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create a dry-operating preparation method that ensures low-wear and ener-
gy-efticient comminution and deagglomeration of stainless steel slags and
modified steelmaking slags and highly precise separation of a metal fracti-
on and a silicate fraction and that can be variably designed regarding the
different slag compositions and different requirements for the quality of
the metal fraction and the at least one silicate fraction, a roller mill is used
at least for the comminution. The slags are fed at a feed grain size up to ap-
proximately 150 mm. The use of an air-swept roller mill in which the com-
4 minution and deagglomeration, if necessary drying, and at the same time
separation into a substantially mineral-free metal fraction and a nearly me-
tal-free silicate fraction are combined, is advantageous. If an overtlow rol-
ler mill is used, the metal fraction and the silicate fraction are separated in
an external separating device.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Autbereitungsverfah-
ren fiir Edelstahlschlacken und modifizierten Stahlwerksschlacken zur Me-
tallriickgewinnung.
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IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, Veriffentlicht:
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
Erklirungen gemifl Regel 4.17:

—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Um ein trocken arbeitendes Autbereitungsverfahren zu schatfen, welches eine verschleiBarme und energieeffiziente Zerkleinerung
und Desagglomeration von Edelstahlschlacken und modifizierten Stahlwerksschlacken sowie eine trennscharte Separierung einer
Metallfraktion und einer silikatischen Fraktion gewéhrleistet und beziiglich der unterschiedlichen Schlackenzusammensetzungen
und unterschiedlichen Anforderungen an die Qualitit der Metallfraktion und der wenigstens einen Silikatfraktion variabel gestal-
tet werden kann, wird wenigstens fiir die Zerkleinerung eine Wélzmiihle verwendet. Die Schlacken werden mit einer Aufgabekér-
nung bis etwa 150 mm aufgegeben. Vorteilhatt ist die Verwendung einer Luftstrom-Wailzmiihle, in welcher die Zerkleinerung und
Desagglomeration, erforderlichenfalls eine Trocknung, und gleichzeitig eine Separierung in eine weitgehend mineralfreie Metall-
fraktion und eine nahezu metallfreie Silikatfraktion vereinigt sind. Bei Verwendung einer Uberlauf-Wilzmiihle erfolgt die Sepa-
rierung der Metallfraktion und der Silikatfraktion in einer externen Sichtereinrichtung.
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Aufbereitungsverfahren fur Edelstahlschlacken und Stahlwerksschlacken zur Metall-

rickgewinnung

Die Erfindung betrifft ein Aufbereitungsverfahren fur Edelstahlschlacken und Stahl-
werksschlacken (LD-, Lichtbogenofen-Schlacken etc.) beziehungsweise modifizierter
Stahlwerksschlacken zur Metallriickgewinnung bei gleichzeitiger Erzeugung einer
silikatischen Fraktion als Produkt mit einer definierten Produktkérnung und definier-

ten Eigenschaften.

Edelstahlschlacken sind Schlacken, die bei der Herstellung hochlegierter Stahle als
Nebenprodukt anfallen. Edelstahlschlacken bestehen uberwiegend (ca. 80 bis 90
Gew.-%) aus einer silikatischen Matrix, deren Hauptkomponente Dicalciumsilicat ist,
und aus einem Metallanteil, welcher vom Stahl und von den zusatzlichen Legie-
rungselementen, wie Chrom, Nickel, Mangan, Molybdén, Vanadium etc., stammt und
als reines Metall in Form von Granalien vorliegt oder in Form von Agglomeraten, di-
versen Legierungen und Oxiden von der Silikatmatrix umgeben und von dieser ein-
geschlossen ist. Der Metallgehalt in den Edelstahlschlacken variiert in Abhéngigkeit
vom metallurgischen Verfahren und den zugegebenen Rohstoffen und kann ca. 5 bis
10 Gew.-% betragen. Nach Voranreicherung kann der Metallgehalt derartiger Schla-
cken bei 20 bis 30 Gew.-% liegen.

Bei Stahlwerksschlacken, zum Beispiel LD- und Lichtbogenofen-Schlacken, liegt Ei-
sen weitestgehend chemisch gebunden vor. Zur Aufbereitung und Gewinnung der
Metallinhalte und einer silikatischen Fraktion werden die Stahlwerksschlacken vor
der Aufbereitung chemisch einer reduktiven Behandlung unterzogen und liegen als

modifizierte Stahlwerksschlacken vor, in welchen die Metallinhalte weitestgehend
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metallisch vorliegen. Die Metallinhalte derartiger Schlacken schwanken in der Regel

zwischen 10 und 30 Gew.-%.

Die Metalle liegen teilweise frei, uberwiegend jedoch als Verwachsungen mit der sili-
katischen Matrix vor. Fur die Gewinnung der Metalle ist ein Aufschluss beziehungs-
weise eine Aufbereitung erforderlich. Die Aufbereitung umfasst Zerkleinerungs-,

Klassier- und Sortierprozesse.

Eine effiziente Riickgewinnung der Metalle aus Edelstahlschlacken oder modifizier-
ten Stahlwerksschlacken zur Ruckfiihrung in die Edelstahlproduktion beziehungswei-
se Stahlproduktion ist auch unter dem Aspekt der Verknappung von Rohstoffen und
der relativ hohen Kosten, zum Beispiel fur die Legierungsmetalle der Edelstahle, ge-
boten. AuRerdem soll eine méglichst uneingeschrankte Verwendung der silikatischen

Fraktion als Baustoff méglich sein.

Angestrebt werden Aufbereitungsverfahren, mit welchen eine nahezu silikatfreie Me-
tallfraktion und eine weitgehend metallfreie silikatische Fraktion hergestellt werden
konnen. Die Wiederverwertung der Bestandieile der Edelstahischlacken bezie-
hungsweise der modifizierten Stahlwerksschiacken wird auch im Hinblick auf eine
ansonsten erforderliche Deponierung derartiger Schlacken angestrebt, welche mit
Kosten verbunden ist und zu Umweltproblemen fihren kann. Zudem stellt eine silika-
tische Fraktion mit einer definierten Produktkérnung und definierten Eigenschaften

ein vermarktungsfahiges Produkt dar.

Eine bekannte Aufbereitungstechnologie sieht durchgangig Nassprozesse fur die
Zerkleinerungs-, Klassierungs- und Sortierstufen vor (US-A 5 424 607). Die Feinzer-
kleinerung der vorgebrochenen Schlacke erfolgt in der Regel in Stab- und Kugelmuh-
len, fur die Klassierung sind Siebe oder Hydrozyklone vorgesehen, und fir eine Dich-
tesortierung werden Setzmaschinen, Wendelscheider oder Schraubenklassierer ein-
gesetzt. Die Nass-Aufbereitung erméglicht eine Metall-Riickgewinnung von etwa 80

Gew.-%.

Nachteile der bekannten Nass-Aufbereitung sind eine erforderliche Wasserverfag-
barkeit, welche nicht in allen Regionen gegeben ist, und relativ hohe Kosten fir
Wasseraufbereitung und Wasserkreislaufe und insbesondere fur die Zerkleinerung

auf eine KorngréRe von beispielsweise < 6 mm. Ein weiterer Nachteil der Aufberei-
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tung durch nasse Verfahren ist die Eluation der Schwermetalle und das damit ein-

hergehende Umweltgefahrdungspotential.

