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Abstract (Kurzzusammenfassung)

Die Implementierung von MaRnahmen zur Effizienzsteigerung, Optimierung von Produktionsprozes-
sen und das Handeln im Sinne einer Kreislaufwirtschaft wird immer bedeutender. Nicht nur die mit
dem Klimawandel einhergehenden Phanomene erinnern daran, sondern besonders in der aktuellen
Zeit, die Vulnerabilitdt durch Materialengpasse, ausgel6st durch internationale Krisen. Das neunte
Teilprojekt des ForCYCLE II-Verbunds beschéftigte sich mit der Entwicklung und Umsetzung von
Konzepten fur mehr Ressourceneffizienz in bayerischen Gielereien. Die Abfélle treten dort in ho-
hem Ausmal} in Form von Stauben an. Diese werden zu einem grofRen Teil deponiert oder enden
als Bergversatz und werden somit der Wertschépfung entzogen. Steigende Entsorgungskosten be-
lasten dabei auch die GieRRereien. Ziel war es den Gieldereiprozess zu analysieren, Staube zu cha-
rakterisieren und eine praktikable Lésung fir die Gieldereien zu finden. Hierfur wurden Extraktions-
versuche mit Deep Eutectic Solvents und mittels Bioleaching sowie elektrostatische Separationsver-
suche mit einem Korona-Walzen-Scheider durchgefilhrt. Es wurden Rezepturen entwickelt, um
Staube in groRem Malstab durch Beimischung bei der Produktion von Siliziumkarbid-Formlingen
wiederzuverwerten. Abschlielend wurde ein Modell entwickelt, welches auf Grundlage von 6kologi-
schen Indikatoren als Entscheidungshilfe dienen kann, wenn mehrere Wege einer Abfallfiihrung
maoglich sind.
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1 Hintergrund, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die GielRereitechnik hat sich Uber die letzten Jahrzehnte zu einer Technologie mit hoher Anwen-
dungsbreite entwickelt. Deutschlandweit wurden 2020 3,48 Millionen Tonnen Gussprodukte herge-
stellt und ein Umsatz von 10,18 Milliarden Euro generiert (BDG, 2020, S. 1). Circa 91 % aller Unter-
nehmen beschaftigen weniger als 500 Mitarbeiter. Damit ist die GieRerei-Branche ein klassischer
Vertreter des Mittelstands. Insgesamt waren 2020 rund 68.000 Mitarbeiter beschaftigt (BDG, 2020,
S. 1). Auch in Bayern ist die Metallerzeugnisbranche mit den Schwerpunkten Apparate-, Maschinen-
und Fahrzeugbau, sowie im Metallhandel und der Baubranche von besonderer Wichtigkeit. 2019
waren 111.114 Beschaftigte mit der Herstellung von Metallerzeugnissen tatig (baymevbm, 2020, S.
3). Rund 25.000 Mitarbeiter zahlte die Erzeugung von Blankstahl, Kaltprofilen und kaltgezogenem
Draht, Erzeugung und Bearbeitung von NE-Metallen sowie GieRereien (baymevbm, 2020, S. 18).
In der metallverarbeitenden Industrie, insbesondere in den GielRereien selbst, kommt es, wie in vie-
len Industriebereichen, produktionstechnisch oft zu mehreren Abfallstromen. Fir GielRereien fallen
diese unter anderem in Form von Filterstduben an. Chemische und physikalische Eigenschaften
dieser Staube variieren dabei nicht nur von GielRerei zu Gielerei, sondern oft auch schon von An-
fallstelle zu Anfallstelle. Innerhalb der GielRereien treten die Stdube an verschiedenen Stellen auf
(siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: GieRereiprozess mit Staubanfall (Eigene Darstellung in Anlehnung an (Matthias Putz et al.,
2015).

Je nach Fraktion handelt es sich dabei um Staube mit einem hohen Metall-Gehalt, die sich prinzipiell
fur eine Wiederverwertung eignen. Die Umsetzung entsprechender Methoden std3t dabei auf meh-
rere Hirden. Zum einen erschwert die Heterogenitat der Staube einen breiten Einsatz flachende-
ckender Recyclingmethoden. Die Sammlung bzw. Absaugung der Staube ist nicht einheitlich gere-
gelt. In manchen Giel3ereien werden gewisse Fraktionen uber eine zentrale Absaugung gesammelt.
In anderen werden die Staube jeder Anfallstelle getrennt voneinander abgesaugt. Zum anderen be-
sitzt der GieRRereistaub als Abfall selbst keinen hohen finanziellen Wert. Um 6konomisch zu handeln,
muss ein Prozess daher in einem finanziellen Rahmen ablaufen, welcher eine gewisse Rentabilitat
fur die Unternehmen garantiert.

In den meisten Fallen werden die Staube daher aktuell in Bigbags gesammelt (siehe Abbildung 2)
und enden auf Deponien oder als Bergversatz.




Abbildung 2: Beispiel einer Staubabsaugung in einen Bigbag (Quelle: Partnergiel3erei).

Die Dringlichkeit an diesem Status Quo etwas zu andern, steigt jedoch zunehmend. Der Platz auf
den Deponien ist endlich und die Entsorgungskosten steigen. Unabhangig von der Einstufung in
verschiedene Deponieklassen stellt eine grundsatzliche Knappheit an Deponien in Deutschland ein
grol3es Problem bei der Entsorgung von GielRereistduben dar. Zahlte man im Jahr 2005 noch 1.948
Deponien, kam man 2019 nur noch auf 1.027 (Breitkopf, 2021). Aufgrund einer geringen Datensi-
cherheit, die Planungen erschwert, ist die Deponierung kein Konzept, das eine dauerhafte Abnah-
mesicherheit fur GieRereistdube gewahrleisten kann und es daher notwendig macht, sich nach Al-
ternativen im Recyclingbereich umzusehen und alternative Verfahren zu etablieren (BDG, 2016).
Gesetzliche Vorgaben bezlglich Nachhaltigkeit und Umweltschutz haben sich in den letzten Jahren
verscharft und tendieren dazu strikter zu werden. Fir die bayerischen GielRereien ist, wie auch in
vielen anderen Industriezweigen, eine noch umweltfreundlichere Produktion ein wichtiger Baustein
der Unternehmensstrategie. Das Thema Ressourceneffizienz ist von immer héherer Relevanz und
fur die Unternehmen ist es wichtig, moglichst umweltschonend an ihren Standorten zu produzieren.
Eine moderne, nachhaltige Kreislaufwirtschaft zielt nicht nur auf den Anfang der Rohstoffkette (Zu-
gang, Kritikalitat), sondern verknlpft sie mit dem Ende der Stoffkette (Reststoffe, Abfall), hin zum
Recycling-Prozess.




2 Planung und Ablauf der Arbeiten

Die praktischen Arbeiten fanden in Kooperation mit den Projektpartnern teils als externe Versuche
und teils an der Universitat statt. Aufgrund der Folgen der Corona-Pandemie kam es dabei teilweise
betriebsbedingt zu Verzégerungen. Der kommunikative Austausch zwischen den Projektpartnern
und den Wissenschaftlern der Universitat war jedoch stets gegeben und man konnte sich an die
Rahmenbedingungen entsprechend anpassen.

Im Folgenden werden theoretische Grundlagen zu den relevanten Themengebieten sowie die an-
gewandten wissenschaftlichen Methoden vorgestellt.

21 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen vorgestellt, die mit den theoretischen Grundiberlegungen und
der Modellierung im Projekt zusammenhangen.

2.1.1. Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft

Der ,moderne” Begriff der Nachhaltigkeit wurde durch die Weltkommission flir Umwelt und Entwick-
lung der Vereinten Nationen gepragt. Die sogenannte Brundtland-Kommission erarbeitete 1987 den
Zukunftsbericht ,Our Common Future® in dem eine Entwicklung dann als dauerhaft oder zukunftsfa-
hig angesehen wird, wenn diese den Bedirfnissen der heutigen Generationen gerecht wird, ohne
den kinftigen Generationen das Potenzial zur Befriedigung ihrer Bedlrfnisse und der Wahl ihres
Lebensstils zu verwehren (Hauff & Brundtland, 1987). Daraus lasst sich auch die gegenwartige ge-
laufige Bezeichnung der ,nachhaltigen Entwicklung® bzw. ,sustainable development® ableiten. Trotz-
dem gibt es einen Unterschied zwischen den Begriffen Nachhaltigkeit und nachhaltiger Entwicklung.
Die Nachhaltigkeit beschreibt einen Zustand und Bestandigkeit, wohingegen die nachhaltige Ent-
wicklung eine Bewegung, einen Prozess bzw. eine Dynamik beschreibt. Beide Begriffe sind jedoch
so miteinander verknupft, dass keiner alleinstehen kann, da die Nachhaltigkeit die Grundlage zur
nachhaltigen Entwicklung bildet (Pufé, 2017).

Die Entwicklung des Begriffs der Nachhaltigkeit zeigt, dass oftmals unterschiedliche Aspekte im Fo-
kus der Nachhaltigkeit betrachtet werden. Sowohl Aspekte wie der Umweltschutz als auch Aspekte
wie die soziale Gerechtigkeit flieRen hier mit ein. Letztlich kristallisiert sich die Nachhaltigkeit als
konkretes Konzept zur Erhaltung der Gesamtleistungsfahigkeit der natirlichen Lebensgrundalgen
heraus. In diesem Zusammenhang sollen besonders die menschlichen Grundbedurfnisse nach Nah-
rung, Wasser und Hygiene fir die aktuelle und kommenden Generationen gesichert werden. Diese
anthropozentrische Herangehensweise verbindet einen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Fort-
schritt, welche sowohl 6kologischen als auch 6konomischen und sozialen Kriterien zur Erhaltung der
menschlichen Existenzgrundlage gerecht wird (Brandt, 2002; Hungerbuhler et al., 1999; Koch &
Monf3en, 2006). Aus diesen Grundbedingungen ergeben sich die drei ineinandergreifenden Berei-
che der nachhaltigen Entwicklung, die in der folgenden Abbildung 3 dargestellt sind.
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Abbildung 3: Saulenmodell der nachhaltigen Entwicklung (Eigene Darstellung in Anlehnung an (Mayer,
2017).

Eine nachhaltige Entwicklung soll alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit miteinander verknupfen
und gleichzeitig Rebound Effekte, die negative Umwelteinflisse und Ressourceneffizienz durch
mehr Konsum und Ziele der Nachhaltigkeit, Kosten, Qualitat etc. aller an der Wertschopfungskette
beteiligten Parteien berlcksichtigen (Michelsen & AdomRent, 2014).

Politisch wurde dies mit der Verabschiedung des Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetzes im Jahr
1994 besiegelt. Durch die Einfihrung der Verordnung zur Ricknahme von gebrauchten Batterien,
Fahrzeugen und Elektrogeraten wurde auch der Abfallbegriff hin zum Wirtschaftsgut neu definiert
(Stiehl & Hirth, 2012). Im Jahr 2012 trat das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) in Kraft, mit der Ziel-
setzung einer Forderung der Ressourcenschonung, sowie zum Schutz der Umwelt und Menschen
bei der Erzeugung und dem Umgang von Abfallen. Damit die Kreislaufwirtschaft funktioniert ist eine
zukunftsweisende Ressourcenstrategie von grof3er Bedeutung. Dabei muss die Entstehung, Nut-
zung, sowie Verwendung nach der Nutzung von Ressourcen transparent gehalten werden. Da die
Verfugbarkeit von Rohstoffen und Materialien begrenzt ist, sind Stoffkreislaufe, um dem vollstandi-
gen Verbrauch entgegenzuwirken, unabdingbar. Abbildung 4 zeigt einen solchen Stoffkreislauf, der
gleichzeitig das Konzept der Kreislaufwirtschaft beschreibt. Grundsatzlich soll so eine hohe Produk-
tivitdt, der Einsatz von umweltfreundlicheren Materialien und die Vermeidung des Ruickgangs von
Rohstoffen, sowie Abfall realisierbar sein. Dazu werden aber schon vor Beginn eines Produktlebens-
zyklus Informationen tber anthropogene Lager und die Ressourcenbestédnde bendtigt. Das gesamte
System kann dabei aus den vier verschiedenen Betrachtungsebenen sozio-kulturell, 6konomisch,
Okologisch und politisch angesehen werden. Dabei missen sowohl Primarrohstoffe, also noch nicht
verarbeitete Ressourcen als auch die bereits verarbeiteten als Sekundarressourcen erfasst werden.
Diese Informationen mussen standig aktualisiert werden, um somit politische Handlungsmafinah-
men fur eine effiziente und nach Méglichkeit vollstandige Ressourcennutzung zu konzipieren. Dabei
mussen auch die Rezyklierungsphasen (Re-Phasen) sowie die Aspekte der Nachhaltigkeit in Form
der sozialen, 6konomischen und 6kologischen Faktoren bertcksichtigt werden (Reller et al., 2017).
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Abbildung 4: Konzept der Stoffgeschichte (eigene Darstellung in Anlehnung an (Reller et al.; Reller et al.,
2013).

Der Energieverbrauch bei der Herstellung von Eisen, Stahl und NE-Metallen ist hoch. Die Metalle
mussen durch Reduktion und Raffination bei hohen Temperaturen gewonnen werden. In den Gie-
Rereiprozessen werden zunehmend Anteile an Sekundarstoffen, also recycelter Rohstoffe, in Form
von Schrott oder Abfallstoffen (z.B. Legierungsbriketts, Spane etc.) eingesetzt. Diese Anderung
fuhrte zur Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs und Emissionen pro Tonne der herge-
stellten Materialien (Deike, 2020). Im Jahr 1980 wurde pro Tonne flissigem Stahl ein spezifischer
Energieverbrauch von 23 GJ/t benétigt, vergleichsweise im Jahr 2004 nur noch 18 GJ/t in einem
integrierten Huttenwerk, bei etwa 1500 °C. In einem Elektrostahlwerk liegt dieser Wert bei 1,8 GJ/t
flussigem Stahl (500 kWh/t). Trotz héheren Temperaturen (ca. 1700 °C) entspricht dies einem mitt-
leren Energieverbrauch (580-600 kWh/t) zur Herstellung einer Tonne Gusseisen (Détsch, 2011;
Umweltbundesamt, 2012). Der mittlere Energieverbrauch pro Tonne Gusseisen ist hdher als bei
Elektrostahl. Werden Metalle folglich auf Basis von Sekundarrohstoffen, z.B. Schrott, hergestellt ist
der Energieverbrauch niedriger als bei der Primarherstellung aus natirlichen Erzen (Deike, 2020).
Bei der Herstellung von Gusseisen werden in Deutschland bereits 82-85 % Schrott eingesetzt. Die
Qualitat des Produkts aus Gusseisen nimmt im Verlauf des Recyclingvorgangs nicht ab. Durch den
recycelten Schrott konnten sogar neue Produkte mit anderen Eigenschaften entwickelt werden
(Deike, 2020). Abbildung 5 zeigt das Prinzip eines geschlossenen Rohstoffkreislaufes in einer Kreis-
laufwirtschaft fur eine Giel3erei (Martens & Goldmann, 2016).
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Abbildung 5: Prinzip eines Rohstoffkreislaufes fur eine GielRerei (eigene Darstellung in Anlehnung an
(Martens & Goldmann, 2016).

