1
Einfilhrung

Das Thema dieses Buches ist die Mechanische Aufbereitungstechnik. Wirtschaftli-
ches Ziel der Aufbereitung ist es, Rohstoffe in Wertstoffe und Abfallstoffe zu tren-
nen. Bei der Mechanischen Aufbereitungstechnik werden verschiedenartige Parti-
kel unter Verwendung physikalischer Krifte voneinander getrennt. Diese Krifte
koénnen mechanischen Ursprungs oder induziert sein, z. B. durch magnetische
oder elektrische Felder. Die Mechanische Aufbereitungstechnik ist das Teilgebiet der
Mechanischen Verfahrenstechnik, das sich zentral mit der Trennung von Feststoff-
partikeln voneinander beschiftigt (Abb. 1.1). Andere Teilgebiete der Mechani-
schen Verfahrenstechnik wie die Materialvorbereitung (z. B. Zerkleinerung), die
Nachbereitung der Produkte (z. B. Phasentrennung, Agglomeration) und die Ma-
terialbewirtschaftung (Transport und Lagerung) spielen in der mechanischen Auf-
bereitung eine unterstiitzende Rolle.

Die Verwendung der Fachausdriicke ist in der verfahrenstechnischen Literatur
uneinheitlich. Wir werden uns in diesem Buch an folgende Terminologie halten;
zur Ubersicht dient das Glossar in Kapitel 8.
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Abbildung 1.1 Die Mechanische Aufbereitungstechnik als Teilgebiet der Mechanischen Verfah-
renstechnik (dunkelgrau). Das zentrale Thema der Mechanischen Aufbereitungstechnik ist die
Separation von Schiittgutpartikeln durch Einwirkung physikalischer Krifte.
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Abbildung 1.2 Technisches Ziel der mechanischen Aufbereitung ist die Separation von Zielstoff
und Matrixstoff.

Ein Materialkorn bezeichnen wir als ein Partikel (Singular: das Partikel, Plural:
die Partikel) oder Teilchen. Ein Kollektiv von relativ zueinander beweglichen Parti-
keln ist ein Schiittgut.

Das technische Ziel eines Trennprozesses ist die Abtrennung eines festen Ziel-
stoffs aus einem bindr zusammengesetzten Aufgabematerial. Dieses besteht aus
dem Zielstoff selbst sowie aus anderen Feststoffen, die zusammengefasst als Mat-
rixstoff bezeichnet werden (Abb. 1.2).

In der Aufbereitung unterscheidet man zwischen ,aufgeschlossenen® Partikeln
einerseits, die entweder aus reinem Zielstoff oder aus reinem Matrixstoff beste-
hen, und Verbundpartikeln andererseits (Abb. 1.3). Ein Partikel, welches aus rei-
nem Zielstoff besteht, ist ein Zielstoffpartikel. Ein Partikel, welches aus reinem Mat-
rixstoff besteht, ist ein Matrixstoffpartikel. Ein Partikel, welches teils aus Zielstoff
und teils aus Matrixstoff besteht, ist ein Verbundpartikel.

Als Trennmerkmal & wird bei der Feststofftrennung eine physikalische Eigen-
schaft ausgenutzt, die beim Zielstoff stirker ausgeprigt ist als beim Matrixstoff
(Abb. 1.4). Das Trennmerkmal ist die qualitative Eigenschaft, auf der die Tren-
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Abbildung 1.3 Partikelarten und korrespondierende Schiittgiiter.
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Abbildung 1.4 Beim Zielstoff ist das Trennmerkmal stirker ausgeprégt als beim Matrixstoff.
Senkrecht zur allgemeinen Transportrichtung wirkt eine Querkraft, welche die Trajektorien der
Teilchen bestimmt. Die Zielstoffpartikel werden durch die Trennkraft stirker aus der Transport-
richtung abgelenkt als die Matrixstoffpartikel.
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Abbildung 1.5 Schematische Darstellung der Feststoffabtrennung bezogen auf die technische
und wirtschaftliche Zielsetzung.

nung beruht, also z. B. die Korngrofe, Dichte, Magnetisierbarkeit usw. Die quanti-
tative Ausprigung des Trennmerkmals ist der Trennmerkmalwert. Das Trennmerk-
mal bei der Klassierung ist die KorngréfRe d, ein Trennmerkmalwert wire z. B.
d=0.25 mm.