Aus DE 10 2004 005 535 A1 ist ein Aufbereitungsverfahren mit zunachst trockenen
und nachfolgenden nassen Zerkleinerungs-, Klassier- und Sortierstufen bekannt.
Rohschlacke wird mit selektiver Prallzerkleinerung, Sieben, Magnetabscheidern,
Wirbelstrom- und induktiven Abscheidungen sowie Luftsetzung zu einem Produkt mit
einer KorngréRe < 20 mm zerkleinert und danach in eine erste Kornfraktion mit einer
Korngréfie > 2 mm und in eine zweite Kornfraktion mit einer Korngréfie < 2mm ge-
trennt. Die erste Kornfraktion wird einem Schittelgerat zugefihrt und in eine Metall-
fraktion, eine Zwischengutfraktion und eine Korngemischfraktion aufgetrennt. Die
Metallfraktion stellt das Endprodukt dar, das Zwischengut wird zur Freisetzung des
Metalls zum Zerkleinerungsaggregat zuriickgefiihrt, und das Korngemisch ist ein ver-
marktungsfahiges Produkt fur Bauarbeiten. Die zweite Kornfraktion wird einer Fein-
stoffreinigungsstufe zugefuhrt, die aus einem Aufkonzentrierungsschritt, einer Ku-

gelmuhle und zwei Wasserentzugsschnecken besteht.

Es sind auRerdem trocken arbeitende Aufbereitungsverfahren bekannt, bei denen die
Zerkleinerungs-, Klassier- und Sortierstufen ausschlieRlich trocken arbeiten. Zur Sor-
tierung werden Magnetscheider eingesetzt, welche die Magnetisierbarkeit der metal-
lischen Bestandteile der Schlacken als Trennkriterium ausnutzen. Aulerdem sind
trockene Dichtesortierungen, beispielsweise mittels Luftsetzmaschinen, bekannt,
welche auf den Dichteunterschied zwischen Metall und silikatischer Matrix beruhen.
Bekannt sind auch Sensor-Sortiertechniken, bei welchen die Metalle mittels indukti-
ver Sensoren erkannt und mittels Druckluft ausgeschleust werden (WP 2009/077425
A1).

Bei diesen rein trockenen Prozessen erfolgt eine Zerkleinerung der Rohschlacken in
Hammermuhlen oder Prallmiihlen, welche grundséatzlich eine selektive Zerkleinerung
der Schlacken erméglichen. Nachteilig wirken sich die relativ hohen Umfangsge-
schwindigkeiten der Rotoren dieser Miihlen sowie die beschrankten Méglichkeiten
der Einstellungen aus. Neben einem hohen spezifischen Verschleil entsteht ein ho-
her Anteil an Feinstkorn, verbunden mit einer Beanspruchung und Deformation der
Metallpartikel, welche dann auch in die Fein- und Feinstkornfraktion gelangen kon-

nen. Eine Verringerung der Prallenergie fuhrt andererseits zu einem unzureichenden
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mechanischen Aufschlluss der Schlacken, so dass die Metallpartikel nicht vollstandig
freigelegt werden. Da das gesamte Produkt erst nach dem Zerkleinerungsprozess
klassiert und sortiert wird, werden nicht unerhebliche Metallanteile mit der silikati-
schen Fraktion ausgetragen. Damit verbunden sind eine Verschlechterung der Quali-
tat der silikatischen Fraktion und dementsprechend ein verringertes Ausbringen der
Metalle in die Metallfraktion. Dem kann nur mit einer kostenaufwandigen Nachsortie-

rung der Fein- und Feinstfrakiion begegnet werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein durchgangig trocken arbeitendes Auf-
bereitungsverfahren zur Metallriickgewinnung aus Edelstahischlacken und modifi-
zierten Stahlwerksschlacken zu schaffen, welches eine verschleiRarme und energie-
effiziente Zerkleinerung der silikatischen Matrix mit Aufschiuss der Metallpartikel und
eine trennscharfe Separierung der Metallpartikel beziehungsweise des Metallanteils
und des Silikatanteils der Edelstahlschlacken beziehungsweise modifizierten Stahl-
werksschlacken gewihrleistet sowie an unterschiedliche Ausgangsschlackenzu-
sammensetzungen und unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der Qualitat der

Metalifraktion und der Silikatfraktion angepasst werden kann.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe durch ein Verfahren gem&R Anspruch 1 gelost.
ZweckmaBige und vorteilhafte Ausgestaltungen sind Merkmale der Unteranspriiche

sowie in der Figurenbeschreibung beschrieben.

Ein wesentlicher Bestandteil des erfindungsgemalen Aufbereitungsverfahrens ist
eine selektive Zerkleinerung der Edelstahlschlacken beziehungsweise der modifizier-
ten Stahlwerksschlacken, bei welcher die silikatische Fraktion zerkleinert wird, wéah-
rend die metallische Fraktion durch die mechanische Beanspruchung aufgeschlos-
sen und damit von silikatischen Anhaftungen und Verwachsungen gereinigt wird. Die
urspriingliche KorngréRe und Partikelform der metallischen Fraktion bleibt weitestge-

hend erhalten.

Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, fur ein ausschlieBlich trocken arbei-
tendes Aufbereitungsverfahren fiir Edelstahlschlacken und auch fur modifizierte
Stahlwerksschlacken Walzmiihlen einzusetzen. Walzmihlen weisen eine Mahlbahn
fur ein darauf aufzubauenden Mahlbett sowie auf dem Mahlbett abrollende Mahlwal-

zen auf. GemaR der Erfindung wird Edelstahlschlacke oder modifizierte Stahlwerks-
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schlacke mit einer Aufgabekdrnung bis maximal 150 mm einer Walzmihle zugefihrt

und in dieser zerkleinert und desagglomeriert.

In diesem Zusammenhang sollen unter Walzmihlen vorzugsweise Walzmiihlen des
LOESCHE-Typs, aber auch Kugelringmuhlen, Federrollenmiihlen, Walzenschiissel-
milhlen, Kollergange und Rollenmiithlen wie Pendelrollenmihlen verstanden werden,
welche eine horizontale, geneigte oder auch muldenférmige Mahlbahn und kegelige
oder zylindrische oder ballige Mahlwalzen aufweisen. Die Mahlwalzen werden mittels
Eigengewicht, Federsystemen oder mittels hydraulischer beziehungsweise hydrau-
lisch-pneumatischer Arbeitszylinder mit stufenloser Einstellméglichkeit elastisch auf

das Mahlbett gepresst, so dass eine vorteilhafte Zerkleinerung im Gutbett erfolgt.

Die Verwendung einer LOESCHE-Walzmuhle mit einem horizontalen Mahlteller und
mit auf einer Mahlbahn des Mahiltellers abrollenden, konischen Mahlwalzen, deren
Mantelflaiche nahezu parallel zur Mahlbahn verlauft, ist besonders fur das erfindungs-
gemale trockene Aufbereitungsverfahren geeignet, da sowohl eine Druckzerkleine-
rung mit Scheranteil als auch eine reine Druckzerkleinerung angewendet werden kann,
welche uUber die Mahlwalzenachsen-Lage zum Drehpunkt des Mahltellers eingestellt

werden kann.

Es wurde gefunden, dass eine wirkungsvolle Zerkleinerung und Desagglomeration der
aufgegebenen Edelstahlschlacke beziehungsweise der modifizierten Stahlwerksschla-
cke mit Separierung der Metallfraktion von der Silikatfraktion erreicht wird, wenn eine
Druckzerkleinerung mit Scheranteil durchgefihrt wird. Die konischen Walzen sind
dann unter etwa 15° gegenuber der horizontalen Mahlbahn geneigt angeordnet, und

die Mahlwalzenachsen schneiden die Mahltellerachse oberhalb der Mahlbahnebene.

Grundsatzlich kénnen unterschiedlich groRe Walzmihien eingesetzt werden, welche
sich hinsichtlich des Durchmessers des Mahltellers beziehungsweise der Mahlschis-
sel und GréRe und Anzahl der Mahlwalzen unterscheiden. So kénnen Walzmiihlen mit
2, 3, 4, 5 oder 6 Mahlwalzen eingesetzt werden. Die Anzahl der Mahlwalzen kann mit

zunehmender Muhlengréf3e auch héher sein.