2.1.2. Digitalisierung in der GieRerei 4.0

Der Begriff Industrie 4.0, die vierte Stufe der industriellen Revolution, beschreibt die digitale Vernet-
zung von Wertschdpfungs- und Produktionsprozessen in einem Unternehmen entlang der gesamten
Produktionskette. Die Entwicklung hin zu einer umfassend digitalisierten Industrie ist die logische
Antwort des Industriesektors auf die Globalisierung der Weltmarkte. Dies flhrt zu einer weitreichen-
den Digitalisierung von Produktionsprozessen, was zu einer Verankerung von digitalen Geschafts-
modellen und 6konomischen Netzwerken in der Unternehmensstruktur flhrt. Die Nachhaltigkeit als
wichtiges Thema riickt dabei zunehmend in den Mittelpunkt von Zukunftskonzepten aller Branchen
(Falter et al., 2018). Die Digitalisierung beschreibt urspriinglich einen mechanischen Vorgang bei
dem physikalische Daten in ein digitales Format Gberfuhrt werden (BMWI, 2019). Durch das syste-
matische Erfassen und die Auswertung von Daten der Produktionsprozesse durch die Digitalisie-
rung, werden Potenziale zur Effizienzsteigerung aufgezeigt. Gleichzeitig bietet die Transparenz di-
gitalisierter Prozesse die Grundlage zur weiteren Automatisierung von Produktionsprozessen. Die
Erhebung von Daten durch datenbasierte Betriebsmodelle dient zusatzlich zur Entscheidungsfin-
dung bei der Umsetzung von MalRnahmen zur Effizienzsteigerung oder Veranderungen im Produk-
tionsprozess. Dartber hinaus kénnen die Daten zur vorausschauenden Wartung in Prognosever-
fahren und fur fortschrittliche Simulationen in der Forschung angewendet werden (Falter et al.,
2018).

Im Konzept der GielRerei 4.0 ist ein Aspekt die Umwandlung des Handformens zu einer vollautoma-
tisierten Fertigung. Zwar wurden Herstellungsprozesse durch computergestutzte Fertigung bereits
rationalisiert, trotzdem ist dies noch sehr personal- und somit kostenintensiv. 3D-Drucker kénnen
hier Abhilfe schaffen, denn dadurch kénnen komplexeste Formen schnell und mit geringem Perso-
nalaufwand realisiert werden. Ebenso fahrerlose Transportsysteme fir den Materialfluss und Robo-
ter fur einzelne Fertigungsschritte. Zudem zielt die Digitalisierung darauf ab Maschinen, Sensoren
und Daten zu Produkten bzw. Produktion zu dokumentieren und zu verknipfen. Daraus resultiert
neben einer Planungssicherheit flir das Unternehmen auch eine Transparenz der gesamten Pro-
duktion fur den Hersteller und fir Kunden.

—-10 -



Stoffstrommodelle bilden Energie- und Materialflisse ab, um deren Potenzial zur systematischen
Optimierung im Hinblick auf die Schaffung nachhaltiger Kreislaufe, Ressourcen- und Materialeffizi-
enz zu ermitteln. Die Analyse kann einzelne Stoffe, Produkte oder auch ganze Unternehmen be-
trachten. Stoffstromanalysen schlieBen auch bilanzierende Instrumente wie Okobilanzen (LCA),
Produktlinienanalysen oder Produktokobilanzen ein, da diese zur Bewertung der Daten und Ergeb-
nisse betrieblicher Stoffstromanalysen genutzt werden kénnen (Walther, 2010).

Sankey-Diagramme werden zur Energie- und Stoffstrommodellierung eingesetzt und dienen als Tool
zur Darstellung der Ressourcen- und Energieeffizienz. Durch die Visualisierung von Mengenstromen
koénnen Ineffizienzen und Einsparungspotenzial im Umgang mit Ressourcen aufgezeigt werden. Die
Diagramme basieren auf gerichteten und gewichteten Graphen. Die gerichtete Kante wird so darge-
stellt, dass die Dicke der Kante proportional zu ihrer Gewichtung ist. Die Diagramme ermdglichen
eine anschauliche Darstellung von komplexen Sachverhalten, unabhangig von der Branche oder
dem Anwendungsbereich und sind ein geeignetes Instrument zur internen Veranschaulichung von
Unternehmensleitungen und externen Kommunikation (Schmidt, 2011).

2.1.3. Parametrisierung von Nachhaltigkeit

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen werden geeignete Instru-
mente bendtigt. Im Laufe der letzten Jahre wurden unterschiedliche Konzepte zur Evaluierung der
dkologischen Auswirkungen entwickelt. Durch ein Okoprofil, in dem Emissionen, Stoff- und Energie-
strome eines Produktes flr dessen gesamte Lebensdauer in einer Sachbilanz zusammengefasst
werden, kann eine Okobilanz zu den Umweltauswirkungen des Produktes fiir den gesamten Le-
benszyklus erstellt werden. Auf Basis der Daten des Okoprofils und der Okobilanz kann unter Ver-
wendung bestimmter Rechenverfahren eine Okoeffizienzanalyse erstellt werden. Diese Methode er-
moglicht einen Vergleich und eine Analyse von nachhaltigen Konzepten und tragt zur Entschei-
dungsfindung beziiglich Strategien und MaRnahmen zur Umweltverbesserung bei. Dadurch kann
Nachhaltigkeit fir ein Produkt oder Prozesses parametrisiert werden (Stiehl & Hirth, 2012).

2.1.3.1. Operationalisierung von Nachhaltigkeit — Indikatoren

Indikatoren sind gemessene oder berechnete quantitative Messgré3en. Meist handelt es sich hierbei
um numerische Kenn- oder MessgrofRen, die Eigenschaften eines Systems beschreiben. In der Re-
gel basieren diese Werte auf, durch Messeinrichtungen gewonnene, dimensionale Grofien, die
durch ein standardisiertes Mal} in einer Referenzeinheit angegeben werden (Reimers, 2020). Oft-
mals bilden sie ein Teil eines Indikatorsets und ermdéglichen valide Aussagen Uber die zu untersu-
chenden Variablen und eignen sich als Instrument fir Diagnose und Handlung. Indikatoren bilden
einen charakteristischen Ausschnitt von statistischen Informationen in Bezug auf ein bestimmtes
Anforderungsprofil, folglich beinhalten diese Teilinformationen einer Problemstellung. Dabei kann es
sich um einen Parameter selbst oder eine davon abgeleitete KenngréRe handeln, welche den Zu-
stand sowie die Dynamik eines Systems beschreibt (Morosini et al., 2002).

Abbildung 6 zeigt die Informationspyramide zum Vorgehen der Operationalisierung anhand von In-
dikatorsystemen. Das Fundament der Pyramide bildet ein breites Spektrum an Basisdaten, die durch
Messungen und Monitoring-Programme erhoben werden. In einem nachsten Schritt werden die
komplexen Informationen aufgearbeitet und in entsprechende Indikatoren verdichtet, dies ermdoglicht
eine analytische Sicht auf die Problemstellung bzw. den Sachverhalt. Schlisselindikatoren sind ag-
gregierte Indikatoren, die jene Informationen beinhalten, welche fur den Umgang mit dem spezifi-
schen Problem notwendig sind (Morosini et al., 2002; Weber-Blaschke et al., 2002).
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Abbildung 6: Informationspyramide des Indikatorsystems (eigene Darstellung in Anlehnung an (Weber-
Blaschke et al., 2002)).

2.1.3.2. Nachhaltigkeitsindikatoren

Nachhaltigkeitsindikatoren bzw. umweltbezogene Indikatoren sind Kennzahlen, messbare und
quantifizierbare Gréfen, die den Zustand der Umwelt beschreiben und die Wirkung von Malinahmen
zeigen. Dieses Konzept soll das gesamte Ausmal der 6konomischen, gesellschaftlichen und dko-
logischen Auswirkungen in einem aggregierten Indikator zusammenfassen.

Methoden zur Definition sind variabel und passen sich der jeweiligen Anwendung an. Entscheidend
sind Nachhaltigkeitskriterien, anhand welcher beurteilt wird, ob z.B. ein Produkt oder Prozess einen
negativen oder positiven Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leistet.

Im Rahmen der Agenda 21 wurden Nachhaltigkeitsindikatoren eingefiihrt, nach denen Messgrofien
entwickelt und angewendet werden sollen, mit denen Prozesse bzw. Produkte auf Nachhaltigkeit
gepruft werden kénnen (UN, 1992).

2.1.3.3. Indikatorensystem

Die Auswahl eines Indikatorensystems erfolgt unter Berticksichtigung sektorenspezifischer Zusam-
menhange und Datenverfligbarkeit. Die Festlegung eines Indikatorsatzes ist abhangig von der Fra-
gestellung, Zielsetzung und Formulierung der Indikatoren als grundlegende Kriterien. Zudem mus-
sen empirische Daten vorliegen und zeitlich vergleichbar sein, sodass letztlich die gewahlten Indi-
katoren ebenfalls vergleichbar sind (Morosini et al., 2002). Abbildung 7 zeigt zwei Verfahrensansatze
zur Auswahl geeigneter Indikatoren. Beim Bottom-Up-Ansatz werden vorhandene Basisdaten und
etablierte Indikatorsatze verwendet. Ausgehend von diesen kdnnen unter Bertcksichtigung der An-
forderungen und Zielsetzungen entsprechende Indikatoren ausgewahlt und aggregiert werden. Beim
Top-Down Ansatz wird zuerst die Zieldefinition und Einarbeitung einer Modellvorstellung definiert
und basierend auf den erarbeiteten Problemfeldern dann die jeweils bendtigten Parameter sowie die
zu betrachtenden Indikatoren definiert (Weber-Blaschke et al., 2002).
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Response « Aggregierte Indikatoren

Abbildung 7: Verfahrensansatze zur Wahl des Indikatorensystems. Das Top-Down-Verfahren dient als
Grundlage des eigenen Modells und ist daher blau umrahmt (eigene Darstellung in Anlehnung an (Weber-
Blaschke et al., 2002)).

2.1.4. Grundlagen der Modellierung

Wahrend Indikatoren helfen reale Zustande zu quantifizieren, dient ein Modell darauf aufbauend,
zur Lésungsfindung einer Fragestellung durch mathematische Operationen.

2.1.4.1. Der Modellierungszyklus

In einem ersten Schritt muss das reale Problem identifiziert und formuliert werden. Dieses wird dann
durch Annahmen und Vereinfachungen in ein Modell abstrahiert. Fir geeignete Annahmen mussen
die Eigenschaften des Anwendungsproblems analysiert werden. Aus den Annahmen resultieren
dann auch die Art und Anzahl der Zustandsvariablen. Dieses Modell kann dann in ein mathemati-
sches Modell umgewandelt werden, um es durch geeignete mathematische Methoden zu I6sen. Die
daraus resultierende Modellldsung wird in einem nachsten Schritt unter Bertcksichtigung der Mo-
dellannahmen und Vereinfachungen auf Plausibilitat geprift. Dann kann die Modellldsung zur L&-
sung des realen Problems verwendet werden. In jedem Schritt muss dabei die Funktionalitat kon-
trolliert und das Modell gegebenenfalls angepasst werden. In diesem Fall beginnt der iterative Mo-
dellierungszyklus (siehe Abbildung 8) wieder von vorne (Haufer & Luchko, 2011; Perrenet &
Zwaneveld, 2012).
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Modellierungszyklus (eigene Darstellung in Anlehnung an
(Perrenet & Zwaneveld, 2012)).

Zu Beginn jeder Modellierung muss das Anwendungsproblem analysiert werden. Basierend darauf
werden Fragestellungen formuliert. Da mit einem mathematischen Modell nicht alle Fragen unter-
sucht werden kénnen, ist es notwendig eine méglichst prazise Fragstellung herauszuarbeiten. Durch
die Konkretisierung der Fragestellung wird dann oftmals nur noch ein Teilproblem mit den Prozess-
aspekten, die fur die festgelegte Frage relevant sind, bericksichtigt.

2.1.4.2. Die Modellierung

Das mathematische Modell erméglich die prazise Beantwortung der formulierten Fragestellung. Die-
ses besteht aus spezifizierten Parametern und Variablen sowie dessen mathematischen Beziehun-
gen. Aus diesen und der Problemstellung ergibt sich die Aufgabenstellung, beispielsweise ein Opti-
mierungsproblem oder die Losung eines Gleichungssystems. Die Vorgehensweise beim Aufstellen
eines Modells ist abhangig vom Modelltyp, der Methodologie und Vorgehensweise der Bildung spe-
zifisch fur das jeweilige Problem. Unabhangig vom Modelltyp werden zu Beginn Parameter und Va-
riablen spezifiziert, aus letzteren ergeben sich dann Zustandsgrofien und gesuchte GréRen. Neben-
bedingungen werden auf Basis der mathematischen Beziehungen zwischen Parametern und Vari-
ablen aufgestellt. Zum Schluss kann eine Zielfunktion und die mathematische Aufgabenstellung er-
stellt werden (HaulRer & Luchko, 2011).

Die Systemparameter beschreiben Eigenschaften des Systems bzw. Prozesses. Daher sind diese
fest vorgegeben und kdnnen durch die Berechnung nicht verandert werden. In diesem Fall hangt die
analytische und numerische Lésung von den Parametern ab. Modellparameter hingegen beschrei-
ben die Eigenschaften des Modells und dirfen nicht mit Systemparametern gleichgesetzt werden.
Um jegliche Parameter spezifizieren zu kénnen, missen diese hinsichtlich Bedeutung und physika-
lischer Dimension (z.B. Lange, Energie, etc.) genau beschrieben und der Bereich moglicher Para-
meter definiert werden (Hauler & Luchko, 2011; Suhl & Mellouli, 2009).

Entscheidungsvariablen sind in einem Wertebereich definiert. Diese entsprechen dabei dem L&-
sungsraum in der gegebenen Entscheidungssituation. Entscheidungsvariablen kénnen beispiel-
weise Produktionsmengen einzelner Produkte sein. Der Entscheidungstrager kann die Variable in
den gegebenen Grenzen frei bestimmen, dabei sollte jedoch immer im Sinne einer moéglichst opti-
malen Lésung der Zielfunktion entschieden werden.

Die Zielfunktion ist eine Kombination der Variablen und wird entweder maximiert oder minimiert. In
der Praxis sollen oftmals mehrere Ziele berlcksichtigt werden, was bei der Zielfunktion einer linearen
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Optimierung nicht méglich ist. Hier kann jedoch eine (Linear-)Kombination aus mehreren Zielfunkti-
onen aufgestellt werden, nach der dann optimiert wird. Das formale Modell kann nicht immer alle
Aspekte mit abbilden, sodass die optimale Lésung ein Vorschlag, der unter anderen weiteren prak-
tischen Aspekten noch modifiziert werden kann (Suhl & Mellouli, 2009).