Ein in einen technischen Prozess hineinfliefender Materialstrom heif3t Aufgabe-
material oder kurz Aufgabe. Ein aus einem Trennprozess herausflieRender Mate-
rialstrom ist ein Produkt (Abb. 1.5). Bei den Produkten von Trennprozessen unter-
scheidet man das Konzentrat, in welchem der Zielstoff angereichert ist, und den
Riickstand, in welchem der Zielstoff abgereichert (bzw. der Matrixstoff angerei-
chert) ist.

Das wirtschaftliche Ziel der mechanischen Aufbereitung ist die Gewinnung eines
festen Wertstoffs aus einem binir zusammengesetzten Rohstoff, der aus dem Wert-
stoff selbst besteht sowie aus anderen Feststoffen, die zusammengefasst den Ab-
fallstoff ergeben. Bei der Feststofftrennung wird aus einem Ausgang der Anlage
ein wertstoffangereichertes Produkt entnommen, das Wertstoffprodukt. Aus dem
anderen Ausgang der Anlage wird folglich ein wertstoffabgereichertes (oder abfall-
stoffangereichertes) Abfallprodukt ausgebracht (Abb. 1.5).

Bei der Positivirennung wird aus dem Rohstoff (Aufgabegut) der Wertstoff aktiv,
also durch Einwirkung der Trennkraft auf den Wertstoff, herausgezogen; somit ist
der Wertstoft der Zielstoff. Bei der Negativtrennung hingegen wird der Abfallstoff
aktiv herausgezogen; hier ist der Abfallstoff der Zielstoft (Abb. 1.6).

Da der Matrixstoff in der Regel aus einem Gemisch verschiedener Stoffe mit
verschiedenen Eigenschaften besteht, der Zielstoff hingegen eng definierte Eigen-
schaften ausweist, ist die Positivirennung der Normalfall. Daher wird in diesem
Buch, falls nicht ausdriicklich anders vermerkt, bei der Diskussion von Separa-
tionsprozessen von Positivtrennungen ausgegangen.

Beispiel: Gewinnung von Gold aus dem Sand eines Flusses durch Positiv-
trennung

Der Wertstoff ist in diesem Fall das Gold, der Abfallstoff ist der Sand. Durch
eine ,,Dichtesortierung” wird als Trennmerkmal die Dichte ausgenutzt und
so das spezifisch schwere Gold vom leichteren Sand abgetrennt. Zielstoff
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dieser Trennung ist also das Gold, der Matrixstoff ist der Sand. Da der Wert-
stoff (Gold) gleichzeitig auch der Zielstoff der technischen Trennung ist, han-
delt es sich um eine ,Positiv-Feststofftrennung*.

W Beispiel: Aufbereitung von Weifdglas durch Negativtrennung

Primares wirtschaftliches Ziel der Aufbereitung ist die Gewinnung von Weif3-
glas aus einem Separatsammlungscontainer fur WeiRglas. Der Wertstoff ist
also das Weifdglas. Der , Abfallstoff* besteht aus fehlgeworfenen Stiicken aus
Braun- und Griinglas. Bei der Separation wird die Lichtundurchlissigkeit als
Trennmerkmal ausgenutzt. Aufgrund ihrer hoheren Lichtundurchlissigkeit
werden die farbigen Glasstiicke identifiziert und entfernt. Zielstoff dieser Se-
paration ist also das Farbglas. Der Matrixstoff dieser Trennung besteht aus
dem (sehr gut lichtdurchlissigen) Weilglas. Also werden ein Konzentrat aus
Farbglas und ein Riickstand aus Weilglas ausgebracht. Es handelt sich folg-
lich um eine ,Negativtrennung", denn der Wertstoff (Weilglas) wird nur in-
direkt durch Abtrennung des Abfallstoffs (Farbglas) angereichert.
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Abbildung 1.6 Bei der Positivseparation ist der Zielstoff der Wertstoff, der im Konzentrat ange-
reichert wird. Bei der Negativseparation ist der Zielstoff der Abfallstoff. Hierdurch wird der Riick-
stand der Negativseparation in Bezug auf den Abfallstoff abgereichert.