Es wurde gefunden, dass in einer Walzmiihle eine selektive Zerkleinerung der aufge-
gebenen Edelstahlschlacke bzw. der modifizierten Stahlwerksschlacke durch Druck-

beanspruchung und einen konstruktiv-variablen Scheranteil oder auch allein durch
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Druckbeanspruchung erreicht wird und nach der Vermahlung Metallpartike! und silika-

tische Partikel frei vorliegen und voneinander getrennt werden kénnen.

Bei Einsatz einer Walzmiihlen-Sichter-Kombination kann unmittelbar nach der Zerklei-
nerung der silikatischen Matrix und dem Aufschluss der Metallpartikel eine Separie-

rung der Silikatfraktion von der Metallfraktion durchgefihrt werden.

Grundsatzlich kann das erfindungsgemiafe Aufbereitungsverfahren in Walzmahlen
durchgefiihrt werden, welche nach dem Luftstrommodus oder nach dem sogenann-
ten Uberlaufmodus betrieben werden. Walzmuhlen im Luftstrommodus weisen einen
Sichter auf, welcher auf die Walzmuhle aufgesetzt beziehungsweise in die Wélzmih-
le integriert ist. Die Sortierung beziehungsweise Separierung der zerkleinerten, auf-
geschlossenen und desagglomerierten Schlacke in eine metallische und silikatische

Fraktion erfolgt innerhalb der Luftstrom-Walzmuhle.

Bei einer Wilzmiihle nach dem Uberlaufmodus, welche auch als Uberlaufmuhle be-
zeichnet wird, gelangt das zerkleinerte Material tber den Mabhltellerrand bezie-
hungsweise Staurand nach unten und wird aus der Mihle ausgetragen. Die Separa-
tion der metallischen Fraktion von der silikatischen Fraktion erfolgt in externen Klas-
sierungs- beziehungsweise Sichtereinrichtungen. Weitere Einzelheiten zu Walzmuh-
len im Luftstrommodus beziehungsweise Uberlaufmodus werden in Verbindung mit

den Figuren 2 und 3 erlautert.

Die Sortierung beziehungsweise Separierung in eine metallische und eine silikatische
Fraktion erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten der beiden Fraktionen. In-
folge der selektiven Zerkleinerung in einer Wélzmiihle und aufgrund der Unterschiede
in der Rohdichte bei vergleichbarer Kornform kann die eigentlich zur Strémungsklas-
sierung eingesetzte Luftsichtung zur Sortierung entsprechend der Dichte eingesetzt

werden.

Es wurde Uberraschenderweise festgestelit, dass im Mahlprozess auf dem Mahlteller
beziehungsweise auf der Mahlbahn ein Mahlbett mit einer Schichtung vergleichbar mit
einer Schichtung nach der Dichte der Fraktionen gebildet wird. Die Metallpartikel der
Metallfraktion, welche weitestgehend unzerkleinert sind, liegen zum (berwiegenden
Teil in einer kugeligen Form vor. Plattige oder stengelige Metallpartikel kénnen eben-

falls vorkommen. Die Metallpartikel reichern sich auf der Mahlbahn an und bilden eine
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untere Schicht, wahrend die leichteren Silikatpartikel sich auf der Metallpartikelschicht

ablagern.

Bei Einsatz einer Walzmihle im Luftstrommodus, das heil’t, in einer Luftstrom-
Wailzmihle, vorzugsweise des LOESCHE-Typs, werden Uberwiegend die Silikatpar-
tikel sowohl von der inneren Luft- beziehungsweise Gaszirkulation als auch von dem
auBeren Luft- oder Gasstrom, welcher Gber eine Gas- oder eine Luftleitvorrichtung
dem Mahlraum zugefiihrt wird und weitgehend gehdusenah zum Sichter gelangt,
erfasst, wenn sie zusammen mit den Metallpartikeln der Metallfraktion am Rand be-

ziehungsweise Staurand des Mabhltellers oder einer Mahlschiussel Gberlaufen.

Die Trennung der Metall- und Silikatpartikel findet nach dem Passieren des Mahlteller-
oder Mahlschiisselrandes beziehungsweise des Staurandes auf Grund des hohen
Dichteunterschiedes statt. Die silikatische Fraktion mit der geringeren Rohdichte wird

mit dem aufsteigenden Luftstrom zum Sichter transportiert .

Vom Sichter abgewiesene Partikel kénnen zu grobe silikatische Partikel sein oder
auch noch metalifihrende Silikatpartikel sein, welche nicht vollstandig aufgeschiossen
wurden. Durch Versuche wurde festgestellt, dass nach Abschaltung einer Luftstrom-
Walzmihle auf dem Mabhlteller eine nahezu reine und somit silikatarme Metalifraktion
vorhanden ist. Wahrend des Mahlprozesses verbleibt diese Metallfraktion jedoch nicht
auf dem Mahlteller, sondern wird vom nachstréomenden Aufgabegut verdrangt. Dem-
entsprechend ist die Aufgabemenge in die Mihle und damit der Durchsatz ein Para-
meter, um die Verweildauer und damit die Intensitdt der mechanischen Beanspru-
chung der Metallpartikel zu beeinflussen. Es wurde festgestellt, dass der Aufschluss-
grad der Metallpartikel durch eine langere Verweildauer im Mahibett bzw. auf dem

Mahiteller gesteigert werden kann.

Die Metallpartikel flieRen kontinuierlich tUber den Staurand des Mahitellers bezie-

hungsweise den Mahltellerrand ab und werden ausgetragen.

Die erfindungsgemafe Schichtung auf der Mahlbahn beziehungsweise dem Mahlteller
vergleichbar mit einer Schichtung nach der Dichte, wird neben der Ausbildung der
Mahlbahn, beispielsweise als Ebene oder mit einer Neigung zum Mihlenzentrum, von
der Mahlschiusseldrehzahl, dem Anpressdruck der Mahlwalzen, der Luftmenge und
von der Héhe des Staurings bestimmt. Grundsatzlich soll der Stauring, welcher um
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den Mahlbahnrand angeordnet ist, ein zu schnelles AbflieRen des Mahlgutes zu ver-
hindern. Es ist vorteilhaft, dass die Héhe des Staurings verandert werden kann und
dadurch eine Anpassung an unterschiedliche Zusammensetzungen von Edelstahl-
schlacken oder modifizierten Stahlwerksschlacken sowie an die Reinheit der ge-
wiinschten Silikat- und Metallfraktionen gewahrleistet wird. Neben der Hohe kann auch
die AuBenkontur beziehungsweise der Querschnitt des Staurings unterschiedlich ges-
taltet werden, indem beispielsweise von einer gleichbleibenden Starke des Staurings
abgegangen und der Stauring mit einer geneigten Innenwand versehen wird, so dass
er einen starkeren unteren Bereich und einen schmaleren oberen Bereich aufweist.
Durch eine Erhéhung des Staurandes wird ein héheres Mahlbett auf dem Mahlteller
ausgebildet, welches iberwiegend aus der Metallfraktion besteht. Grundséatzlich kann
eine Walzmiihle auch mit einer Mahlschiissel beziehungsweise einem Mahlteller ohne

einen Staurand eingesetzt werden.

Es ist besonders vorteilhaft, dass bei einer Walzmihle in Abhéngigkeit von der Zu-
sammensetzung der aufgegebenen Edelstahlschlacke beziehungsweise der modifi-
zierten Stahlwerksschlacke auch die Breite und die Geometrie der Mahlwalzen variiert
werden kann, um den in das Mahlbett eingetragenen Mahldruck erhéhen oder verrin-

gern zu kdénnen.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Mahldruck und somit das Mal} der mechanischen
Beanspruchung der Edelstahlschlacke oder der modifizierten Stahlwerksschlacke stu-
fenlos eingestellt und damit die Produktqualitdt der Metallfraktion und silikatischen
Fraktion bei unterschiedlich zusammengesetzten Edelstahlschlacken beziehungsweise

modifizierten Stahlwerksschlacken optimiert werden kann.