Die GesetzmaRigkeiten zwischen Parametern, Zustandsvariablen und den gesuchten Grofien mis-
sen ermittelt werden, ebenso wie die Nebenbedingung der Variablen und gesuchten Gréflien. Dazu
wird das Anwendungsgebiet des betrachteten Prozesses analysiert und aus GesetzmaRigkeiten ge-
schlossen, die dann mathematisch formuliert werden. Danach muss gepruft werden, ob der Prozess
somit ausreichend abgebildet ist und die gesuchten GréRen ermittelbar sind. Fur das Beispiel einer
algebraischen Gleichung, wiirden hier Unbekannte und Gleichungen abgezahlt werden. Bei kompli-
zierteren Prozessen ist dies oftmals erst durch eine mathematische Analyse des Modells mdglich
(Hauler & Luchko, 2011).

2.2 Experimentelle Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen vorgestellt, die mit den experimentellen Versuchen im Projekt
zusammenhangen.

2.21. Charakterisierung der Staube

Um die Zusammensetzungen und Eigenschaften ausgewahlter Stadube zu bestimmen, wurden sie
mit Hilfe verschiedener Methoden analysiert. Von ausgewahlten Proben wurden Messungen mittels
Roéntgenfluoreszenz (RFA), Réntgendiffraktometrie (XRD) und Elementaranalyse (EA) gemacht. Die
gangige Methode der Staubcharakterisierung war die induktiv gekoppelte Plasma-Emissionsspekt-
roskopie (ICP-OES).

Fur samtliche Analysen mittels optischer Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma
mussten die Proben vorher aufgeschlossen werden. Hierfur wurde ein Mikrowellenaufschluss (Ge-
rat: MLS Ethos) durchgefihrt. Als Aufschlusslésung diente Kénigswasser. Der Ablauf der Analyse
sowie ein Uberblick Uiber die Zusammensetzungen sind in Anlage 4 gegeben.

2.2.2. Grundsatzversuche zur Staubaufbereitung

Bei den Versuchen zur Staubaufbereitung handelt es sich um generelle Machbarkeitstests. Es soll
untersucht werden, wie sich die Staube in Laborversuchen verhalten und ob sich gewisse Inhalts-
stoffe durch die Versuche an- bzw. abreichern lassen. Ausgewahlte Methoden werden im Folgenden
vorgestellt.

2.2.2.1. Biohydrometallurgie

Bekannte und etablierte Methoden zum Recycling von mineralischen Rohstoffen stellen die pyrome-
tallurgischen und hydrometallurgischen Verfahren dar. Die konventionellen Recyclingmethoden er-
fordern jedoch zumeist einen hohen Energie- und Chemikalieneinsatz und sind deshalb kostenin-
tensiv. Oft erfolgt eine aufwendige Vorbehandlung mit starken Sauren und Basen und eine mehrstu-
fige Extraktion mit organischen Losungsmitteln. Zudem stellt der hohe Chemikalieneinsatz eine Um-
weltbelastung dar (Auerbach et al., 2018; Potysz et al., 2018). Eine Alternative bieten biometallurgi-
sche Recyclingmethoden. Als Teilgebiet der Hydrometallurgie nutzt die Biohydrometallurgie die Ei-
genschaften von bestimmten Mikroorganismen, um Metalle aus Feststoffen zu laugen/aus Lésung
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zu fallen oder Metalle an Biomasse/biogene Mineralien zu binden. Teilgebiete der Biohydrometal-
lurgie sind z.B. Biolaugung (Bioleaching), Biooxidation, Biosorption oder Bioakkumulation
(Schippers & Hedrich, 2018).

Im Kontext der GieRereistaubbehandlung wird die Biolaugung untersucht. Die wichtigsten Lau-
gungsbakterien sind dabei aerobe, acidophile eisen und/oder schwefeloxidierende Arten. Der Eisen-
kreislauf verdeutlicht das Grundprinzip des Bioleachings: Wird der pH-Wert gesenkt, verbleiben die
Fe?*-lonen in Lésung. Durch mikrobielle Oxidation wird das Fe?* zu Fe3* oxidiert, welches anschlie-
Rend als Oxidationsmittel das unlosliche, sulfidische Eisenerz oxidiert und dabei selbst wieder zum
Fe?* reduziert wird (siehe Abbildung 9). Als Nebenprodukt produzieren die Mikroorganismen Schwe-
felsdure, welche zum effektiven Aufschluss beitragt.

Solubilisierung von Metallen (MeFeS,)

unloslich
Fe3+
MeFeS,
02
laslich 23
Fe
M32+ + SO_‘E_ + 5° -_'.-i.'.flrn,'_n:u_;{:lr .-:5'12'-£|]

pH-Wert von 1-4, Temperatur von ca. 15-80°C

Abbildung 9: Funktionsweise des Eisenkreislaufs (eigene Darstellung in Anlehnung an (Auerbach et al.,
2018)).

Die Versuche wurden in Kooperation mit dem Arbeitsbereich Geomikrobiologie der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe durchgefiihrt. Die genaue Versuchsdurchflihrung ist in Anlage
2 erlautert.

2.2.2.2. Elektrostatische Trennung — Korona-Walzen-Scheider

Elektrostatische Separationssysteme kombinieren das Prinzip von Auf- und Entladung innerhalb ei-
nes geschlossenen Systems. Sie bilden eine effektive Mdglichkeit zur Trennung von Leiter-/Nicht-
leiter-Fraktionen innerhalb eines Stoffgemisches. Grotechnisch stehen hier vor allem Metall-Kunst-
stoff-Gemische im Vordergrund. Im Kontext der Aufbereitung von GielRereistauben ware auch eine
erfolgreiche Trennung von leitenden Metall- und nichtleitenden Fraktionen interessant, um so me-
tallreiche Fraktionen aufzureinigen und potenziell hdheren Qualitatsansprichen zu genugen. Hierfur
wurden Versuche beim Penzberger Unternehmen hamos GmbH Recycling- und Separationstechnik
durchgefuhrt. Zum Einsatz kam ein Korona-Walzen-Scheider (Modell: L), dessen Funktionsprinzip
im Folgenden erlautert wird.

Das zu trennende Gemisch wird durch Vibration auf eine geerdete und sich rotierende Metallwalze
aufgegeben. Uber die Walze gelangt das Gemisch in ein durch eine Korona Elektrode erzeugtes
elektrisches Feld und wird bei 29.000 Volt elektrostatisch aufgeladen. In diesem Zustand haften die
Partikel an der Walze. Um zu verhindern, dass sich die Partikel Gberlagern und so keinen Kontakt
zur Walze haben, wurde die Vibration, also die Fordergeschwindigkeit, méglichst gering eingestellt.
Gleichzeitig wurde die Stahlwalze (Lange: 1 m) mit Maximalgeschwindigkeit (Durchsatz: 100 kg/h)
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betrieben. So wurde der Staub langsam auf eine sich schnell rotierende Flache aufgetragen, um
eine madglichst monopartikulare Schicht zu erhalten.

Sobald das elektrische Feld verlassen wird, geben die Partikel ihre Ladung an die geerdete Walze
ab. Metalle (bzw. Leiter) tun das schneller als Nichtmetalle (bzw. Nichtleiter). Daraufhin fallen die
Partikel zeitlich versetzt von der Walze ab und kdnnen durch entsprechend eingestellte Trennbleche
separiert werden. In Abbildung 10 ist links das Prinzip verdeutlicht und rechts der Realaufbau zu
sehen (Kohnlechner & Sander, 2009).

Elektrodensystem (15-35 kv DC)
_ Leiter (Metall)

oS

Nicht-Leiter

Vibrator

Koronaleld

Mix-Fraktion

Nicht-Leiter-Fraktion

Abbildung 10: Schematischer Aufbau (links) und realer Aufbau (rechts) eines Korona-Walzen-Scheiders.

Es werden drei Fraktionen unterschieden. Eine Leiter-, eine Mix- und eine Nicht-Leiter-Fraktion.
Diese kdnnen getrennt voneinander aufgefangen und analysiert bzw. weiterverarbeitet werden.

2.2.2.3. Deep Eutectic Solvents (DES)

Stark eutektische Lésungsmittel (engl. Deep Eutectic Solvents, DES) gelangten in den letzten Jahre
immer mehr in den Fokus, da sie sich als ausgezeichnete Lésungsmittel flir eine Vielzahl chemischer
Prozesse wie z.B. Extraktion, Katalyse, organische Synthese und Elektroabscheidung eignen und
viele Vorteile bieten (Clarke et al., 2018).

Im Jahr 2001 wurde das Phanomen der DES zuerst von Abbott et al. beschrieben (Abbott et al.,
2001). 2003 beschrieb er ein bis heute bedeutendes eutektisches Losungsmittel aus Cholinchlorid
(2-Hydroxy-N,N,N-trimethyl-ethanaminiumchlorid) und Harnstoff im Molverhaltnis 1:2. Die Beson-
derheit der stark eutektischen Losungsmittel besteht darin, dass der Schmelzpunkt der stark eutek-
tischen Mischungen wesentlich niedriger ausfallen als der der Einzelkomponenten. Im Fall des von
Abbott et al. beschriebenen stark eutektischen Losungsmittels, liegt der Schmelzpunkt bei 12 °C,
wohingegen der von Cholinchlorid 302 °C und der von Harnstoff 133 °C betragt (Abbott et al., 2004;
Abbott et al., 2002).

DESs werden aus einer Lewis-Saure (oder Brgnsted-Saure) und einer Lewis-Base gebildet und ent-
halten zumeist einen Wasserstoffbriickenbindungsakzeptor (HBAs), wie z.B. Cholinchlorid, und ei-
nen Wasserstoffbriickenbindungsdonor (HBDs), wie z.B. Harnstoff. Alternativ kdnnen sie aber auch
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aus Metallsalzen oder hydratisierten Metallsalzen bestehen (Smith et al., 2014). In der Literatur wer-
den DESs haufig mit ionischen Flussigkeiten (ILs) verglichen, da sie sich vielen Eigenschaften wie
z.B. einen niedrigen Dampfdruck, chemische und thermische Stabilitdt und eine Nichtentflammbar-
keit teilen (Soéldner, 2020).

Wahrend ILs jedoch hauptsachlich aus einer bestimmten Art Anionen und Kationen bestehen, ent-
halten DESs eine Vielzahl verschiedener Anionen und Kationen (Smith et al., 2014).

Zusatzliche Vorteile der DESs sind, dass sie leicht herstellbar, leicht verfligbar, kostengiinstig und
oft biologisch abbaubar sind. In fast allen Fallen sind die gebildeten Flissigkeiten viskos und hygro-
skopisch, aber feuchtigkeitsstabil. Sie kdnnen leicht und ohne spezielles Equipment vorbereitet und
durch einfaches Erhitzen und Mischen von zwei oder mehreren Komponenten ohne zuséatzliche Rei-
nigungsschritten hergestellt und gelagert werden (Abbott et al., 2002; Petkovic et al., 2011; Stolte et
al., 2011).

Es wurden zwei Versuchsreihen mit verschiedenen Stduben und je sieben verschiedenen DESs
untersucht. Die genaue Durchfuhrung ist in Anlage 4 erlautert.

2.2.3. Verwertung durch Beimischung zu SiC-Formlingen

Die technisch verwendeten Eisenwerkstoffe, insbesondere Gusseisen, sind Legierungen. Hauptbe-
standteile sind dabei neben Eisen vor allem Kohlenstoff und Silizium. Abhangig von der Ausschei-
dungsform des Kohlenstoffs wird zwischen dem stabilen und metastabilen System differenziert. Im
stabilen Fe-C-System liegt elementarer Kohlenstoff in Form von Graphit vor. Im metastabilen Fe-
Fes;C-System kommt der Kohlenstoff in gebundener Form vor. Das Zustandsdiagramm beschreibt
die Stabilitatsbereiche der Phasen des Legierungssystems Eisen — Kohlenstoff. Die Art und Menge
der gebildeten Phasen werden Uber die ZustandsgréRen Temperatur und Kohlenstoffgehalt definiert
(siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Eigene Darstellung in Anlehnung an (Roos et al., 2011;
Schlegel, 2021).

Um aus eingeschmolzenem Stahlschrott letztlich Gusseisen zu erhalten, muss sowohl der Kohlen-
stoff- als auch der Siliziumgehalt durch ein Additiv erhéht werden. Dies wird in der Praxis durch
Zugabe von Siliziumkarbid (SiC)-Formlingen erreicht. Da sich das SiC langsam auflést und nicht
direkt schmilzt tragt es aulRerdem zu einer keimwirksamen Vorimpfung der Gusseisenschmelze bei
(Hasse, 2022).
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Fur eine Anwendung in der GielRerei sind vor allem drei Parameter relevant: Analytik, Basizitat und
Festigkeit. Die Analytik beschreibt dabei die Zusammensetzung des Formlings. Bestandteile sind
neben SiC vor allem Quarz und Wasser. Gebunden wird der Formling anschlieRend durch Zement,
welcher auch die nétige Festigkeit fir den Herstellungsprozess, das generelle Handling sowie den
Schmelzprozess garantiert. Die Basizitat gibt das Verhaltnis von Calciumoxid (CaO) und Magnesi-
umoxid (MgO) zu Siliziumdioxid (SiO.) an. Sie muss an die Eigenschaften des jeweiligen Ofens
angepasst werden, um Schaden an den Beschichtungen zu vermeiden. Ein sauer ausgekleideter
Kupolofen bendtig meist eine Basizitat zwischen 0,5 und 0,7 (Hasse, 2021). In Serie kdnnen die
Formlinge mit einem Mehrlagenfertiger produziert werden (siehe Abbildung 12) (Strakos et al.,
2022).

Abbildung 12: Produktionshalle der Serienfertigung von SiC-Formlingen beim Projektpartner GPS SiC Kef3l
GmbH.

Die Beimischung von Gieldereistduben im Produktionsprozess der Formlinge ermdglicht potenziell
mehrere Vorteile. Zum einen kénnen die Staube unbehandelt eingesetzt werden, zum anderen bietet
die Adaption eines bestehenden Prozesses weitaus weniger Hirden in der Umsetzung und Indust-
rieimplementierung als die Entwicklung komplett neuer Prozesse. Zu diesem Zweck sollte im Projekt
die generelle Tauglichkeit, sowie Einflisse auf die Eigenschaften untersucht werden.

3 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergeb-
nisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Kapitel 2 erlauterten Methoden vorgestellt. Aus Grinden
der Diskretion werden die vier Kooperationsgieliereien als Gielierei A bzw. B, C oder D bezeichnet.
Sollte aus Griinden der Ubersichtlichkeit Ergebnisse nur teilweise prasentiert werden, wird auf den
entsprechenden Anhang verwiesen.
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3.1  Stauberfassung und Digitalisierung

Die von den Gieldereien fur das Jahr 2020 gemeldeten Staubanfalldaten wurden mittels Sankey-
Diagrammen visualisiert. Die Diagramme wurden mit der Software e!Sankey der ifu Hamburg GmbH
erstellt.