Bei der Feststofftrennung unterscheidet man zwischen der Trennung nach geo-
metrischen Trennmerkmalen (Korngréfle bzw. Kornform) und der Trennung
nach physikalischen Trennmerkmalen (Magnetisierbarkeit, Dichte ...). Die erstere
nennen wir Klassierung (Abb. 1.7a), die letztere Sortierung (Abb. 1.7b). Bei der Klas-
sierung benutzen wir folgende Terminologie: Material, das grofer ist als eine vor-
gegebene Korngrofle, ist das Grobkorn, solches mit kleinerer Korngréfle ist das
Feinkorn. Das Grobkorn ist der , Zielstoff“ einer Klassierung, denn das Trennmerk-
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Abbildung 1.7  a) Trennprozesse in der mechanischen Aufbereitung: ,perfekte* Klassierung. Das
Feingut besteht nur aus Feinkorn und das Grobgut nur aus Grobkorn. b) Trennprozesse in der
mechanischen Aufbereitung: ,perfekte” Sortierung. Das Konzentrat besteht nur aus Zielstoff und
der Riickstand nur aus Matrixstoff. c) Trennprozesse in der mechanischen Aufbereitung: , perfek-
te“ Phasentrennung. Das Fluid enthilt keinen Feststoff und der Feststoff kein Fluid.

mal , Partikelgrofle“ ist hier stirker ausgepragt als beim Feinkorn. Das Feinkorn
ist folglich der ,Matrixstoft“ einer Klassierung. Das Konzentrat der Klassierung
wird als Grobgut bezeichnet und der Riickstand als Feingut. Bei einer nicht perfek-
ten Trennung enthilt das Grobgut also fehlausgetragene Feinkornanteile, das Un-
terkorn. Umgekehrt kann das Feingut fehlausgetragene Grobkornanteile enthalten,
das Uberkorn.

Die Abtrennung von Feststoffen aus einer fluiden kontinuierlichen Phase ist ei-
ne Phasentrennung (Abb. 1.7c). Bei der Abtrennung fester Zielstoffe von festen
Matrixstoffen werden oft Fluide als ,Hilfsphasen“ verwendet, z. B. um den Trans-
port der Feststoffe zu erméglichen oder die Feststoffe im Fluidstrom zu trennen.

Eine Dispersion enthilt eine oder mehrere Arten von Feststoffpartikeln, die dis-
persen Phasen, die in feste oder fluide kontinuierliche Phasen eingebettet sind. Eine
typische Dispersion besteht aus Zielstoffpartikeln als fester disperser Phase, die
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Abbildung 1.8 Voraussetzung fiir eine perfekte Separation von Zielstoff und Matrixstoff ist der
vollstindige Aufschluss des Zielstoffs.

von Matrixstoff als kontinuierlicher fester Phase umgeben sind. Bei einem ande-
ren typischen Fall sind Zielstoffpartikel, Matrixstoffpartikel und Verbundpartikel
als disperse Phasen in einem Fluid als kontinuierliche Phase suspendiert. Ist der
Zielstoff als disperse Phase in den Matrixstoff als kontinuierliche Phase eingela-
gert, so erfordert der Separationsprozess einen vorgeschalteten Aufschlussprozess,
der den Zielstoff fur die eigentliche Trennung freilegt. (Abb. 1.8).

Der Aufschluss geschieht in der Regel durch Zerkleinerung des Verbundmate-
rials. Mogliche andere Aufschlussmechanismen sind chemischer Natur, z. B. die

Tabelle 1.1  Beispiele fiir Feststoff-Separationsprozesse.

Zielstoff Matrix- Trennmerkmal Separationsprinzip
stoff
Kies Sand Korngrofie Siebung: Kies bleibt auf einem Sieb
liegen, Sand rieselt hindurch
Blaubeeren Blitter Dichte Schwimm/Sink-Sortierung in Was-
ser: die Blitter schwimmen auf, die
Beeren sinken herab
Armierungseisen  Beton  Magnetisierbarkeit Magnetscheidung: Eisenteile
bleiben am Magneten hingen,
Beton nicht
Aluminium Glas elektrische Leitfihigkeit Wirbelstromsortierung: im Alu-
minium bilden sich Wirbelstrome,
im Glas nicht
faule Apfel gute Farbe Optische Sortierung: die faulen
Apfel Apfel sind schwarz verfirbt
Druckerschwirze  Papier- Benetzbarkeit mit Wasser  Flotation: die Papierfasern sind
fasern wasserbenetzbar, die Drucker-
schwiirze ist wasserabstofRend
Weizen Spreu  Sedimentations- Querstromsichtung: die Weizen-
geschwindigkeit korner fallen herab, die Spreu wird