Bei einer bevorzugt einzusetzenden LOESCHE-Walzmuhle kann zusammen mit der
Zerkleinerung der Edelstahlschlacke beziehungsweise modifizierten Stahlwerksschla-
cke und dem Freilegen der Metallpartikel eine Trocknung durchgefuhrt werden, wenn
HeiRgas, beispielsweise HeiBluft, Uber eine Gas- oder Luftleitvorrichtung dem Mahl-
raum beziehungsweise, bei Verwendung einer Uberlaufmihle, den externen Sichtstu-
fen zugefuhrt wird. Die Trocknung des Aufgabeguts erhoht die Sichtereffizienz. Eine
Agglomeration von Metall- und Silikatpartikeln durch Feuchtigkeit wird damit weitest-
gehend vermieden. Zudem ist ein trockenes Produkt in Silos handhabbar. Weiterhin

wird bei einer nachfolgenden Verwendung der Silikatfraktion, beispielsweise als Zu-
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schlagstoff fiir die Herstellung von StraBenasphalt, eine separate Trocknungsstufe ver-

mieden.

Es ist vorteilhaft, dass die Silikatfraktion und auch die Metallfraktion nach ihrem Aus-
trag aus der Walzmihle beziehungsweise einer Luftstrom- oder Uberlauf-Walzmiihle
einer weiteren Klassierung unterworfen werden kann. Damit wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass die Metallverteilung in den Fraktionen, insbesondere bei Aufgabe
unterschiedlicher Edelstahlschlacken beziehungsweise modifizierter Stahlwerksschla-
cken, unterschiedlich ist. Beispielsweise kann dem Muhlenaustrag wenigstens ein Sieb
als Klassiereinrichtung nachgeschaltet sein, um unterschiedliche Produkte und Pro-

duktqualitaten herzustellen.

Es hat sich gezeigt, dass bei der Aufbereitung von Edelstahlschlacken beziehungswei-
se modifizierten Stahlwerksschlacken in einer Walzmihle des LOESCHE-Typs die
Metallpartikel durch die selektive Zerkleinerung sehr schonend beansprucht werden
und dass sie nach dem Aufschluss nahezu ihre urspriingliche, meist kugelférmige
Form beibehalten und nicht deformiert werden. Dies wird unter anderem durch einen
einstellbaren und kontrollierbaren Mahldruck gewahrleistet. Indem die Metallpartikel
uberwiegend in einer kugeligen Form vorliegen und nicht deformiert werden, ist die
Zerkleinerung beziehungsweise der Aufschluss mit einem geringeren Energie-
verbrauch und zudem mit einem geringeren Verschlei® der Mahiteile und insbesonde-
re mit einem besseren FlieRverhalten auf dem Mahilteller und Gber den Staurand hin-
weg verbunden. Die beibehaltene und nicht deformierte Form der Metallpartikel wirkt
sich auch vorteilhaft auf die nachfolgende Wiederverwendung im Hattenprozess aus.
Bei einer Walzmiihle des LOESCHE-Typs werden uberwiegend Arbeitsdricke im Be-
reich von 200 bis 2000 kN/m? bezogen auf die senkrecht auf die Mahlschiissel proji-
zierte Flache des mittleren Walzendurchmessers realisiert. Es ist vorteilhaft, dass der
Anpressdruck der Mahlwalzen und damit die Mahlkraft stufenlos eingestellt und in Ab-
hangigkeit von der aufgegebenen Edelstahlschlacke beziehungsweise modifizierten
Stahlwerksschlacke und der gewiinschten Qualitat der Metallfraktion und Silikatfraktion

eingestellt werden kann.

Versuche haben gezeigt, dass die Erhéhung des Arbeitsdruckes zu einer héheren
Reinheit der Metallfraktion fuhrt. Wenn allerdings ein kritischer Druck Uberschritten

wird, kommt es zu unerwinschten Verformungen der Metallpartikel.
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Der Sichter, welcher in die Walzmuhle integriert und oberhalb des Mahlraumes oder
fur eine ,Down“-Sichtung auch unterhalb des Mahltellerrandes und des Ringraumes in
einem unteren Bereich der Mahlschiissel angeordnet sein kann (EP 1 948 360 B1),
kann vorteilhaft ein dynamischer Stabkorbsichter, beispielsweise ein LOESCHE-
Stabkorbsichter vom Typ LSKS oder LDC, sein, welcher sowohl Kornverteilungen mit
enger als auch mit gespreizter Bandbreite produzieren kann. Alternativ kénnen ein
oder mehrere Sichter auch auferhalb der Walzmihle angeordnet sein. Sichter-
Rotordrehzah! und der Volumenstrom des Gas-Schlacke-Stroms bestimmen die ge-
wiinschten Trennkorndurchmesser der einzelnen Sichter, welche vorteilhaft in weiten

Grenzen einstellbar sind.

Es ist vorteilhaft, dass durch eine Hintereinanderschaltung von Sichtern unterschiedli-
che silikatische Produkte erzeugt werden kénnen, beispielsweise Feinfraktionen mit
metallischen Anteilen mit einer Korngrée von < 0,500mm oder silikatische Fraktionen
unterschiedlicher Feinheit. Fur eine derartige mehrstufige Sichtung kénnen sowohl

statische als auch dynamische Sichter eingesetzt werden.

Alternativ zu einer Luftstrom-Walzmiihle mit integriertem Sichter kann eine Walzmuhle
auch mit einer externen Sichtung betrieben werden. Es findet dann kein Stofftransport
innerhalb der Walzmihle zum Sichter statt, sondern das zu klassierende beziehungs-
weise zu sortierende Mahlgut wird nach dem Uberlauf vom Mahlteller beziehungswei-
se von der Mahlschiissel mit mechanischen Férderaggregaten einem oder mehreren
dynamischen und/oder statischen Sichtern zugefuhrt. Eine mehrstufige Sichtung der
gemeinsam aufgetragenen Metall- und Silikatfraktion hat die vorstehend beschriebe-

nen Vorteile.

Es wurde festgestellt, dass unter den vom Sichterrotor abgewiesenen Schlacke-Grob-
partikeln auch ,Verwachsenes" ist, welches Uber einen GrieRekonus des Sichters wie-
der dem Mahlteller zur nochmaligen Vermahlung zugefihrt wird. Offensichtlich unter-
bindet der Mahlprozess in einer Luftstrom-Walzmiihle eine Ubermahlung der Schila-
ckepartikel, indem nach jedem Zerkleinerungs- bzw. Desagglomerationsvorgang un-
mittelbar eine Klassierung beziehungsweise Sichtung erfolgt. Gleichzeitig wird durch
den Sichtvorgang verhindert, dass noch nicht zerkleinertes beziehungsweise ausrei-

chend aufgeschlossenes Aufgabegut ausgetragen wird.
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Die Vorteile der Verwendung einer Walzmihle, insbesondere einer Luftstrom-
Walzmiihle des LOESCHE-Typs, kénnen darin gesehen werden, dass mehrere Pro-
zessstufen vereinigt beziehungsweise nahezu gleichzeitig durchgefihrt werden kon-
nen. Es sind dies das Zerkleinern, Desagglomerieren, Trocknen und Sichten, ein-
schlieRlich des Transportierens. Weitere Vorteile sind die Energieeffizienz und ein ge-
ringer VerschleiR sowie die Moglichkeit, in einem Aggregat sowohl eine wiederver-
wertbare Metallfraktion als auch eine weiter verwendbare Silikatfraktion herstellen zu
kénnen. Dabei stellt auch die Silikatfraktion aufgrund ihrer definierten Produktkdrnung
und Reinheit ein hochwertiges Produkt dar, welches zum Beispiel in der Baustoffin-

dustrie eingesetzt werden kann.