Nachfolgend werden zu jeder am Projekt beteiligten GielRerei zwei Diagramme dargestellt (eine im
Kapitel, die anderen drei in Anlage 5). Das erste Diagramm soll die Zusammenhange zwischen
Staubart, Anfallstellen und Entsorgungsarten aufzeigen. Zusatzlich werden auch die deklarierten
Abfallverzeichnisverordnungs-Schlissel (AVV-Schlissel) aller Staube aufgezeigt. Visualisiert wird
an welchen Anfallstellen des Prozesses, welche Mengen an Staub anfielen und wie diese entsorgt
wurden. Die AVV ist eine europaische Verordnung, mit der die Klassifizierung von Abfallen reguliert
wird. Das Rohstoffpotenzial der GieRereistaube wird in einem zweiten Diagramm abgeschatzt. Ei-
nige Metalle wurden genauer betrachtet und deren Anteil an der gesamt untersuchten Staubmenge
angegeben. Deren Anteile ermoglichen eine Abschatzung des Rohstoffpotenzials der jeweilig unter-
suchten Staubmengen. Hierbei wird zwischen Eisen, weiteren Metallen (beispielsweise Zink) und
Resten aufgeschlisselt. Letztere ergeben sich, da nicht alle Verbindungen in den Stauben identifi-
ziert werden konnten. Die weiteren Metalle werden von allen Staubarten zusammengeschlossen
und dann Anteile verschiedener sonstiger Metalle an diesem Strom visualisiert. Diese Kante wurde
aufgrund der geringen Menge uberproportional dargestellt und kann folglich nicht mit den restlichen
Kanten des Diagramms verglichen werden. Bei einem Vergleich der Sankey-Diagramme der Koope-
rations-Giel3ereien muss darauf geachtet werden, dass die Proportionalitdtsfaktoren zwischen den
dargestellten Mengen und Kanten unterschiedlich sind.

Die Staubanfallmenge der Giel3erei A belauft sich auf circa 2.760 t im Jahr 2020. Die beiden grofiten
Fraktionen bilden dabei jeweils 1.000 t des Abfalls, dies resultiert in ca. 72 % des Staubanfalls von
Gielderei A. Diese Fraktionen stammen aus der Nasswascher-Abgasreinigung am Kupolofen und
aus der Absaugungsanlage von Eirich. Eisen-Staube aus den Strahlanlagen WTS, DT20 und CT3,
wie aus der Putzerei wurden gemeinsam erfasst und bilden insgesamt 600 t (22 %) Staub ab. Dabei
wurde deren Verteilung auf die genannten Strahlanlagen und Putzereien nur schatzungsweise an-
gegeben. Fur den Aluminiumoxid-Staub aus der Strahlanlage wurde angeben, dass sich die Men-
genabschatzung aufgrund fehlender Entsorgung in den letzten Jahren problematisch gestaltet. Die
gemeldeten Anfallstellen, AVV-Schlissel und Entsorgungsmethoden von Giel3erei A sind in Abbil-
dung 13 dargestellt.
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Legende Staubart Staubanfall im Jahr 2020
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Abbildung 13: Sankey-Diagramm der Anfallstellen und Entsorgung in der Gief3erei A im Jahr 2020.

Abbildung 14 stellt die Abschatzung des Rohstoffpotenzials der Staube von Gielierei A dar. Hier
sind in den 2.760 t Staub ca. 485 t Eisen enthalten, dies sind etwa 18 % des gesamten Staubanfalls.
Der Anteil weiterer verschiedener Metalle belauft sich auf 153,59 t und somit 6 %.

Im Falle der Gielerei A wird deutlich, dass Aluminium (Al) mit 42,6 t, Magnesium (Mg) mit 32 t,
Calcium (Ca) mit 29,9 t und Mangan (Mn) mit 26,1 t die groRten Anteile (gesamt 130,56 t) besitzen.
Die weiteren Metalle (wM) haben somit einen Anteil von 6 % an der Gesamtmenge des Staubs. Den
einzelnen prozentualen Anteilen sind ca. 28 % fur Al, 21 % fur Mg, 19 % fir Ca und 17 % far Mn
bezogen auf die Kategorie der wM. Somit besitzen diese vier Metalle einen Anteil von etwa 85 %
bezogen auf die weiteren Metalle.

Die restlichen 2.121,01 t (78 % der Gesamtmenge) setzten sich aus anderen Elementen und Ver-
bindungen zusammen, die jedoch beim Aufschluss der Stdube und der Analyse nicht erfasst wurden
(vor allem SiOy).
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Abbildung 14: Sankey-Diagramm Uber das Rohstoffpotenzial der Staube von GieRerei A im Jahr 2020.
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Fir alle Giel3ereien zeigte sich, dass die anfallenden Staube teils eine grolRe Menge an Eisen ent-
hielten. Der Anteil war stets deutlich héher als der anderer Metalle, was grundlegend auf die ver-
wendeten Materialen wie Gusseisen und Stahlguss zurlckzuflihren ist. Die Betrachtung der Kate-
gorie wM zeigt, dass in einigen Stauben grofiere Mengen an den Elementen Zink, Aluminium oder
Magnesium enthalten waren. Diese Bestandteile kbnnen z.B. auf verwendete Aluminium- und Mag-
nesiumgusslegierungen oder Zinkdruckguss zurtickgeflihrt werden. In den Stauben von GielRerei B
mit 45,5 t und ca. 41,2 % der wM (ca. 4 % der gesamten Staubmenge) und D 15,8 t und 41 % (3 %)
bildete Zink den gréten Anteil der weiteren Metalle, wohingegen die Staube der GielRerei A und C
nur sehr geringe Anteile an Zink aufwiesen, A: ca. 6,1 t mit 4 % der wM (0,22 % bezogen auf die
gesamte angefallene Staubmenge), sowie C: 1,1 t und 3 % (0,17 %). Bei GielRerei A und B war
Mangan unter den vier haufigsten Elementen der weiteren Metalle, bei C und D hingegen nicht.
Kalium war lediglich bei Gielderei C ein haufiger Bestandteil der Kategorie weiterer Metalle.

Die Aufschlisselung der Staubzusammensetzungen verdeutlicht, dass die Staube stark variieren
kdnnen sowie Sammlung bzw. Absaugung und Entsorgung unterschiedlich sind. Das erschwert die
Umsetzung von Wiederverwertungsmethoden, welche rein auf die Zusammensetzung aufbauen.
Dennoch zeigt genau dieser Umstand wie wichtig die Digitalisierung und Sammlung von Daten im
Hinblick auf die Entwicklung neuer Methoden sind.
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3.2 Staubaufbereitung

3.2.1. Bioleaching

Im Versuch wurde ein GielRereistaub der gleichen Anfallstelle wie A2 aus Abbildung 27 untersucht.
Die einzelnen Bakterienstdmme wurden kultiviert und anschlieRend zu einer Gemeinschaft zusam-
mengeschlossen. Beim Zusammenschluss wurden sie zeitgleich an den Gielereistaub angepasst.
Unter Zugabe von 2 % Elementarschwefel an 2 % Giellereistaub wurden die Bakterienarten in einem
50 ml Schittelkolben adaptiert. AnschlieRend wurden die adaptierten Bakterien in drei verschiede-
nen Biolaugungsversuchen verwendet. Alle Versuche fanden bei einem pH-Wert von 1,8 statt. Die
Versuchsdauer betrug 2 Wochen. Um Aufschluss lber das Verhalten der MOGs (Mikroorganismen-
gemeinschaft) zu erhalten, wurden zu verschiedenen Zeitpunkten Flissigproben entnommen, zur
Bestimmung von pH-Wert, Redoxpotenzial, Eisen- und ICP-OES-Messungen. Fir die Bestimmung
des Redoxpotenzials wurde eine Silber-Silberchlorid-Elektrode verwendet. Der fir den Versuch ver-
wendete Bioreaktor ist von der Firma electrolab (Typ: FerMac 200 Series). Die exakte Durchflihrung
ist in Anlage 2 erlautert.

Die drei durchgefuhrten Versuche variierten in ihrer Feststoffbelastung: Versuch 1 fand mit 2 %
Feststoffbelastung in einem Schuttelkolben statt. Versuch 2 und 3 mit 5 % bzw. 10 % Feststoffbe-
lastung im Bioreaktor. Parallel fanden Kontrollversuche unter gleichen Bedingungen ohne Mikroor-
ganismen statt. Bei den regelmaRig enthommenen Fllssigproben der Laugungsversuche konnten
mittels ICP-OES folgende Metalle detektiert werden: Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, As, Pb,
Mg, Ca, Sr und Ba. Die Messwerte flir Fe lagen dabei im g/L Bereich, wahrend die der anderen
Metalle im mg/L Bereich lagen. Aufgrund dieser enormen Konzentrationsunterschiede sowie der
Uberlagerung mit Fe konnten die Messwerte nicht kalibriert werden.

Dennoch lassen die gemessenen Daten folgende Aussagen zu: Es gibt keinen wesentlichen Unter-
schied zwischen chemischer und biologischer Laugung in der Metallausbringung. In Versuch 1 konn-
ten Fe3*-lonen detektiert werden, was wiederum auf mikrobielle Aktivitat schlieRen Iasst (vgl. Abbil-
dung 9). In den Versuchen 2 und 3 konnten fast nur Fe?*-lonen detektiert werden. Die Mikroorganis-
men waren also nicht aktiv. Parallel dazu fand ein Kontrollversuch mit Pyrit statt, in dem mikrobielle
Aktivitat gemessen wurde. Der Giellereistaub wirkt damit ab einer Feststoffbelastung von 2-5 %
hemmend auf die Bakterien. Dies kdnnte mit einem zu hohen Anteil an elementar vorliegendem
Eisen zusammenhangen. Eine mineralogische Analyse mittels Rontgendiffraktometrie (siehe Anlage
2) konnte dies bestatigen, was als Hauptgrund der Hemmung angenommen wird.

Insgesamt lassen die Daten den Schluss zu, dass Biolaugung kein geeignetes Verfahren zur Auf-
bereitung und/oder einer wirtschaftlichen Gewinnung von Metallen aus diesem GielRereistaub dar-
stellt. Durch die zusatzlich durchgefiihrten Kontrollversuche zeigt sich ebenfalls, dass eine hydro-
metallurgische Aufbereitung mittels chemischer Saurelaugung nicht rentabel ist. Es geht fast aus-
schliel3lich Eisen bei der Sdurebehandlung in Lésung und fuhrt dabei zu einem hohen Saurever-
brauch.

3.2.2. Elektrostatische Trennung

Die Versuche wurden nach der in Kapitel 2.2.2.2 beschriebenen Methodik durchgefihrt. Es wurden
zwei verschiedene Staubarten untersucht, welche sich vor allem in ihrem Eisengehalt unterschie-
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den. Die entstandenen Fraktionen wurden nach der in Anlage 4 beschriebenen Methode aufge-
schlossen und per ICP-OES untersucht. Um die Effizienz der Methode abzuschatzen, sind funf Me-
talle naher betrachtet worden. Bei erfolgreicher Durchfihrung wirden sich diese in der Leiter-Frak-
tion ansammeln. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse flr den eisendrmeren GielRereistaub.

Tabelle 1: Ergebnisse des Trennversuchs fiir den eisenarmeren Staub.

Anteile in [g] 506 a1 291 174
Anteile in [Gew.-%] 100 8 58 34
ICP-Analyse [Gew.-%]

Cr 0,01 0,01 0,01 0,01
Cu 0,01 0,03 0,01 0,02
Fe 217 405 162 251
Mg 0,72 130 0,56 0,84
Mn 0,03 0,04 0,02 0,03

Die Auswertung hat ergeben, dass 58 % nach der Aufbereitung in der Leiter-Fraktion gelandet sind.
Dagegen sind 8 % in der Nicht-Leiter-Fraktion gelandet. Unerwarteterweise hat eine Anreicherung
aller Metalle, aufder Chrom, in der Nicht-Leiter-Fraktion stattgefunden. Eine ineffiziente Trennung
kann mehrere Grinde haben. Im Fall des GieRRereistaubs ist vor allem eine zu nennen. Die geringe
Teilchengrolie des Staubs (zwischen 80 und 300 um) erschwert die Erzeugung monopartikularer
Schichten. Dies fuhrt dazu, dass sich Fraktionen beim Trennungsvorgang mitreifden kébnnen und so
in der falschen Fraktion landen. Besonders kolloidal verteilter Kohlenstoff in Form von Graphit (Lei-
ter), der im Durchschnitt ca. 10 Gew.-% des Staubs ausmacht, kann sich zwischen Nicht-Leitern
sammeln und daflir sorgen, dass Nicht-Leiter in der Leiter-Fraktion landen.

Tabelle 2: Ergebnisse des Trennversuchs mit dem eisenreicheren Staub.

Anteile in [g] 1787 87 927 773
Anteile in [Gew.-%] 100 5 52 a3
UCP-Analyse [Gew.-%]

Cr 0,1 0,05 0,12 0,08
Cu 0,08 0,19 0,1 0,06
Fe 20,22 13,52 2176 19,87
Mg 0,39 0,64 0,29 0,37
Mn 0,43 0,54 0,37 0,35

Bei der eisenreicheren Probe (siehe Tabelle 2) konnte der Eisengehalt von anfanglich 20,2 % auf
13,5 % in der Nicht-Leiter-Fraktion abgereichert werden. Auch der Chrom-Gehalt ist in der Leiter-
Fraktion leicht gegenliber den anderen Fraktionen erhéht. Magnesium, Mangan und Kupfer wurden
dagegen wieder in der Nicht-Leiter Fraktion angereichert.

Alles in allem I&sst sich festhalten, dass eine elektrostatische Separation von Leiter und Nicht-Leiter-
Komponenten in den untersuchten Giel3ereistduben nicht moglich ist. Neben den genannten Grin-
den gibt es auch noch logistische Einflussfaktoren, die einen groReren Einsatz erschweren. Die ge-
ringe Fordergeschwindigkeit, welche aufgrund der geringen Teilchengrofie notwendig ist, wirkt sich
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auch negativ auf die Durchsatzmenge auf. AuRerdem miusste aufgrund der enormen Staubentwick-
lung beim Prozess ein solches System isoliert von anderen betrieben werden.

3.2.3. Deep Eutectic Solvents

Das Ziel des Versuchs war es, die generellen Extraktionseigenschaften verschiedener DESs in Ver-
bindung mit Giel3ereistauben zu untersuchen. Hierfir wurden zwei Versuchsreihen durchgeflhrt.
Die genauen Ergebnisse sind in Anlage 3 aufgefuhrt und lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Alle DESs waren in der Lage Staubbestandteile zu 16sen. Der pH-Wert der DESs spielte eine ent-
scheidende Rolle. Alle sauren Lésungen (pH < 7) konnten mehr Metalle extrahieren als die basi-
schen. Es konnten verschiedene Extraktionspraferenzen beobachtet werden. Eine Mischung aus
Cholinchlorid und D-Fructose l6ste beispielsweise stets mehr Leichtmetalle wie Calcium oder Mag-
nesium, wahren eine Mischung aus Cholinchlorid und Citronensaure stets den grof3ten Anteil an
Eisen I6ste. In einem nachsten Schritt kdnnten die DESs auf die Inhaltsstoffe bestimmter Staube
angepasst werden. Da es sich hier aber nur um einen Grundsatzversuch zur generellen Machbarkeit
handelte, wurde das nicht weiterverfolgt. Anzumerken ist, dass selbst, wenn die DESs den Staub an
(toxischen) Metallen abreichern, diese in einem nachsten Schritt auch wieder gefallt werden muss-
ten, was wiederum einen deutlichen Mehraufwand sowie LOsungsmittelverbrauch mit sich zieht.
Dies ist im Kontext von 6konomischen und ékologischen Wirtschaften nicht erstrebenswert.