vom Wind fortgetragen
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Auflésung des Matrixstoffs in Siure, oder das ,Freibrennen“ des Zielstoffs, bei
dem der Matrixstoff (z. B. Kunststoff) verbrannt wird und der Zielstoff (z. B. Me-
tall) zuriickbleibt. Beispielsweise werden Industriediamanten aus abgenutzten
Diamant-Schneidwerkzeugen wiedergewonnen, indem die umgebende Matrix aus
Sinterkobalt in Sdure aufgelést wird. , Freigebrannte“ Metalle mit hohen Schmelz-
punkten, wie Kupfer und Eisen, finden sich als Nigel oder Drihte in groer Men-
ge in den Verbrennungsriickstinden von Miillverbrennungsanlagen, nachdem die
umgebenden organischen Matrixstoffe (Holz, Textilien oder Kunststoffe) abge-
brannt sind.

Eine Aufbereitungsanlage besteht aus einzelnen Apparaten, in denen die verfah-
renstechnischen Grundoperationen umgesetzt werden, z. B. Zerkleinerung, Mag-
netscheidung oder Filtration. Diese Apparate sind durch Férdereinrichtungen mit-
einander verbunden, zumeist Férderbander oder Rohrleitungen.

Die Separation von Feststoffen funktioniert im Allgemeinen wesentlich besser
in wissriger Suspension als trocken. In Suspension werden storende Haftkrifte
zwischen Ziel- und Matrixstoff unterdriickt (z. B. kapillare Haftkrifte bei feuchten
Giitern). Uberdies wird die Wirkung der (unselektiven) Gravitationskrifte durch
den hydrostatischen Auftrieb reduziert, wodurch die spezifischen Trennkrifte re-
lativ stirker zur Wirkung kommen. Weiterhin sind die Strémungsbedingungen
bei Partikeln in Wasser hiufig laminar, was einer geordneten Trennung ebenfalls
entgegen kommt.

Allerdings miissen heute aus Griinden des Umweltschutzes die meisten Aufbe-
reitungsanlagen mit einem weitgehend geschlossenen Wasserkreislauf arbeiten.
Da sich in geschlossenen Wasserkreisldufen Schlimme und 16sliche Inhaltsstoffe
sukzessive anreichern, miussen diese durch eine aufwindige Abwasserreinigung
entfernt werden. So sind die Kosten fiir nassmechanische Verfahren meist deut-
lich hoher als fiir trockenmechanische Verfahren. Aufierdem sind viele Aufberei-
tungsprodukte nur in trockenem Zustand handelsfihig, was bei der nassen Auf-
bereitung einen zusitzlichen Prozessschritt erfordert: zumindest eine Entwisse-
rung, gegebenenfalls sogar eine Trocknung. Dies hat dazu gefiihrt, dass trockene
Separationsverfahren wie beispielsweise die Wirbelstromsortierung und die Sen-
sortechnologie (anstatt nasser Sortierung) eine immer wichtigere Rolle einneh-
men. Das gilt insbesondere bei der Aufbereitung von Abfillen und Nahrungsmit-
teln.

Eine allgemeine Anmerkung zum Thema ,Theorie und Praxis“: Die Fachbiicher
zur Mechanischen Verfahrenstechnik sind z. T. stark wissenschaftlich ausgerich-
tet; Zusammenhinge werden aus den physikalischen Grundlagen hergeleitet. Da-
bei kénnen in der Regel nur die Haupteinflussgréflen einigermafien exakt bertick-
sichtigt werden. Fast immer wirken aber zusitzlich Storeffekte (z. B. Einfluss der
Kornform, Wechselwirkung der verschiedenen Komponenten des Aufgabeguts,
der Zwischen- und der Endprodukte, Abhingigkeit von der Feuchtigkeit ...). Die
Wirkungen solcher Stéreffekte sind oft durchaus nicht klein oder gar vernachlis-
sigbar. Sie werden teils auf Grund von vereinfachten Modellen, meist aber auf
empirischer Basis durch KorrekturgréfRen (z. B. Formfaktoren) in den grundlegen-
den Formeln beriicksichtigt. Ansitze der erwihnten Art sind natiirlich nur so gut
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wie die Voraussetzungen, die in die Ableitungen und Modellbildungen eingegan-
gen sind. So nétig auch die Theorie zum Begreifen allgemeiner Zusammenhinge
ist — fur die Kenntnis des wirklichen Betriebsgeschehens sind die Beobachtung
der Abliufe, die messtechnische Erfassung der entscheidenden Betriebsparameter
und ihre Verkniipfung zu tibersichtlichen Kenngréflen unabdingbar.