Wesentlich bei der erfindungsgemaRen Zerkleinerung von Edelstahlschlacken und
modifizierten Stahlwerksschlacken in einer Walzmuhle ist nicht nur ein Trocken-
Verfahren zur Edelstahlschlacken- und Stahlwerksschlackenaufbereitung, sondern
daruiber hinaus auch ein Trocknungsverfahren. Durch das trockene Verfahren entfallen
die von der konventionellen nassen Schlackenaufbereitung bekannten Wasserkreis-
jaufe und Entwasserungsstruktur. Hierdurch kommt es nicht zu einer Eluation der in
Schlacken enthaltenen Schwermetalle oder anderer Schadstoffe, wie dies bei der
Nassvermahlung der Fall sein kann. Gleichzeitig entfallen eine aufwandige Wasser-
aufbereitung sowie die Behandlung der daraus abgeschiedenen Feststoffe einschliel3-
lich einer Entsorgung, und es wird grundsatzlich eine Wassereinsparung erreicht. We-
sentlich bei der erfindungsgemafRen Zerkleinerung sind die signifikante Reduzierung
der erforderlichen Zerkieinerungsenergie und die Beibehaltung der Form der Metall-
partikel, zum Beispiel Edelstahlpartikel, im Vergleich zu den bisher bekannten Verfah-
ren. Indem die Aufbereitungstechnologie auf ein Aggregat begrenzt ist, wird ein verein-
fachter Prozess und insgesamt eine Verschleireduzierung und urséachlich des gerin-
geren Energieverbrauchs eine Senkung des Gesamt-Energieverbrauchs erreicht. Be-
sonders vorteilhaft kann zudem eine online-Kontrolle des Arbeitsdruckes. der Mahlwal-
zen und damit der Mahlkrafte angewendet werden, wodurch eine kontrollierbare und
gleichbleibende Qualitat der separierten Metall- und Silikatfraktion gewéhrleistet ist.
Insbesondere kann einer veranderten Zusammensetzung der aufzubereitenden Schla-
cken entsprochen werden. Zudem werden Schwankungen in der Produktqualitat der

Metall- und Silikatfraktion weitgehend vermieden.



WO 2011/107124 PCT/EP2010/006879
-12-

Vorteilhaft kénnen die einer LOESCHE-Walzmuhle innewohnenden konstruktiven und
variablen Einflussgréen - Mihlentyp beziehungsweise Muhlengrée, Sichtertyp(en),
Module, Staurand, Mahlwalzenform beziehungsweise Mahldruck, Drehzahl, Mahl-
schiissel, Aufgabemenge, Sichterdrehzahl, Gasvolumenstrom, Gastemperatur - aus-
genutzt werden. Dabei hat die Drehzahl des Mahiltellers beziehungsweise der Mahl-
schissel Einfluss auf die Durchsatzleistung der Walzmuhle und damit auf den Auf-
schiussgrad und auf die Produktqualitat. Uber die Variation der Aufgabemenge kann
die Produktqualitit ebenfalls beeinflusst werden. Eine Reduzierung der Aufgabemenge
fuhrt zu einer langeren Verweilzeit auf der Mahlischiissel und damit zu einer intensive-
ren Beanspruchung einhergehend mit einem erhéhten Aufschlussgrad und umgekehrt.
Der Luft- beziehungsweise Gasvolumenstrom in der Muhle, welcher Uber ein dreh-
zahlgeregeltes Geblase stufenlos eingestellt werden kann, bestimmt den Austrag der
Metallfraktion als der schwereren Fraktion und die Sichtung der leichteren Silikatfrakti-
on. Bei Aufgabe feuchter Edelstahlschlacken beziehungsweise feuchter modifizierter
Stahlwerksschlacken kann ein HeiBgaserzeuger eingesetzt und eine Mahltrocknung

durchgefuhrt werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand einer Zeichnung und durchgefihrter Versu-

che weiter erlautert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 einen schematisierten Ausschnitt einer Luftstrom-Walzmuhle des
LOESCHE-Typs zur erfindungsgemaBen Aufbereitung von Edelstahl-
schlacken und modifizierten Stahlwerksschlacken mit einer Schichtung

auf der Mahlschiissel vergleichbar mit einer Schichtung nach der Dichte;

Fig. 2 ein Anlagenschema mit einer Luftstrom-Walzmiihle des LOESCHE-Typs
gemaf Fig. 1 zur Durchfuhrung des erfindungsgemaflen Aufbereitungs-
verfahrens und

Fig. 3 ein Anlagenschema mit einer Walzmiihle des LOESCHE-Typs im Uber-
laufmodus zur Durchfuhrung des erfindungsgeméaflen Aufbereitungsver-

fahrens.

Fig. 1 zeigt ausschnittsweise eine Luftstrom-Walzmihle 2 des LOESCHE-Typs mit
einem horizontal angeordneten, ebenen Mahlteller 3, welcher um eine vertikale Muh-

lenachse 4 in einem Mahlraum 5 rotiert und auf welchem Mahlwalzen 6 abrollen. In die
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Luftstrom-Walzmihle 2 integriert ist ein Sichter 7, welcher tUber dem Mahiraum 5 an-

geordnet ist. In diesem Beispiel ist es ein Stabkorbsichter.

Der Luftstrom-Walzmuhle 2 wird Uber eine zentrale Zufuhrung 9 (alternativ auch Gber
eine seitliche Zufihrung, nicht dargestellt) als Aufgabegut 10 Edelstahlschlacke oder
modifizierte Stahlwerksschlacke mit einer Aufgabekérnung von vorzugsweise < 150
mm aufgegeben, welche iberwiegend aus einer Silikatfraktion 11, einer Metallfraktion
12 beziehungsweise Metallpartikeln in Form von Metallkugeln oder Granalien und aus

Verwachsungen 13 aus Metall und einer Silikatmatrix besteht.

Auf dem Mabhlteller 3 wandert das Aufgabegut 10 in Folge der Zentrifugalkrafte zum
Mahitellerrand und gelangt dabei unter die hydropneumatisch gefederten Mahlwalzen

6, von denen in Fig. 1 lediglich eine Mahlwalze gezeigt ist.

Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen der Silikatfraktion 11 und der Metallfraktion
12 bildet sich auf dem Mahlteller 3 eine Dichteschichtung aus, welche eine untere
Schicht, bestehend aus den im Mahlprozess aufgeschlossenen Partikeln der Metall-
fraktion 12, und eine obere Schicht, bestehend aus den leichteren Partikeln der Silikat-
fraktion 11, aufweist. Mit Pfeil A soll deutlich gemacht werden, dass aufgrund der
Fliehkraftwirkung infolge der Rotation des Mabhltellers 3 sowohl die untere Metallfrakti-
on 12 als auch die dariber liegende Silikatfraktion 11 Gber einen Staurand 14 am Um-
fang des Mahltellers 3 drangt und in den Einfluss eines nach oben gerichteten Gas-
stroms gelangt. Dabei wird die leichtere Silikatfraktion 11 von dem aufsteigenden Gas-
strom 15, welcher Uber einen Ringkanal 16 mit nicht dargestelltem Disenkranz als
Gas- und Luftleiteinrichtung in den Mahlraum 5 gelangt, mitgerissen. Mit dem Gas-
strom 15 werden nicht nur die als hohl dargesteliten Partikel der Silikatfraktion 11,
sondern auch Verwachsungen 13, das heif’t, Silikatpartikel mit Metallanteilen, dem
Sichter 7 zugefuhrt. Im Sichter 7 erfolgt eine Abtrennung des Feinanteils der Silikat-
fraktion 11, welche nach oben (siehe Pfeil B) tiber einen Feingutaustrag (nicht darge-
stellt) ausgefiihrt wird. Grobpartikel 17 der Silikatfraktion 11 und Verwachsungen 13
sowie feine Partikel 19 der Metalifraktion 12 werden im Sichter 7 abgewiesen und fal-

len durch einen GrieRekonus 18 auf den Mabhlteller 3 zurick.