3.2.4. Fazit zu den Aufbereitungsversuchen

Da sich eine Aufbereitung rein an den chemischen und/oder physikalischen Eigenschaften des Ma-
terials orientiert, scheitert eine effiziente Umsetzung vor allem an der Heterogenitat der Staube. Um
Aufbereitungsverfahren mit anschlieRender Verwertung von der Grundlagenforschung in den Indust-
riemalstab zu Uberflhren, sind massive Forschungsvorhaben, welche nicht nur die wissenschaftli-
chen Aspekte, sondern auch die Logistik und Gesetzgebung bertcksichtigen mussen, notig. Letzen-
des ist die grofite Hirde stets die Wirtschaftlichkeit. Da der Staub als Abfall keinen hohen Wert
besitzt, ist die Wiederverwertung rein aus Grinden der Kreislaufwirtschaft zwar erstrebenswert,
rechtfertigt fur die Betriebe aus 6konomischer Sicht aber keine immens héheren Mehrausgaben als
beispielsweise die Entsorgung durch Deponierung.

3.3  Wiederverwertung durch Beimischung zu SiC-Formlingen

Auf der Schlussfolgerung aus Kapitel 3.2.4 aufbauend, wurde im weiteren Projektverlauf der Schwer-
punkt auf Methoden zur direkten Wiederverwertung gelegt. Ziel ist es nun nicht mehr den Staub an
die Methode, sondern die Methode an den Staub anzupassen. Zu diesem Zweck wurden in Koope-
ration mit dem Projektpartner GPS SIC Kel3l GmbH mehrere Versuchsreihen zur Beimischung von
Gieldereistauben zu SiC-Formlingen durchgeflihrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.
An die Serienfertigung anlehnend wurden die Komponenten abgewogen, eine Minute trocken ge-
mischt, 1,5 Minuten nass gemischt und anschlieRend in ein HT-Rohr mit einem Durchmesser von
7,5 cm und einer Héhe von 9,0 cm gefillt. Nach dem Fillen der Form ist der Formling sofort entformt
und bei Raumtemperatur getrocknet worden. Nach 60 Minuten wurde ein weiterer Formling auf den
produzierten draufgestellt, um die Festigkeit zu Uberprifen. Verschiedene Rezepturen sind auf ihre
Formstabilitat untersucht worden. Der Anteil an SiO2im GielRereistaub beeinflusst dabei mafigeblich
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die Basizitat des Formlings. Die untersuchten Rezepturen sind in Tabelle 3 gezeigt. Beim untersuch-
ten Staub handelt es sich um Staub A1 aus Anlage 4.

Tabelle 3: Zusammensetzungen der untersuchten Formlings-Rezepturen. 1.0 ist das Basisrezept und wird
aus Grunden der Geheimhaltung nicht genannt.

Versuchsnr. ( : (;oc/o) GielRereistaub Zement Wasser Koksgrus
1.0 (Basis)
2.0 53,00% 10,00% 14,00% 13,00% 10,00%
3.0 43,00% 30,00% 14,00% 13,00% 0,00%
4.0 23,00% 50,00% 14,00% 13,00% 0,00%
5.0 0,00% 20,00% 14,00% 13,00% 53,00%
5.1 0,00% 19,00% 15,00% 14,00% 52,00%
6.0 0,00% 36,50% 14,00% 13,00% 36,50%
7.0 0,00% 50,00% 14,00% 13,00% 23,00%
7.1 0,00% 50,00% 14,00% 14,25% 21,75%
8.0 0,00% 70,00% 15,00% 15,00% 0,00%
8.1 0,00% 65,00% 15,00% 20,00% 0,00%
9.0 0,00% 67,00% 15,00% 18,00% 0,00%
9.1 0,00% 65,00% 17,50% 17,50% 0,00%
9.2 0,00% 67,38% 16,13% 16,49% 0,00%

3.3.1. V1.0-V4.0: Versuchsreihen mit SiC, GieBeristaub mit und ohne Koksgrus.

In den ersten drei Versuchsreihen wurde der SiC-Rohstoff sukzessiv durch den Staub ersetzt. In
V2.0 substituierten 10 % Koksgrus 10 % GielRereistaub. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 zu
sehen.

Abbildung 15: Versuchsergebnisse mit den Formlingen der Versuche 1.0 bis 4.0 (von links nach rechts).

In allen Tests konnten stabile Formlinge hergestellt werden. Fir V4.0 mussten zusatzlich 40 g Was-
ser zugegeben werden, da die Ausgangsmischung zu trocken war. Daher variieren die Anteile in
Tabelle 3 minimal. Im Allgemeinen kann Staub bis zu 50 % zugegeben werden, ohne dass die Fes-
tigkeit und der Zementverbrauch beeintrachtigt werden.
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3.3.2. V5.0-V7.1: Versuchsreihen mit GieRBereistaub und Koksgrus

Wird der SiC-Rohstoff komplett durch Koksgrus ersetzt, missen die anderen Parameter angepasst
werden, um eine Formstabilitat zu gewahrleisten. Nachdem der Formling in V5.0 zerbrach, wurden
der Wasser- und Zementanteil um je 1 % erhdht. Der resultierende Formling aus V5.1 war in seiner
Festigkeit jedoch immer noch mangelhaft. Die Herstellung eines stabilen Formlings gelang in V6.0
durch Verringerung des Koksgrusanteils und Erhéhung des Gielereistaubanteils. Wird der Anteil
des Gielereistaubs bis auf 50 % angehoben, so muss auch der Wasseranteil nach oben angepasst
werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 abgebildet.

Abbildung 16: Ergebnisse der Versuchsreihen V5.0, V5.1, V6.0 und V7.1 (von links nach rechts).

3.3.3. V8.0-V9.2: Versuchsreihen mit GieBereistaub

In den Versuchsreihen 8.0 bis 9.2 wurde untersucht, ob Formlinge aus reinem Gieliereistaub, Was-
ser und Bindemittel herstellbar sind. Da der Formling aus Versuch 8.0 beim Entformen zerbrach
wurde in V8.1 der Wasseranteil um 5 % erhoht. Daraus resultierte ein deformierter Formling. Der
bendtigte Wasseranteil liegt damit zwischen 15 % und 20 %. In V9.0 nahm die Deformierung bei
einem Wasseranteil von 18 % bereits deutlich ab. Durch Reduzierung des Wasseranteils und Erho-
hung des Zementanteils konnte in V9.1 der erste stabile Formling hergestellt werden. In V9.2 wurde
die Rezeptur hinsichtlich des Materialeinsatzes noch optimiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17
zu sehen.

Abbildung 17: Ergebnisse der Versuchsreihen V8.1, V9.0, V9.1 und V9.2 (von links nach rechts).

Eine Rezeptur in der 10 % des SiC-Rohstoffs durch GielRereistaub ersetzt wurden, wurde anschlie-
Rend einer Serienfertigung unterzogen. Dabei wurden keine Unterschiede zur Basisrezeptur festge-
stellt. Um die Festigkeiten miteinander vergleichen zu kénnen, wurden beide in Serie produzierten
Formlinge auf ihre Druckfestigkeit Uberprift (sieche Abbildung 18).
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Abbildung 18: Vergleich der Druckfestigkeiten eines SiC-Formlings und eines SiC-Staub-Formlings.

Es zeigte sich, dass beide Formlinge erst bei einer Krafteinwirkung von tber 70 kN brachen. Im
Verhaltnis zueinander liegt die Abweichung im Rahmen der Messungenauigkeit. Damit I&sst sich
festhalten, dass bezogen auf die Festigkeit, keine negativen Einflisse auf eine Anwendung in der
Gielerei zu erwarten sind.

3.3.4. Substitution des Bindemittels

Das Bindemittel garantiert die notige Festigkeit des Formlings sowohl wahrend der Produktion als
auch im spateren Handling und Schmelzprozess. Als glinstiges und breit verfligbares Bindemittel
wird seit Jahrzehnten vor allem Portlandzement genutzt. Mit dem Ziel einer 6kologisch nachhaltige-
ren Produktion wird mit Blick auf die Okobilanz von Portlandzement jedoch offensichtlich, dass eine
Substitution erstrebenswert ist. Pro Tonne Zementklinker, Tricalciumsilikat CsS (Alit), werden rund
580 kg CO; produziert. Mit einer jahrlichen Produktionsmenge von ca. 4 Mrd. Tonnen hat allein die
Portlandzementherstellung einen Anteil von ca. 8 % an den globalen Treibhausgasemissionen
(Hanein et al., 2018). Hinzu kommt ein generell hoher Energieverbrauch von Zementwerken (Joas
et al., 2020). Im Projekt wurden daher weitere Tests zur Substitution des Bindemittels durchgefiihrt.

3.3.4.1. Starkebasierte Bindemittel

Eine Mdglichkeit mineralische/anorganische Bindemittel zu substituieren, bieten Binder basierend
auf Kohlehydraten. Durch diese Versuchsreihe sollte Uberprift werden, ob sich Zement als Binde-
mittel in den Formlingen durch ein starkebasiertes Bindemittel (SBM) substituieren Iasst. Als Prif-
kriterien wurde die fir eine Serienfertigung relevanten Kriterien der Festigkeit nach 60 Minuten und
nach 48 Stunden geprift. Als zu untersuchendes Bindemittel diente CRESPOTEC® Compact 6501
XD, welches freundlicherweise von der Crespel & Deiters Group zur Verfigung gestellt wurde. Es
besteht zu 100 % aus nachwachsenden Rohstoffen.
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In einer Versuchsreihe wurde Zement komplett durch das SBM substituiert. In einer weiteren wurden
verschiedene Starke-Zement-Mischungen getestet (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Untersuchte Rezepturen im Kontext der Zementsubstitution durch ein SBM.

Versuch Stirke Zement SiC Staub Wasser
[%0] [e] [%0] [e] [%] [e] [%0] [2] [o] [=]
Stiirke
Vi 2,50 25,00 - - 17,00 710,00 9,00 90,00 17.50 175,00
V2 3,00 30,00 - - 71,00 710,00 8.50 85,00 17,50 175,00
V3 4.00 40.00 - - 70,00 700,00 7.50 75.00 18.50 185.00
V4 5,00 50,00 - - 69,50 695,00 7.00 70,00 18,50 185,00
Zement-Mischung
V5 2,50 100,00 0,00 0,00 71,00 | 2840.00 9.00 360,00 17,50 700,00
V6 1,90 76,00 3,50 140,00 08,60 | 2744,00 9,00 360,00 17,00 680,00
V7 1,25 50,00 7,00 280,00 66,75 | 2670,00 9,00 360,00 16,00 640,00
V8§ 0,63 25.00 10,50 420,00 64,88 | 2595.00 9,00 360,00 15,00 600,00
V9 0,00 0,00 14,00 560,00 63,00 | 2520,00 9,00 360,00 14,00 560,00

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Versuche V 1-V 4 im Festigkeitstest nach 60 Minuten. Alle
Formlinge wiesen eine ausreichende Standfestigkeit auf. Zusatzlich wurde die Festigkeit auch nach
48 Stunden gepruft. Hierzu wurden die Formlinge einem Falltest aus einem Meter Hohe unterzogen.
Fur alle vier Formlinge fiel der Falltest negativ aus.

Abbildung 19: V 1-V 4: Festigkeitstest nach 60 Minuten.

Ausgehenden davon wurde in einer zweiten Versuchsreihe die Starke-Zement-Mischungen (V 5-V
9) getestet. Der Zement sollte dabei fir die nétige Festigkeit nach 24 Stunden sorgen und die Starke
eine hohe Endfestigkeit nach langerer Trocknungszeit garantieren. Abbildung 20 zeigt die hierzu
gehorigen Ergebnisse der Falltests nach 48, 72, 144, 168 und 192 Stunden.
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Abbildung 20: Ergebnisse der Falltests der Starke-Zement-Mischungen (V 5-V 9) nach 48 bzw. 72, 144,
168 und 192 h

Diese Versuche haben gezeigt, dass auch eine Starke-Zement-Mischung keine ausreichenden End-
festigkeiten gewahrleisten konnte. Zudem wurde deutlich, dass die Starke das Abbinden des Ze-
ments verzdgert hatte, da die Formlinge nur mit Starke oder Zement gebunden im Vergleich die
besseren Festigkeiten aufwiesen. Ein weiterer abschlielender Versuch sollte aus diesem Grund
zeigen, dass bei starkegebunden Formlingen das entscheidende Kriterium fur die Festigkeit eine
vollstandige Durchtrocknung ist. Dazu wurde nochmals ein Formling wie in Versuch 1 (V 10) mit 2,5
% Starke hergestellt und dann nach 24 Stunden bei 105 °C im Ofen getrocknet. Der anschlief3end
durchgeflhrte Falltest fiel positiv aus.

3.3.4.2. Calciumsulfoaluminat-Zement (CSA-Zement)

Die Produktion von CSA-Zement hat im Vergleich zu der des Portlandzements deutlich geringere
CO2-Emissionen. CSA-Zement bendétigt pro Tonne weniger Calcium als Portlandzement, sodass die
wahrend der Produktion entstehende Menge CO- bei der Calcinierung von Calciumcarbonaten in
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Kalkstein, Kreide und Marmor geringer ist. Dabei liegen die Einsparungen der Nettoemissionen zwi-
schen 25 und 35 %. Studien haben zudem gezeigt, dass CSA-Zement auch bei hoher Anforderung
der Fruhfestigkeit geeignet ist (Hanein et al., 2018). Aktuell sind die Kosten fir CSA-Zement jedoch
noch um ca. das Vierfache hoher.

In Kooperation mit dem ForCYCLE IlI-Teilprojekt 4 ,HB(Ca)V* wurden Tests zur Substitution von
Portlandzement durch CSA-Zement durchgefiihrt. Die genauen Rezepturen sind in Tabelle 5 ge-
zeigt. Im Hinblick auf die flr eine Serienproduktion entscheidenden Prifkriterien, lassen sich nach
mehreren Versuchsreihen die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 5: Untersuchte Rezepturen im Rahmen der Substitution des Bindemittels Portlandzement durch CSA-
Zement.

Versuche CSA-Fement Weinsfiure Nirke Fement KiC FE-Staub Wasser
CSA- [*a] [2] [%5] [2] [%0] [e] [*a] [2] [%s] L] [%0] [e] [*a] [2]
Lement
V1 13,00 130,00 - - - - - - 65,00 650,00 0,00 90,00 13.00 130,00
V2 13,00 260,00 - - - - - - 64,00 1280,00 000 180,00 14.00 280,00
V3 10,00 200,00 - - - - - 64,00 128000 12,00 240,00 14,00 280,00
Vo4 10,011 200,00 - - - - - - o, 0 128000 12,00 240,00 15,00 300,00
VS 7.50 150,00 - - - - - - 65,25 130500 13,25 265,00 13,00 260,00
Vo 5.00 1000, (00 - - - - - - o, 50 133000 14,50 200000 12,50 250,00
VT 2.50 50,00 - - - - - - 67,75 133500 15,75 315,00 12,00 240,00
VR 10,04 200,00 100} 20,00 - - - - 63,25 126500 11,25 22500 14,50 290,00
Vo 5.00 100,00 1.00 20,00 - - . . 66,75 1335.00 14,75 295,00 12,50 250,00
¥ - - - - = - 14.00 280,00 62,50 125000 10,50 210,00 13.00 260,00
Vi1 - - 1,90 95,00 3.50 175,00 48,60 343000 9,00 450,00 15.80 790,00
V1l.1 3,50 175,00 - - 1,90 95,00 - - 68,60 343000 000 450,00 15,80 790,00
V6.1 - - 5.00 250,00 68,60 3400.00 14,50 725,00 12,90 648,00
V6.1 5,00 250,00 - - - - - - 08,060 S400.00 14,50 725,00 12,90 b, 00
V9.1 5,00 250,00 0,05 3,00 - - - - 08,60 340000 14,50 725,00 12,90 625,00

Eine ausreichende Standfestigkeit nach 60 min ist gegeben. Durch das schnellere Abbindeverhalten
des CSA-Zements lassen sich die Formlinge bereits nach 15 min belasten. Portlandzement benétigt
im Gegensatz dazu bei gleicher Menge ca. 45 min. Es hat sich auflerdem gezeigt, dass ein Anteil
von 2,5 % CSA-Zement genugt, um die bendtigte Formstabilitat zu gewahrleisten. Durch Zugabe
von Weinsaure lasst sich das Ausharten des Zements verzdgern. Bezogen auf die Standfestigkeit
haben sich dadurch keine negativen Einflisse gezeigt.