Die im Mahlprozess aufgeschlossenen Metallpartikel der Metallfraktion 12 verbleiben
nicht auf dem Mahlteller 3, sondern werden ebenfalls Uber den Staurand 14 nach au-
Ren befordert. Aufgrund ihrer gréeren Dichte gelangen die Metallpartikel der Metall-
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fraktion 12 unter Schwerkraftwirkung in den Ringkanal 16 und Uber einen Austrag

(nicht dargestellt) aus der Mahle.

Das Anlagenschema der Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines typischen Anlagenaufbaus mit
einer LOESCHE-Wailzmuhle 20 im Luftstrommodus mit aufgesetztem beziehungswei-
se integriertem Sichter 21. Diese Walzmihle wird auch als Luftstrom-Walzmuhle be-
zeichnet. Als Aufgabegut 22 gelangt Edelstahlschlacke oder auch modifizierte Stahi-
werksschlacke auf ein Férderaggregat 23. Uber dem Férderaggregat 23 ist ein Metall-
detektor 24 installiert, um gréBere Metallstiicke vor der Aufgabe in die Walzmuhle 20
dem Aufgabegut zu entziehen. Die detektierten Materialien werden uber eine Hosen-

schurre 25 einem Silo 29 zugeflhrt.

Optional kann Uber dem Forderaggregat 23 erforderlichenfalls ein Magnetscheider 26,

z. B ein Uberbandmagnetabscheider, vorgesehen sein.

Das Aufgabegut 22 gelangt Uber ein Dosierband 27 in die Walzmuhle 20. Ein Luftab-
schluss der Walzmuihle 20 wird zum Beispiel durch eine Zellenradschleuse als ein me-
chanischer Luftabschiuss 28 in einer Aufgabeschurre sichergestellt. In der Luftstrom-
Walzmihle 20 erfolgt die Vermahlung und Desagglomeration des Aufgabeguts und
gleichzeitig die Sichtung beziehungsweise Separierung in eine Metallfraktion und Sili-
katfraktion. Fur die Vermahlung, Desagglomeration und Sichtung beziehungsweise

Separierung ist somit nur eine Vorrichtung erforderlich.

Die Gber den Staurand des Mahltellers (sieche auch Fig. 1) transportierten Partikel der
Metallfraktion 30 gelangen Uber ein Austragsorgan 31 und ein Férderband 32 in ein
Metallfraktionssilo 33. Erforderlichenfalls kénnen in diesen Materialstrom optional noch
ein Klassieraggregat 34 oder mehrere Klassieraggregate (nicht dargestellt) zwischen-
geschaltet werden, um bestimmte Metallfraktionen, zum Beispiel eine feinere Metall-
fraktion 35 und eine grobere Metallfraktion 36, separat zu gewinnen, welche dann

nach der Klassierung in ein entsprechendes Silo 37, 38 gelangen.

~ Die Silikatfraktion 40 beziehungsweise die staubférmige Silikatmatrix verlasst den
Sichter 21 und wird in einem nachgeschalteten Filter 39 abgeschieden. Optional kann
eine Kombination aus einem Zyklon 41 beziehungsweise einer Zyklonbatterie und ei-
nem Filter 39 vorgesehen sein. Der Zyklon 41 hat die Funktion, eventuell noch in der
silikatischen Matrix 40 enthaltene Metallpartikel 42 mit dem Grobgut abzutrennen, wel-
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che in ein Silo 43 ausgeschleust werden. Das Feingut aus dem Zyklon 41 oder einer

Zyklonbatterie wird im Filter 39 entstaubt.

Die Materialstréme der staubférmigen Silikatmatrix 40 nach dem Filter 39 gelangen
Uber ein Austragsorgan 44 und eine Produktférdereinrichtung 45 in ein entsprechen-
des Produktsilo 46.

Der nach dem Filter 39 vorhandene Prozessgasstrom 47 passiert einen Volumen-
strommesser 48 und gelangt zu einem Muhlenventilator 49, der im Allgemeinen mit

einem drehzahlgeregelten Antrieb ausgerustet ist.

Ein GroRteil des Prozessgases 47 wird zur Nutzung seines Warmeinhaltes Uber eine
Riickgasleitung 50 mit Ruckgasklappe 51 wieder zur Luftstrom-Walzmihle 20 zuriick
geleitet. Der restliche Teil des Prozessgases 47 verldsst die Anlage tber einen Kamin
(nicht dargestellt).

Wenn die Feuchte des zu mahlenden Aufgabegutes es erfordert, kann zusétzliche
Warme durch einen Heigaserzeuger 52 bereitgestellt werden. Das Heillgas wird in
die Riickgasleitung 50 eingespeist und mit dem riickgefiihrten Prozessgas vermischt

und der Luftstrom-Walzmihle 20 zugeleitet.

Eine Anlagenschaltung in ihrem prinzipiellen Aufbau zur Durchfihrung des erfindungs-
gemaRen Aufbereitungsverfahrens unter Verwendung einer LOESCHE-Walzmihle im
sogenannten Uberlaufmodus als Variante der LOESCHE-Mahltechnologie zeigt Fig. 3.

Die Zufilhrung des Aufgabegutes 22 erfolgt weitgehend wie bei der Anlage nach

Fig. 2. Fur identische Merkmale wurden identische Bezugszeichen verwendet.

Aufzubereitende Edelstahlschlacke oder modifizierte Stahlwerksschlacke wird als Auf-
gabegut 22 einem Férderaggregat 23 aufgegeben. Uber dem Férderband 23 ist ein
Metalldetektor 24 installiert, um gréRere Metallstiicke vor der Aufgabe in eine Walz-
mithle 60 im Uberlaufmodus dem Aufgabegut 22 zu entziehen. Optional kann {ber
dem Forderband 23 ein Magnetscheider 26, z. B. ein Uberbandmagnetscheider, vor-
gesehen sein, sofern dies das Verfahren erfordert. Die detektierten beziehungsweise
abgeschiedenen Materialien gelangen uber eine Hosenschurre 25 in ein Silo 29 far
Fremdmaterialien. Das Aufgabegut 22 gelangt tiber ein Dosierband 27 in die Uberlauf-
Walzmiihle 60.



WO 2011/107124 PCT/EP2010/006879
-16 -

In der Uberlauf-Walzmiihle 60 erfolgt eine trockene Zerkleinerung des Aufgabegutes
22. Das gesamte zerkleinerte und desagglomerierte Mahlgut 61 wird Gber einen Mahl-
tellerrand beziehungsweise Staurand des Mahltellers beziehungsweise einer Mahl-
schiissel transportiert und Gber einen unteren Muhlenaustrag ausgetragen und gelangt
Uber ein Austragsorgan 62 und eine Férdereinrichtung 63 zu einem Sichter 65, wel-
cher in diesem Ausfiithrungsbeispiel ein statischer Sichter ist. In dem statischen Sichter
65 wird die Metallfraktion 30 von der Silikatfraktion 40 getrennt.

Die abgeschiedene Metallfraktion 30 wird von einem Silo 33 aufgenommen. Wenn es
fur erforderlich gehalten wird, kénnen in den Materialstrom der Metallfraktion 30 optio-
nal noch ein Sieb oder mehrere Klassieraggregate 34 geschaltet werden, um mehrere
Metallfraktionen 35, 36 herzustellen, welche jeweils einem Silo 37, 38 zugefuhrt wer-

den.

Den statischen Sichter 65 verlasst ein im Wesentlichen aus der Silikatfraktion 40 be-
stehender Materialstrom, welcher einem weiteren Sichter, beispielsweise einem dy-
namischen Sichter 66 zugefuihrt wird. In diesem dynamischen Sichter 66 werden noch
nicht ausreichend aufgemahlene Partikel der Silikatfraktion 40 als Grobkorn 67 abge-
schieden und iiber eine Grobkornruckfihrungsleitung 68 dem Aufgabegut 22 und da-

mit der Uberlaufmiihle 60 wieder zugefuhrt.

Die staubférmige Silikatfraktion 40 verlasst den dynamischen Sichter 66 und wird in
einem nachgeschalteten Filter 39 oder optional in einer Kombination aus einem Zyklon
41 beziehungsweise einer Zyklonbatterie und einem Filter 39 abgeschieden. Im Zyklon
41 werden eventuell noch in der silikatischen Fraktion 40 enthaltene Metallpartikel 42

abgetrennt und einem Silo 43 zugefuhrt.

Die Produkte aus der Silikatfraktion 40 gelangen nach dem Filter 39 Uber ein Aus-

tragsorgan 44 und eine Produktférdereinrichtung 45 in ein Silo 46.

Analog zu der Variante mit einer Walzmuhle im Luftstrommodus der Fig. 2 ist der Weg
des Prozessgases 47. Nach dem Filter 39 folgen ein Volumenstrommesser 48 und ein
Muhlengeblase 49 mit einem drehzahlgeregelten Antrieb. Ein Teil des Prozessgases
47 verlasst Uber einen Kamin (nicht dargestellt) die Anlage. Uber eine Rickgasleitung
50 und eine darin angeordnete Regelklappe 51 wird Prozessgas 47 einem Einlass des

statischen Sichters 65 zugeleitet. Bei erhéhter Materialfeuchte wird ein Heillgaserzeu-
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ger 52 zugeschaltet. Frischluft 69 als Prozessluft wird (ber einen Stutzen 71 mit Klap-

pe 72 in den statischen Sichter 65 angesaugt.
Es wurden Versuche im TechnikumsmaRstab durchgefiihrt.

Das Ziel der in einer Labormihle der Firma LOESCHE GmbH durchgefiihrten Versu-
che bestand zunachst darin, die generelle Eignung einer Walzmuhle des LOESCHE-
Typs fir die Aufbereitung von Edelstahischlacken beziehungsweise Stahlwerksschla-

cken zwecks Metallrickgewinnung nachzuweisen.

Nachdem die generelle Eignung festgestellt worden war, wurden die Prozessparame-
ter der Walzmuhle so eingestellt, dass ein erhéhter Metallgehalt in der Edelstahlifrakti-
on bei gleichzeitiger Senkung des Metallgehaltes in der silikatischen Fraktion erreicht

wurde.

Fur die Versuche wurde eine Edelstahlschlacke eingesetzt, bei welcher es sich um
eine vorangereicherte Edelstahlschlacke handelte. Dies bedeutet, dass der Edelstahl-
anteil mittels eines Sortierprozesses von ca. 5 auf ca. 25 bis 35 Gew.-% Metall ange-

reichert wurde.

Die Aufgabekérnung betrug 0 bis 4 mm, die Aufgabefeuchte betrug 8 bis 15 Gew.-%
und der Metallgehalt im Aufgabegut 25 bis 35 Gew.-%.

Die Mahlversuche zur erfindungsgemaflen Aufbereitung der Edelstahischlacke wurden
entsprechend dem Anlagenschema der Fig. 2 durchgefuihrt. Folgende Prozesspara-
meter und konstruktive Parameter waren fir die Einstellung der Labormuhle relevant
und wurden teilweise wahrend der Versuche in der nachfolgend aufgefiihrten Band-

breite variiert:

1. Arbeitsdruck: von 200 bis 2000 N/m? (bezogen auf die
senkrecht auf die Mahischissel proji-

zierte Flache des mittleren Walzen-

durchmessers)
2. Mahlschiisseldrehzahl: wurde nicht variiert
3. Sichterdrehzahl: von 600 bis 20 U / min

4. Prozessgasvolumenstrom: 1000 - 2200 m*/h (Betriebszustand)
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5. Temperatur nach Muhle: konstant (ca. 90°C)
6. Staurandhéhe 4 - 20mm

Folgende Versuchsergebnisse wurden festgestellt:

Produktkérnungen:

1. Metallfraktion 0 —4mm

2. Silikatfraktion 5 — 50 Gew.-% Ruckstand bezogen auf 63um

Versuch 1| Versuch 2| Versuch 3| Versuch 4| Versuch 5{Versuch 6

Metallgehalt im Aufgabegut
(vorangereicherte Edelstahlschlacke) Gew.-% 30,16 35,67 37,68 39,44 31,61 32,56
Metallgehalt in der metallischen Fraktion | Gew.-% 76,85 84,21 90,33 87,49 57,85 56,84
Metaligehalt in der Silikatfraktion Gew.-% 2,10 3,10 2,60 2,30 0,50 0,30
Metall-Ausbringen (Gesamt) Gew.-% [ 90,60 91,77 94,53 95,38 98,39 97,56

Tabelle 1: Versuchsergebnisse Metallausbringen und -Gehalte

Es wurde gefunden, dass der Metallgehalt der Metallfraktion mit feiner werdender Koér-
nung abnimmt. Durch eine Klassierung und damit Abtrennung der Feinfraktion kann

der Metallgehalt in der verbleibenden groben Metallfraktion signifikant erhéht werden.

Die Silikatfraktion, die aus dem Sichter ausgetragen wird, enthélt noch einen gewissen
Metalianteil. Durch Einstellmdglichkeiten der Walzmihle und vor allem tber den Pro-
zessgasvolumenstrom und Sichterparameter konnte die Produktreinheit der Silikatfrak-

tion verbessert werden.

Bei den Mahlversuchen wurde festgestelit, dass der optimale Arbeitsdruck im Bereich
von 400 bis 1200 kN/m? liegt, je nach Schlackenprobe, dem Grad der Verwachsungen,
dem angestrebten Reinheitsgrad der Metall- und Silikatfraktionen und der Produktkor-

nung der Silikatfraktion.

Es wurde gefunden, dass bei einer Reduzierung des Durchsatzes die Reinheit in der
. Metallfraktion ansteigt. Durch einen geringeren Durchsatz wird die Verweilzeit der Me-
tallpartikel auf der Mahlschissel beziehungsweise dem Mabhilteller verldngert. Damit
wird die mechanische Beanspruchung auch bei gleichbleibendem Arbeitsdruck erhéht

und somit Restanhaftungen von silikatischer Matrix am Metalipartikel entfernt.
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Es ist vorteilhaft, dass in Abhangigkeit von den gewunschten Produktqualitaten der
Anteil der Scherkrafte, welche von den Mahlteilen bzw. Mahlwerkzeugen in das
Mahlgut eingebracht werden, eingestellt und eine Druckzerkleinerung mit Scheranteil
oder eine scherfreie Druckzerkleinerung (siehe EP 1 554 046 A1) gewéhlt werden

kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Aufbereitungsverfahren fur Edelstahlschlacken und Stahlwerksschlacken zur
Metallrickgewinnung,
bei welchem die Edelstahlschlacken oder Stahlwerksschlacken einem tro-
ckenen Zerkleinerungs-, Desagglomerier-, Klassier- und Sortierprozess zu-
gefuhrt und eine Metallfraktion und wenigstens eine Silikatfraktion erzeugt
werden, wobei die Stahlwerksschlacken zuvor einer reduktiven Behandlung
unterzogen wurden und als modifizierte Stahlwerksschlacken zugefuhrt wer-
den,
dadurch gekennzeichnet,
dass fur die Zerkleinerung und Desagglomeration eine Walzmihle mit einer
Mahlbahn und auf einem Mahlbett abrollenden Mahlwalzen verwendet wird
und
dass der Walzmihle Edelstahischlacken oder modifizierte Stahlwerksschla-