Im Hinblick auf die Festigkeitsentwicklung nach 48 h und langer Iasst sich der Anteil von 14 % Port-
landzement auf 5-10 % CSA-Zement reduzieren. Hier zeigt die Zugabe von Weinsaure allerdings
einen negativen Einfluss. Wie auch mit Portlandzement zeigt eine Kombination von CSA-Zement
und dem SBM schlechtere Ergebnisse als die Bindemittel fir sich.

3.4 Modellierung

3.4.1. Optimierungsmodell zur GieBereistaub-Entsorgung

Um Prozesse und Wechselwirkungen mit der Okosphéare zu verstehen, muss man deren Umwelt-
auswirkungen analysieren. Lebenszyklusanalysen (LCA) sind eine Méglichkeit dies zu bewerkstelli-
gen. Die Methode ist ,state of the art® und weit verbreitet. Gerade KMUs stellt sie aber auch vor
Herausforderungen. LCAs sind zeitaufwendig und oftmals mit héheren Kosten verbunden. Zudem
sind Software und entsprechendes Knowhow notwendig. Dennoch sollten sich auch diese Unter-
nehmen mit der Frage auseinandersetzen, welche Methode der Abfallentsorgung mit weniger nega-
tiven Einflissen auf die Umwelt verbunden ist. Hierfur wurde im Rahmen der Giel3ereistaub-Entsor-
gung ein Modell entwickelt, welches anhand des Modellierungszyklus-Ansatzes ein reales Problem
mathematisch abbildet und durch mathematische Operationen I6sen kann. Hieraus entstand das
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,2Optimierungsmodell zur Minimierung der 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung der Giel3erei-
staub-Entsorgung® (folgend OpMdokol). Dabei handelt es sich um eine Minimierungsfunktion, welche
dem Top-Down-Ansatz folgt (vgl. Abbildung 7).

Zunachst mussen geeignete Modellelemente identifiziert werden, dadurch werden zwangslaufig
auch Vereinfachungen und Annahmen getroffen. Ein Verwertungsverfahren bzw. Aufbereitungspro-
zess ist definiert als Gesamtheit der Prozesse, die zur Beseitigung des Abfalls fliihren und gleichzei-
tig Sekundarrohstoffe zurlickgewinnen. Die Reststoffe aus diesem Prozess muissen durch ein De-
ponierungsverfahren beseitigt werden. Das Verfahren der Deponierung fuhrt zu keiner Ruckgewin-
nung von Rohstoffen und ist somit ein reines Entsorgungsverfahren.

Abbildung 21 zeigt die ganzheitliche Modellvorstellung zur 6kologischen Gesamtbetrachtung der
Entsorgung eines Gieldereistaubs.

Verwertungsverfahren

Vorbereitungsprozess Produktionsprozess

Bei dem der Staub i fiir eine
Wiederverwendung in der GieBerei
vorbereitet wird,
Wiederverwendungsverfahren w hat
verfahrensspezifische okologische
Bewertung von Null (cl¥ieder =

0 vw),

Staubaufbereitungsprozess Der den gewonnenen Rohstoff

als Sekundirrohstofl enthilt.
Aus Aufbereitungsverfahren m, resulticren Rohstoffe e e

§ (RN und Reststoffe k (mgghy ). T
Gewonnene Rohstoffe gelangen als Sekundérrohstoff mf,l.m

in einen Produktionsprozess. Reststoffe gelangen zu

einem Entsorgungsuntemehmen (mfThAess),

Jedes Aufbereitungsverfahren m hat eine

verfahrensspezifische dkologische Bewertung du::"r .
Jeder pewonnene Rohstoff hat eine Skologische

Wieder Staub Bewertung &)™,
Mw

Gieberciprozess m‘"" e e Restet Entsorgungsprozess
Staubanfall ] "™ pro anfallendem L M im.n Seaub { oder aufbereiteten Reststoff wird
Staub i, Staub { gelangt entweder zu durch Entsorgungsverfahren n entsorgt.
Abfallbehandlungsuntermnehmen Jedes Entsorgungsverfahren 1t hat eme

Auf Stauby o Eoge - verfahrensspezifische dkologische
(170 gy ), zu Entsorgungs N ian zm_ 2
unternehimen (mf*24) oder wird in R
der GieBlerei werkstofflich mine=taud Prozess der stofflichen Verwertung
Wiederverwendet {m‘fﬂ‘d"j'm )

Seaub Prozess der stofflichen Beseitigung
M nEne
Entsorgungsverfahren
Verfahren mit werkstofflicher Verfahren mit rohstofflicher Verfahren mit stofflicher Wl'fahcn mit stofflicher
Verwertung (VmwV) Verwertung (VmrV) Verwertung (VmsV) Bescitigung (VmsB)

Abbildung 21: Modellvorstellung zur Modellierung der GielRereistaub-Entsorgung (OpMokol).

Fur die Modellbildung werden Mengen fir Aufbereitungsprozesse, Entsorgungsprozesse, Staube,
Rohstoffe und Reststoffe eingeflihrt. Die Elemente dieser Mengen bekommen Indizes zugordnet,
damit diese eindeutig identifizierbar sind:

Staub i € | (als Abfallprodukt des GielRereiprozesses)
Rohstoff j € J

Reststoff k € K

Aufbereitungsprozess m e M

Entsorgungsprozess n € N
Wiederverwendungsprozess w € W

Neben den Mengen werden quantitative Daten bendétigt, um Informationen Gber Elemente und/ o-
der deren Beziehungen untereinander zu beschreiben:
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m Menge an Staub i, die beim GieRereiprozess anfallt: m7***? [ME]

m Rohstoffgewinnungsgrad von Aufbereitungsprozess m mit Staub /: nffﬁft %]

m Reststoffgewinnungsgrad von Aufbereitungsprozess m mit Staub i: ng55s" [%]

m Opportunitatsvariablen beschreiben Beziehungen zwischen Staub i und verwendetem Ver-

fahren (m, n, w), eventuell auftretendem Reststoff k, sowie Aufbereitungs-, Wiederverwen-

dungs- und Entsorgungsprozess: y// $‘®7; yEnt.staub, y Ent.Restst. \,WiederStaub ¢(( 1}

Die Opportunitatsvariablen geben an, ob der Staub nach dem GielRereiprozess dem Aufbereitungs-
, Entsorgungs- oder Wiederwendungsverfahren zugefihrt werden kann. Um aus dem Modell eine
Verbesserung der dkologischen Nachhaltigkeit ableiten zu kénnen, ist ein Indikator implementiert,
welcher den Status der dkologischen Nachhaltigkeit abbildet und quantifiziert. Dieser Indikator ist
aus vier Teilen zusammengesetzt, der 6kologischen Bewertung der Staub-Aufbereitung, der 6kolo-
gischen Bewertung der Reststoff-Entsorgung, der 6kologischen Bewertung der Staub-Entsorgung
und der 6kologischen Bewertung der Einsparungen.

Der Indikator bildet die zu minimierende Zielfunktion des OpMokol (siehe Formel 1)

1 M K 1 M N
. e _ Auf.Staub Auf Ent.Restst. Ent.
Minimiere ndkologisch - Z Z mi,m + 2 Z Z Z kimn Wn

i=1m=1 k=1i=1m=1n=

[y

i=1n=1 i=1m=1

Formel 1: Zielfunktion des Modells OpMokol.

Das Modell soll fir jeden Staub ein geeignetes Entsorgungsverfahren identifizierten, dessen Aufbe-
reitungs- oder Entsorgungsprozesse fur den spezifischen Staub geeignet sind, gezeigt durch Formel
2. Durch die 6kologische Bewertung der Aufbereitungs- oder Entsorgungsprozesse werden die Mas-
sen unterschiedlich gewichtet. Mit der Minimierung der Zielfunktion wird somit das Verfahren fir den
jeweiligen Staub gewahlt, welches den geringsten Beitrag zur Zielfunktion leistet. Aus dem gewahl-
ten Verfahren (siehe Anlage 7) ergeben sich dann die zugehdrigen Energie- und Stoff- bzw. Materi-
alstréme. Die Stoffstrome gehen dabei immer von einer bestimmten Masse eines Staubes aus.

1 M 1 N
_ Auf. Staub Auf Staub Ent.Staub Ent.Staub
_ZZX Yim +22xi,n *Yin

I w
leder.Staub Wieder.Staub :
+ Z E xl,W *Yi iw Vi

‘<

Formel 2: Verfahrenszuteilung fur einen angefallenen Staub.

Die Nebenbedingungen stellen sicher, dass ein anfallender Staub nur in seiner Gesamtmenge ent-
sorgt wird. Jedem Staub wird das flir diesen am besten geeignete Verfahren zugeteilt. Die bindren
Entscheidungsvariablen x; ,,,, x; , und x; ,, geben Auskunft darlber, ob Prozess m, n oder w fur den
Staub i genutzt wird. Aus dem gewahlten Verfahren ergeben sich dann die zugehdérigen Energie-
und Stoff- bzw. Materialstrome m; ,,,, m; , und m; ,,,. Die Stoffstrome basieren dabei immer auf einer

- 33 -



bestimmten Masse des Staubes. Die Opportunitatsvariablen y; ,,,, y; , und y;,, geben Auskunft dar-
Uber, ob das Verfahren flr den betrachtet Staub angewendet werden kann. Aus einem Aufberei-
tungsverfahren resultieren entweder Rohstoffe j oder Reststoffe k. Damit der Anteil der zurliickge-
wonnenen Rohstoffe. bzw. Reststoffe bertcksichtigt wird, flieRen die Verwertungsquoten in Form

von nf?,ﬁft' und nR¢SEst mit in das Modell ein. Die moglichen Verfahren der werkstofflichen, rohstoff-

lichen, stofflichen Verwertung und der stofflichen Beseitigung sind an die Abfallhierarchie KrwG §6
angelehnt und werden in Anlage 7 aufgezeigt. Je nach Vorgehensweise zur Entsorgung, setzt sich
die die 6kologische Gesamtbewertung aus dem prozessspezifischen Teil (w) und verwertungsgutli-
chen Teil (8) zusammen.

Die prozessspezifischen Teile (wf,‘l”f' und ™) der 6kologischen Bewertung, sind schwer zu erhe-
ben, da jedes Verfahren mit unterschiedliche Teilprozessen verbunden ist. Damit der Wert hierzu
mit minimalem Aufwand abzuschatzen ist, werden einfach zu erhebende Daten verwendet. Dies
kann beispielsweise die Summe der notwendigen Lieferwege oder der Energiebedarf des energie-
intensivsten Prozessschrittes des jeweiligen Verfahrens sein. Wie in Anlage 7 gezeigt bekommen
Verfahren mit stofflicher Beseitigung (VmsB) einen Zuschlag auf die prozessspezifischen Teile, um
deren 6kologischen Nachteil gegenuber Verfahren mit stofflicher Verwertung (VmsV) zu berlicksich-
tigen. Grundlegend wird der prozessspezifische Teil iber den Aufbereitungs- und Entsorgungspro-
zess definiert, fir das Modell soll aber das ganze Verfahren flr eine Bewertung betrachtet werden.
Anlage 7 zeigt, die Aufteilung in Aufbereitungs-, Entsorgungs- und Vorbereitungsprozesse, um die
Relevanz dieser Schritte auf den prozessspezifischen Teil der 6kologischen Bewertung aufzuzeigen.
Der verwertungsgdutliche Teil ist lediglich fir das Verfahren mit rohstofflicher Verwertung (VmrV) re-
levant und dient zur Kompensation des prozessspezifischen Teils. Denn es wird angenommen, dass
eine sekundare Gewinnung von Rohstoffen als Substitution des jeweiligen Primarrohstoffs angese-
hen werden kann. Dadurch werden Umweltbelastungen verhindert bzw. eingespart, die eine primare
Gewinnung verursachen wirde. Diese Gedanken sind zusammengefasst in Formel 3, welche den
Teil der 6kologischen Bewertung der Einsparung in der Gesamtformel des OpMdkol-Modells bildet.
Die 6kologische Bewertung der Einsparungen, beschreibt die geringere Belastung der Okosphéare
durch die Riickgewinnung von Sekundarrohstoffen bei einer Aufbereitung des Staubes i. Dafir wer-

. Auf.Rohst.
den die gewonnenen Rohstoffmengen mjfrfl o

mit einer 6kologischen Bewertung der entspre-

chenden Primarrohstoffe w/** gewichtet.

I M M K N
§ § VerwV. _ § . Auf.Staub Auf. Ent.Restst. Ent.
sav;, = Z min (mi’m * Wt My imn * Wi

I
i=1m=1 i=1m=1
J
i Auf.Rohstoff. Rohst.
’ Z M im g

j=1
Formel 3: Okologische Bewertung der Einsparungen.

Die 6kologischen Bewertungen wf"h“', wE™und w,fl”f' basieren auf Belastungskategorien, aus de-

nen Gruppen abgeleitet werden, in welche die Verfahren (bzw. der Rohstoff) eingeordnet werden
kénnen. Diesen Gruppen wird eine Zahl zwischen 1 und 10 zugeordnet, welche dann gewichtet und
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aufsummiert werden. Die Parameter der Bewertungen wZ™t und w;;‘luf' sollen den Aufwand des Pro-

zesses abbilden, die Parameter von wf"h“' die Belastung der Umwelt bei der Primarproduktion vom
Rohstoff.

Einige Belastungskategorien sowie das gesamte Modell sind in Anlage 6 gezeigt. Jedem Rohstoff
wird in der Kategorie einer gewahlten Belastungsart, einer Gruppe des Wertes Tj-’k € [1,10] zugeord-

net. Die 6kologische Rohstoffbewertung setzt sich dann aus den verschiedenen Gruppen zusam-
men, in welcher der Rohstoff fallt.

3.4.2. Anwendungsbeispiel

In einem Anwendungsbeispiel soll die Beimischung in der Produktion von SiC-Formlingen mit einer
Deponierung verglichen werden. Analysiert wird der Staub A2 aus Abbildung 27. Da es sich bei den
nicht analysierten Bestandteilen vor allem um SiO2 handelt und alle anderen Metalle in vernachlas-
sigbar geringen Mengen vorkommen, wird fir das Modell vereinfacht angenommen, dass der Staub
aus 85 % Eisen und 15 % SiO; besteht.