cken mit einer Aufgabekérnung bis etwa 150 mm aufgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Walzmiihle-Sichter-Kombination verwendet wird, in welcher die Zer-
kleinerung und Desagglomeration und erforderlichenfalls eine Trocknung so-

wie die Separierung in die Metallfraktion und Silikatfraktion durchgefiihrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir die Zerkleinerung, Desagglomeration und Klassierung eine Luftstrom-
Walzmihle mit integriertem Sichter verwendet wird und

dass die Metallfraktion nach einer Anreicherung der freien und aufgeschlos-
senen Metallpartikel auf einer Mahlschussel oder einem Mahilteller und einem
Transport {iber einen Mahlischussel- oder Mahltellerrand oder einen Staurand
der Mahlschiissel oder des Mahltellers nach unten kontinuierlich abgefuhrt

und damit von der Silikatfraktion getrennt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir die Zerkleinerung, Desagglomeration und Klassierung eine Walzmuh-
le im Uberlaufmodus mit externer Klassierung, zum Beispiel Luftsichtung, ver-
wendet wird und

dass die freien und aufgeschlossenen Metallpartikel der Metallfraktion und die
Partikel der Silikatfraktion Gber einen Mahlteller- beziehungsweise Mahlschiis-
selrand oder einen Staurand transportiert und mit Hilfe einer Férdereinrichtung
einem Sichter oder einer Sichterkombination zugefiihrt und in die Metallfrakti-

on und Silikatfraktion getrennt werden.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Silikatfraktion pneumatisch zum Sichter transportiert und geniigend
zerkleinerte Partikel als Feingut ausgetragen werden, wéhrend die groberen
Partikel der Silikatfraktion und feine Metallpartikel sowie Verwachsenes vom
Sichter abgewiesen und dem Mabhlteller zur weiteren Zerkleinerung und De-

sagglomeration wieder zugefuhrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das aus der Uberlauf-Walzmilhle ausgetragene Mahlgut aus freien und
verwachsenen Metallpartikeln und Partikeln der Silikatfraktion einem stati-
schen Sichter zugefuhrt wird und

dass die Silikatfraktion im Wesentlichen metallfrei in einem Gasstrom einem
dynamischen Sichter zur Abtrennung einer feinen Silikatfraktion von Grobkorn
aufgegeben wird, wahrend die Metallfraktion abgefuhrt und gegebenenfalls
noch einem Klassieraggregat oder Klassieraggregaten zur Abtrennung grober

Metallpartikel von feineren Metallpartikeln zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Koérnung der Silikatfraktion stufenlos eingestellt wird und im Bereich
von normalerweise kleiner 5 mm und einer Feinheit von vorzugsweise 3500
bis 15000 Blaine liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass konisch ausgebildete Mahlwalzen, welche mit ihrem Walzenmantel unter
Ausbildung eines Mahispaltes parallel zu der eben ausgebildeten Mahlbahn

angeordnet sind und auf dem Mahlbett abrollen, eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Mabhiteller mit einem Staurand mit vorgebbarer Héhe und Quer-

schnittsprofil verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Mahlteller bzw. eine Mahlschiissel mit einem Staurand verwendet

wird, dessen Hohe im Bereich von vorzugsweise 0 bis 160 mm liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Mahlprozess auf der Mahlbahn ein Mahlbett mit einer Schichtung
vergleichbar mit einer Schichtung nach der Dichte gebildet wird, bei welcher
gine untere Schicht von weitestgehend unzerkleinerten und sich auf der
Mahlbahn anreichernden Metallpartikeln und eine obere Schicht von den

leichteren Silikatpartikeln gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Uber den Staurand abgefilhrte und in wenigstens einem Rejekt-
Austrag bzw. mittels einer Austragsvorrichtung aus einer Luftstrom-Walzmunhle
mit integriertem Sichter ausgetragene Metallfraktion beziehungsweise die aus
einem einer Uberlauf-Walzmiihle nachgeschalteten Sichter ausgetragene Me-
tallfraktion einer Klassierung, beispielsweise mittels Sieben, unterworfen und
als ein getrenntes Produkt beziehungsweise Zwischenprodukt abgeschieden

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einer Luftstrom-Walzmiihle die Prozessstufen Zerkleinern, Desagglo-
merieren, Sichten oder Klassieren und Transportieren, gegebenenfalls auch
Trocknen, vereinigt werden beziehungsweise in einer Uberlauf-Walzmihle die
Prozessstufen Zerkleinern und Desagglomerieren durchgefiihrt und extern die
Prozesse Sichten und/oder Klassieren und gegebenenfalls Trocknen durchge-
fuhrt werden, und auf diese Weise mit einer weitgehend silikatfreien Metall-
fraktion und einer nahezu metallfreien Silikatfraktion hochwertige Produkte ei-

ner definierten Kérnung und Reinheit erzeugt werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Luftstrom-Walzmiihle je nach MithlengroRe mit zwei, drei, vier, funf,
sechs oder mehr Mahlwalzen und mit einem integrierten Sichter, beispielswei-
se einem dynamischen Stabkorbsichter, oder eine Uberlauf-Walzmuhle je
nach Mihlengréfie mit zwei, drei, vier, funf, sechs oder mehr Mahiwalzen und

einer externen Sichtung beziehungsweise Klassiereinrichtung verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zerkleinerung und Desagglomeration abhangig von der Schlacken-
art, dem Metallgehalt der Schlacke, welcher vorzugsweise zwischen 2 und 30
Gew.-% liegt, dem Grad der Verwachsungen und dem angestrebten Rein-
heitsgrad der Metall- und Silikatfraktionen und der Produktkérnung im Bereich
von insbesondere 150 bis 4500 kN/m?, bezogen auf die senkrecht auf die
Mahlschissel projizierte Flache des mittleren Walzendurchmessers, durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Aufschlussgrad der Metallpartikel iber die Verweilzeit des Mahlgutes
auf der Mahlschiissel und den Grad der mechanischen Beanspruchung ein-
gestellt und dies Uber die Einstellung des Arbeitsdrucks, der Aufgabemenge,

der Drehzahl der Mahlschussel und der Staurandhéhe geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit Hilfe des Volumenstroms und der Sichtereinstellung, beispielsweise
der Drehzahl bei einem dynamischen Sichter, der Austrag der Metallpartikel
und die Sichtung der Silikatfraktion eingestellt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur eines HeilBgasstromes, welcher der Luftstrom-
Walzmiihle beziehungsweise einem einer Uberlauf-Walzmihle nachgeschalte-
ten Sichter zugefuhrt wird, in Abhangigkeit von der Feuchte der aufgegebenen
Edelstahlschlacke beziehungsweise modifizierten Stahlwerksschlacke und/oder
der gewiinschten Feuchte der Silikatfraktion eingestellt wird, beispielsweise mit
Hilfe eines HeilRgaserzeugers oder durch Zufuhr geeigneter anderer heillen

Prozessgase.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass Anteile oder die Gesamtmenge der von einem Sichter abgewiesenen
Grobgutpartikel tber ein zusatzliches Austragsorgan abgezogen und einer

weiteren Anreicherungsstufe zugefuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Abhangigkeit von den gewilinschten Produktqualitdten der Anteil der
Scherkrafte, welche von den Mahlwerkzeugen in das Mahlgut eingebracht
werden kénnen, eirigestellt und eine Druckzerkleinerung mit Scheranteil oder

eine scherfreie Druckzerkleinerung durchgefiihrt wird.
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