Fiir Eisen sind die Werte der vier Belastungskategorien (BK)

Tabelle 9 zu entnehmen. Bei einer Gewichtung g,k ronst. = 0,25 fur jede der vier BKs ergibt sich
folgender Wert (Formel 4):

wRORSt = 440,25+ 1%0,25+2025+1%0,25=2

Formel 4: Berechnung von wj fiir Eisen.

Da der Staub aus 85 % Eisen besteht und vollstandig wiederverwertet wird folgt fur
Rohst. . =0,85

n]:ELsen,LzsmubAZ,m:SLC [

Fur SiO2 sind keine Werte in den genannten BKs bekannt, daher wird das Modell fir samtliche Werte

far wffs"isog' zwischen 1 und 10 durchgerechnet. Das gewahlte Beispiel basiert auf der Annahme

Rohst. _ H ; ; Rohst. —
wj=sio, = 1. Weiterhin gilt n;265; i=staub a2m=sic = 0,15.

Die relevanten Belastungskategorien fir die Verfahren sind Energieverbrauch, Transportwege und
Wasserverbrauch. Basierend auf Zahlenwerten dieser BK wird jede einer entsprechenden Gruppe
zugeteilt (siehe Abbildung 22).

Fir die Gewichtung der BK werden folgende Werte angenommen: Energieverbrauch (EVerb.) mit
Ivk=gverp. = 0,4; Logistikkilometer (LKilo.) mit gpr=rkiio. = 0,4 und Wasserverbrauch (WVerb.) mit
Ivk=wverp. = 0,2.
Die vom Projektpartner genannten Werte (nicht genannt) fir jede BK lassen sich anschliel3end einer
Gruppe zuordnen. Fir die GPS SiC Kel3l GmbH gelten in diesem Fall folgende Zuordnungen:

» Energieverbrauch - Gruppe 2 2 T,=sic bk=Everp. = 2
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» Logistikkilometer > Gruppe 6 = T,,=sic pk=Lkilo. = 6
» Wasserverbrauch = Gruppe 4 2 7,,=sic bk=wverp. = 4

Daraus folgt nach Formel 5 weiterhin

Wm=sic = Zgbk * T=sicok = 0,4*%2+04%x6%0,2+4 =4
BK

Formel 5: Berechnung von wm fiir die Beimischung des Staubs A2.

Als zweites Verfahren wird die Deponierung naher betrachtet. Der Staub A2 hat den AVV-Schlussel
100909* und gilt damit als Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt. Im Fall der Entsorgung wird er
je nach Schadstoffbelastung einer Deponieklasse (DK) zugeordnet, welche Uber das weitere Vorge-
hen entscheidet.

Aktuell liegen noch keine konkreten Zahlenwerte flr eine Deponierung vor. Aus diesem Grund zeigt
Abbildung 23 eine Entscheidungsmatrix fur w,_pe, alle moglichen Werte (im Intervall €[1,10]) und
die daraus resultierenden Entscheidungenempfehlung des Modells.

Logistikkilometer
Gurppe | 0-30 km

Ciurppe 2 30-60 km
Gurppe 3 60-90 km
Gurppe 4 90-120 km
Gurppe 5 120-150 km
Ciurppe 6 150-180 km
Gurppe 7 180-210 km
Gurppe 8 210-240 km
Ciurppe 9 240-270 km
Gurppe 10 > 270 km
Energieverbrauch

Gurppe | bis 10 kWh ||\|'n kg oder pro t
Gurppe 2 10 - 20 kWh
Giurppe 3 20 - 30 kWh
Gurppe 4 30 - 40 kWh
Gurppe 5 40 - 50 kWh
Gurppe 6 50 - 60 kWh
Gurppe 7 60 - 70 kWh
Gurppe 8 70 - 80 kWh
Gurppe 9 20 - 90 kWh
Gurppe 10 = 90 kWh

Wasserverbrauch

Gurppe | bis 201 pro kg oder pro t
Gurppe 2 20-401

Curppe 3 40 - 601

Gurppe 4 60 - 80 1

Gurppe 5 80 - 1001

Gurppe 6 100 -1201

Gurppe 7 1200 - 140 1

Gurppe 8 140 - 1601

Gurppe 9 160 - 180 1

Gruppe 10 = 180 1

Abbildung 22: Einteilung der BK-Gruppen.
Fir das Beispiel wird die Annahme getroffen, dass der Wert w,,_p,, = 4 ist.

Die entsprechende Rechnung ist in Anlage 8 gegeben. Fur die Kombination wffs’ﬁso’; =1 und

Wn=pep. = 4 (Annahme fir Modelllésung) ist die Aufbereitungsmethode durch die Beimischung des

GieRereistaubes in der Produktion von SiC-Formlingen die Methode, die durch die Anwendung des
mathematischen Modells empfohlen wird.
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Wn=Dep.
RohsD 1
j=Sio

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deponierung | Deponierung SiC—Fomlling‘éC—Formling\ SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling
[oko=15] [poko=15]  |[yoko.=32,25]Y[noko.~32.25 [y ko ~32.25] | [noko.~32.25] | [yoko.~32,25] | [oko.~32.25] | [noko.~32.25] | [yoko ~32.25]

Deponierung | Deponierung  |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling
[noko=15] [noko=15] [noko.=30] | [noko.=30] | [noko.=30] | [poko.=30] | [noko.=30] | [noko=30] | [noko.=30] | [noko.=30]

[S]

Deponierung | SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling
[neko=15] |[noko.=27,75] |[noko.=27,75] | [noko.=27,75] |[ntko.=27,75] | [noko.=27,75] |[yoko.=27,75] | [noko.=27,75] | [noko.=27,75] | [noko.=27,75]

Deponierung |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling
[noke=15] | [niko.=25,5] | [nBko.=25,5] | [yiko.=25,5] | [n0ko.=25,5] | [niko.=25,5] | [noko.=23,5] | [niko.=25,5] | [niko.=25,5] | [pBko.~25,5]

Deponierung  |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling
[noko=15] |[niko.=23,25] |[oko.=23,25] | [oko.=23,25] |[oko.=23,25] | [yoko.=23,25] |[iko.=23,25] | [oko.=23,25] |[oko.=23,25] [ [niko.—23,25]

Deponierung | SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling

6 [peko-15] | [poko=21] | [goke.=21] | [yoko=21] | [noko.=21] | [poko=21] | [poko=21] | [yoko=21] | [poko=21] | [yoko.=21]

Deponierung | SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling
[noke=15] |[niko.=18,75] |[n6ko.=18,75] | [poko.=18,75] | [noko.=18,75] | [noko.=18,75] | [noko.=18,75] | [noko.=18,75] | [noko.=18,75] [[noko.=18,75]

Deponierung |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling
[oko-15] | [noko.~16,5] | [noko.~16,5] | [niko~16,5] | [yoko.~16,5] | [niko.~16,5] | [5oko.~16,5] | [yoke.~16,5] | [5iko.~16,5] | [3oko.~16,5]

SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling
[noko.=14,25] [[noko.=14,25] |[yoko.=14,25] [ [noko.=14,25] | [oko.=14,25] | [nbko.= 14,25] |[yoko.=14,25] [ [nbko.=14,25] | [oko.=14,25] [ [ndko.=14,25]
SiC-Formling [SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling |SiC-Formling [SiC-Formling
[0ko.=12] [ndko.=12] [niko.=12] |ndko.=12] [niko.=12] [ndko.=12] [piko.=12] |noko.=12] |niko.=12] [niko.=12]

10

Abbildung 23: Entscheidungsmatrix fir das gewahlte Beispiel.

4 Praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse und Dar-
stellung der Kooperation mit Wirtschaftspartnern

Die Wiederverwertung von GieRereistauben durch Beimischung zu SiC-Formlingen hat eine groRes
Potenzial fir eine Umsetzung in der Industrie. Die Produktion gelingt durch Adaption eines beste-
henden Prozesses, wodurch gréRere Hirden in der Herstellung umgangen werden kdnnen. Das
Verwertungspotenzial soll anhand eines GielRereistaubs verdeutlicht werden.

Komponeaken! | sic- Rostoff[kg] [ 5" "lL:';']‘ Kebl | Quarzsand [kg] |f ‘”“””[‘L‘g”]‘”‘“ A zement(kg) | Kakfig] | | siGemipoa)| Basizian | PR | Netoyenses: Mt iesl®
Basisrezept
Substitution $iC-Staub und Quarzsand durch Fe-Staub
Vanante | 742,00 0.00 20.00 70.00 130,00 0,00 30,00 0,71 1300,00 650,00 91,00
Vananie 2 742,00 0.00 10.00 $0.00 130,00 0.00 50,00 0.74 1300.00 650,00 104.00
Vanante 3 742,00 0.00 0.00 90,00 130,00 0,00 50,00 0,76 1300,00 650,00 117.00
Schrimweise Substiution von Rohstoff durch Fe-Staub + Zugabe von Kalk zum Ausgleich der Basiztit
Vanante 4 672,00 0.00 0.00 145.00 130,00 15,00 45.00 0,72 1444 44 650,00 209,44
Vanante 5 672,00 0.00 0,00 160,00 130,00 0,00 43,00 0,59 1444 44 630,00 231.11
Varianie 6 602,00 0.00 0,00 190,00 130,00 40,00 40,00 0,77 1625.00 630,00 308.75
I8 602,00 0.00 0.00 230,00 130.00 0.00 40.00 0.48 1625.00 650,00 373.75
Vanante § 522,00 0.00 0.00 250,00 130.00 60,00 35.00 0.75 1857.14 650,00 464.29
Varnante 9 522.00 0.00 0.00 310.00 130.00 0.00 35.00 0.40 1857.14 650.00 575.71
Remer Fe-Staub Formling
Variante 10 0.00 0.00 0.00 602.00 180,00 180,00 0,00 0,79

Abbildung 24: Verschiedene serienproduzierbare Rezepturen fiir einen GielRereistaub mit einem Quarz-Anteil
von 50 %.

Abbildung 24 zeigt verschiedene Rezepturen fiir einen Gieldereistaub mit einem Quarz-Anteil von
50 %. Die ersten drei Varianten zeigen, dass es durch Beimischung nicht nur méglich ist den Staub
rickzufihren, sondern weiterhin Quarzsand, welcher zum Basizitdtsausgleich hinzugegeben wird,
zu substituieren. Bei einer jahrlichen Produktionsmenge von 1.300 t Formlinge kdnnen so bis zu 117
t Staub und 65 t Quarzsand substituiert werden.

In den Varianten 4 bis 9 wird der Staub-Anteil weiter erhoht. Je nach Rezeptur schwankt damit auch
die Basizitat. Zum Ausgleich wird dann Kalk hinzugegeben.

- 37 -



Fur das Modell gilt es als nachstes eine gute Datengrundlage zu schaffen, um mdéglichst realistische
Ergebnisse zu erhalten und daraus resultierende Aussagen zu treffen. Eine Umsetzung in einer
Gielderei kann anschlielRend getestet werden.

5  Veroffentlichungen im Rahmen des Projekts

Im Projektverlauf kam es zu folgenden Veréffentlichungen:

m Metallstaubrecycling - Industriekooperation bei ForCYCLE Il, 18.11.2020, mehrfach verof-
fentlicht (z.B. https://www.recyclingmagazin.de/2020/11/19/forcycle-ii-projekt-zum-recycling-
von-metallstaub/)

m Strakos, C., Vom GieRereistaub zum SiC-Formling. Metallrecycling Sonderheft 2021
(2021). RECYCLING magazin.

m Strakos, C., Schéfer, H., Bauer, E., Marx, C., Gottlieb, A., Weihrich, R., Wiederverwertung
von Gielereistauben durch Einarbeitung in SiC-Formlinge. Mill und Abfall, 02/22 (2022).

m Strakos, C., Marx, C. Wambach, K., Gottlieb, A., Rist, T., Weihrich, R., Riickgewinnung von
Metallen aus GieRerei-Stauben sowie Identifizierung und Optimierung (neuer) Verwertungs-
wege — Praxisbeispiele aus Bayern. In: Mineralische Nebenprodukte und Abfalle, Band 9,
2022.

6 Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern und im
Projektverbund

Sowohl im Projektverbund als auch mit den Kooperationspartnern kam es bei der Zusammenarbeit
immer wieder zu Synergien. Besonders hervorgehoben sei dabei die herausragende Kooperation
mit der GPS SIC Kel3l GmbH. Auch die am Projekt beteiligten GieRereien konnten stets zeitnah
Proben zur Verfuigung stellen. Weiterhin hat sich die Kemptener EisengieRerei Adam Hénig AG be-
reit erklart ihren Standort als Drehort fiir den Imagefilm zur Verfligung zu stellen. Im Verbund kam
es mit zwei Projekten, dem Teilprojekt 4 (siehe Kapitel 3.3.4.2) sowie dem Teilprojekt 7, zu Koope-
rationen, welche die Vernetzung im Verbund unterstrichen haben. Im Teilprojekt 7 (Chlor-Plattform)
wurde versucht die in den Giel3ereistauben enthaltenen Metalle in Chlorwasserstoff-Gas und unter
Hitze im Reaktor zu I6sen, zu den entsprechenden Metallchloriden umzusetzen und in Kiihlern durch
Kondensation aufzufangen. Im Reaktor kam es beim Versuch zu Transportreaktionen, welche dazu
fuhrten, dass sich das Eisen(ll)-chlorid als Feststoff im Reaktor abgesetzt hat. Die Staube erwiesen
sich damit als ungeeignet.

7  Zusammenfassung

Im Projekt wurden verschiedene Methoden angewandt, welche sich mit den Bereichen der viel-
schichtigen, primaren Fragestellung, ndmlich der Suche nach Aufbereitungs- und Wiederverwer-
tungsmethoden fiir Gieldereistdube, auseinandergesetzt haben. Von besonderem Interesse waren
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weiterhin die Digitalisierung und Nachhaltigkeitsbetrachtungen. Zum einen wurden verschiedene
Staube und deren Anfallstellen analysiert. Die genommenen Proben wurden anschliefend anhand
ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften charakterisiert. Der GielRereiprozess, insbeson-
dere die Materialflisse vom Staubanfall bis zur Entsorgung, wurden digitalisiert. Methoden, die fir
eine Staubaufbereitung untersucht wurden, waren unter anderem Metallextraktionen mit Deep Eu-
tectic Solvents und mittels Bioleaching, sowie elektrostatische Trennversuche mithilfe eine Korona-
Walzen-Scheiders. Bei allen Methoden konnten Teilerfolge erzielt werden, die grundlegende Er-
kenntnis war jedoch, dass bei reinen Aufbereitungsverfahren, vor allem bei einer Uberfiihrung in
einen grofleren Mafstab nicht nur Lésungen fur wissenschaftliche Probleme (z.B. die Steuerung der
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Staubs) gefunden, sondern auch die Logistik
und Gesetzgebung, die dahinterstehen, bertcksichtigt werden missen. In Kombination erschwert
das einen rentablen und damit realistisch umsetzbaren Prozess.

Die direkte Wiederverwertung ermoéglicht dagegen das Umgehen vieler dieser Hiirden. Besonders
durch Adaption und Optimierung von etablierten Prozessen ist ein Einstieg in eine umfangreichere
Verwertung einfacher. Mit der Einarbeitung von GieRereistauben in SiC-Formlinge gelingt genau
das. Die Produktion dieser Formlinge unterliegt einem bekannten Verfahren, die Adaption durch
Beimischung ist mit wenig Aufwand verbunden. Weiterhin hat sich gezeigt, dass es noch viele Pa-
rameter gibt, die optimiert werden kdnnen. Neben der Wahl des Bindemittels, kdnnen bestimmte
Staube auch Quarzsand, welches zur Einstellung der Basizitat im Formling zugegeben wird, substi-
tuieren.

Stehen zwei oder mehrere Methoden zur Verfigung, um einen Staub zu entsorgen, so muss die
Gielderei als Entscheidungstrager bestimmen, welchen Weg sie wahlt. Wahrend die 6konomischen
Grinde fur einen bestimmten Weg meist offensichtlich sind, sind die dkologischen Folgen der Ent-
scheidung meist nicht so trivial erkennbar. Hierfir wurde ein Modell entwickelt, welches in solchen
Fallen als Entscheidungshilfe dienen kann. Es kombiniert dabei ausgewahlte Teile von 6kologischen
Auswirkungen mit den Einsparungen, die durch die Wiederverwertung eines bestimmten Elements
erreicht werden und bildet sie in einer zu minimierenden Zielfunktion ab.

8 Ausblick

Mit dem Ende des ForCYCLE II-Projektverbunds steht die Entwicklung und Optimierung von SiC-
Giel3ereistaub-Formlingen erst am Anfang. Die grundlegende Umsetzbarkeit und Rentabilitat wur-
den aufgezeigt. Fur eine Implementierung in der Industrie gilt es jedoch noch einige Hirden zu neh-
men. Allen voran stehen Schmelzversuche im Kupolofen, um die Eigenschaften der Formlinge im
Schmelzprozess selbst evaluieren zu kénnen. Staube kdénnten anhand ihres Quarz-Anteils klassifi-
ziert und gesammelt werden. Je nach Rezeptur ware es dann maoglich den als Additiv zugegeben
Sand zu substituieren. Daten zu verschiedenen Kupoldfen kénnten gesammelt werden und damit
Rezepturen an den jeweiligen Ofen angepasst werden. Das Bindemittel kdnnte weiterhin optimiert
und im Idealfall dessen Anteil im Formling reduziert werden. Im Modell besteht die Mdglichkeit Daten
von verschiedenen Gieldereien zu sammeln und Indikatoren spezifisch anzupassen. Alles in allem
hat das ForCycle II-Projekt ,BGMR* Ergebnisse geliefert, welche in einem Folgeprojekt die Moglich-
keit zur weiteren Optimierung sowie Industrieimplementierung bieten.
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Anhang

Anlage 1
Abkurzung Bedeutung
NE-Metall Nichteisen-Metall
BDG Bundesverband der Deutschen GielRerei-Industrie
Kr'wG Kreislaufwirtschaftsgesetz
LCA Life Cycle Assessment
RFA Roéntgenfluoreszenzanalyse
XRD Roéntgendiffraktometrie
EA Elementaranalyse
ICP-OES induktiv gekoppelte Plasma-Emissionsspektroskopie
DES Deep Eutectic Solvent
HBD Hydrogen Bond Donor
AVV Abfallverzeichnis-Verordnung
wM weitere Metalle
HT Hoch-Temperatur
SBM starkebasiertes Bindemittel
CSA Calciumsulfoaluminat
KMU kleines oder mittleres Unternehmen
OpMokol Optimierungsmodell zur Minimierung der 6kologischen Nachhaltig-
keitsbewertung der GielRereistaub-Entsorgung
VmwV Verfahren mit werkstofflicher Verwertung
VmsB Verfahren mit stofflicher Beseitigung
VmsV Verfahren mit stofflicher Verwertung
VmrV Verfahren mit rohstofflicher Verwertung
DK Deponieklasse
Anlage 2

Versuchsdurchfihrung Bioleaching:

Die einzelnen Bakterienstdmme wurden kultiviert und anschlieRend zu einer Gemeinschaft zusam-
mengeschlossen. Beim Zusammenschluss wurden sie zeitgleich an den Gielereistaub angepasst.
Unter Zugabe von 2 % Elementarschwefel an 2 % GielRereistaub wurden die Bakterienarten in einem
50 ml Schuttelkolben adaptiert. Bei der Gemeinschaft EM wurde noch ein 5 % Inokulum beigegeben.
Anschlieend wurden die adaptierten Bakterien in den drei verschiedenen Biolaugungsversuchen
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verwendet. Alle Versuche basierten auf einem pH-Wert von 1,8. Um Aufschluss Gber das Verhalten
der MOGs zu erhalten, wurden zu verschiedenen Zeitpunkten Flissigproben enthommen, zur Be-
stimmung von pH-Wert, Redoxpotential, Eisen- und ICP-Messungen. Fur die Bestimmung des Re-
doxpotentials wird eine Ag/AgCI Elektrode verwendet. Der fur den Versuch verwendete Bioreaktor
ist von der Firma electrolab (Typ: FerMac 200 Series).

Die Kolbenlaugung dauert zwei Wochen. Die verschiedenen Kulturen benétigen unterschiedliche
Temperaturen. Fur die TAl ist 30 °C die Idealtemperatur und bei den EM betragt die optimale Tem-
peratur 42 °C. Durch die Arbeit der Gemeinschaften erhéht sich der pH-Wert immer wieder. Die pH-
Werte werden manuell mit 1 ml Schwefelsdure gesenkt und zwischen 1-2 gehalten. Nach etwa einer
Woche befindet sich das Redoxpotential auf einem Héchststand, welcher eine Woche lang anhalt.
Am Ende des Versuches ist das Redoxpotential etwas geringer als bei dem Hochststand eine Woche
zuvor. Aufgrund des Eisenkreislaufes variiert das umgesetzte Eisen sehr stark.

Die Biolaugungsexperimente wurden nur mit der TAI-Kultur in temperaturkontrollierten (30 °C) ge-
rihrten 2-1-Batch-Bioreaktoren (Electrolab UK) durchgefiihrt. Die Reaktoren wurden vollstandig mit
Schikanen versehen und das Ruhren erfolgte mit einem Doppelfligelradsystem, bestehend aus ei-
ner 6-blattrigen Standard-Rushton-Turbine, in Kombination mit einem 6-blattrigen 45°-Axialfliigelrad,
bei einer Drehzahl von 400 U/min. Die Versuche wurden nacheinander mit dem gleichen Konsortium
bei 5 % und 10 % (75 g und 150 g) Feststoffbeladung durchgefuhrt. Dabei wurde jeweils eine an-
fangliche Ansauerung des Zellstoffs mit Schwefelsdure auf einen pH-Wert von etwa 1,8 vorbereitet.
Die Inokulation erfolgte durch Zugabe von 150 ml der adaptierten Vorkultur TAl 12 h nach der ersten
Ansauerung des Materials. Die Bioreaktoren wurden mit Luft bei 120 L/h gespdlt. Der pH-Wert wurde
mit 5 ml Schwefelsaure reguliert. Nach jeweils zwei Wochen wurde das Experiment in dem Bioreak-
tor abgeschlossen.

Laugungsversuch Metallrecycling
7307 GieBereistaub
Vorkulturen 12.11.2020, angeimpft aus Stamm
Ansatz je 50ml

DNANr Ecometals Standard (EM)
1 146477 Leptospirillum ferriphilum
2 194687 Sulfobacillus benefaciens alle vereinen nach Wachstum, auf 2% Material 7307 adaptieren im 50ml Kolben, Inokulum 5%ig
3 85847 Acidithiobacillus caldus
49293 Sulfobacillus thermosulfidoooxidans

9 EMMIIX

Tailingskultur (TAI)

5 27057 Leptospirillum ferrooxidans
& 28986 Ferroplasma acidophilum alle vereinen nach Wachstum, auf 2% Material 7307 adaptieren im 50ml Kolben
7/Ram 6F Acidithiobacillus ferrooxidans
& Ram 8T Acidithiobacillus thicoxidans
10 TAIMIX
Ansitze in 300ml Kulturkolben mit 100m| Medium HBS pH 1,8 + 10mM Fe2+, 0,02%YE bei EMMIX, 7307 + 2% §°

2% (2g) Material), 5% Inokulum adaptiert
Kolben Tara bestimmen, Verdunstungsverlust mit sterilem a.dest pH 1,8 ausgleichen
5 ml Probennahme, danach Gewicht bestimmen
davon 2ml durch Nylon Filter 0,2um fiir pH, Redox, Fe Messung, ICP Probe (1:10)
und 1ml fiir DNAExtraktion, 1ml filr Cybr T1, T7, T14 je 1ml Probe fixieren mit 50ul Formaldehyd, lagemn 4AC
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S%iger Ansatz = 75g

30°C/! m mV mM  gfLpss/ioo0) mM  g/Lpseioon) 0 mM g/Lise/y | .l
Start 25.01.2021 pHon pHoff  Redox Fel+ Fels+ Fed+  Fed+ Feges Feges

7307/10__[TAI 2,21 2,04]? 301,63 16,89] 6,72 038 30835 17,21

7B07/T2__ [TA1 1,81 1,83 35| 444,99 29 597 335 38525 21,57

Bo7/m7__ [t 1,69 1,68 a2| 360,61 0 157 648] 47635 26,68

7307/19__ [1AI 143 1,43 a| 351,69 19,69| 13,5 636 46515 26,05|

7307/115__[TAI 07 0,64 42 ssa9  ansi| 243,1 13,61 1098 61,49|Verbrauch 5M H2504 350m|
30°C/500rpm mv mM /L xse/1000) mM  gfLpsefioon) mM g/Lbss/n

Start 25.01.2021 pHon pHoff  Redox Fel+ Fels+ Fed+  Fed+ Feges Feges

7307/10 |mnu'o1le 2,2 Zml? 374,05 20,95' 10.46' 0,59' 384,51 pH jeweils Gber SP nachregulieren
7307/12__[Kontrolle 18 1,78 81  ans B62 33| 192 38749 21,70|

7307/17_[Kontrolle 181 181 au| a7 22,55 36,28 2,0 430 24,58

7307/19__|Kontrolle 171 17 420 4084 2,81| 68,69 35| amo 26,72

7307/115__[Kontrolle 1,18 111 a3 498 21,89 147 8,23 645 36,12|Verbrauch SM H2504 400ml
10%iger Ansatz = 150g

30°C/! m mV mM  gfLpss/io00) mM  g/Lpseioon) 0 mM gfLise/

Start 10.02.2021 pHon pHoff  Redox Fel+ Fels+ Fed+  Fed+ Feges Feges

7307/10__[TAI 1,93 2,01 -255 174, 9,78 of 000 1747 9,78|

730712 [TAI 1,81 1,75 33| 125436 7024] 104,53 5,85 114983 64,39

7307/6 [TAI 1,78| 19 g4 ss9za 33,03 253,86 14,22 843,7 47,25

707/18_ [TAI 1,78| 1,79| a0 71677 40,14 224 1258] 540,77 52,68|

7307/T13_[TAI 1,78| 1,69] a5 744 20,56 403,19 nss| 112743 63,14

7307/T15__[TAI | 0,00 0 0,00 0,00|Verbrauch 5M H2504 400ml
30°C/500rpm mv mM  gfLpse/oon)  mM  gflpssjoos)  mM o g/Lpse/

Start 11.02.2021 pHon  pHoff Redox  Fed+ Fe2+ Fed+  Fed+ Feges  Feges

7307/10__ [Kontrolle 1,37 373 0,00/ of 0,00] 0,00|€lektrode defekt
7307/12__[kontrolle a16] 135143 75,68 11| 621 146343 81,95,

7307/76__|Kontrolle 1,54 1,54 420 582,37 261 26133 18,63 3437 47,25,

7307/18 __[Kontrolle 1,69 1,66 a2 500,27 28,02] 470,36 2634 970,63 54,36

7307/113__[Kontrolle 0,98 1,66| a0 71677 20,14 418,13 B4 139 63,55

7307/115__ [Kontrolle | | | 0,00 of 0,00 0,00{Verbrauch 5M H2504 400ml

Abbildung 25: Bakterienkulturen, Durchfiihrung und Messergebnisse zu den Bioleaching Versuchen.
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Abbildung 26: XRD-Analyse des untersuchten Giel3ereistaubs.
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Anlage 3

Zuerst wurden die DESs aus jeweils zwei Substanzen in einem Schnappdeckelglaschen hergestellt.
Hierbei war auf eine gute Homogenisierung zu achten. Es wurde jeweils ein Ruhrfisch in die
Schnappdeckelglaschen gesetzt und im Wasserbad auf ca. 90 °C erhitzt. Nachdem die Mischungen
aufgeheizt wurden, entstand das DES. Dabei fielen die physikalischen Eigenschaften der DESs teil-
weise sehr unterschiedlich aus, vor allem hinsichtlich des Siedepunktes und der Viskositat. In der
folgenden Tabelle 6 sind die Zusammensetzungen der sieben verschiedenen DES dargestellt.

Tabelle 6: Zusammensetzungen der DESs.

| _ _ _ _
1.1 Chcl 5,01 CA 3,46 8,47 B12 0,1 1
2.1 ChCl > Urea 4,4 9,4 B12 0,1 8
3.1 Chcl 2,51 D-Fructose 6,5 9,01 B12 0,1 6
4.1 DMU 2,5 CA 1,56 4,06 B12 0,1 2
2.1 DMU 7S D-Fructose 1,75 4,25 B12 0,1 6
6.1 DMU 2,5 Chcl 1,98 4,48 B12 0,1 8
7l Urea 2,5 D-Fructose 1,87 4,37 B12 0,1 10

Die DESs mit den zugesetzten Stauben sind 20 h lang bei ca. 80 °C gerthrt worden. Das Abfiltern
der Staube wird mit Hilfe eines Spritzenfilters von Rotilabo ®-Spritzenfilter CME, unsteril mit Poren-
groRe 0,45 um, @ 25 mm durchgefiihrt. Bei allen Proben auRer 1.2, 2.1, 2.2 und 7.2 wird bei der
Filtration destilliertes Wasser dazu gegeben, um die Viskositat zu verringern. Dadurch funktioniert
das Ausbringen der DESs durch den Filter besser. Eine farbliche Veranderung ist bei den meisten
DESs zu erkennen. Die Proben wurden mittels ICP-OES untersucht (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Analyseergebnisse der DESs nach dem Versuch.

Cr Cu Mg Mn Zn Fe Al Ca S Zn

[a/1] [a/l] [g/1] [a/l] [a/1] [a/l] [g/] [a/l] [g/] [a/l
ChCl + CA 0,004 0,000 0,046 0,130 0,350 2,422 0,040 0,377 0,055 0,358
ChCl + Urea 0.008 0,041 0.016 0.174 0.048 0,007 0.307 0,055 0.176
ChCl + D-Fructose 0.005 0,033 0,025 0.106 0,127 0.014 0.231 0,035 0,108
DMU + CA | 0,007 0,035 0,122 0,346 0,999 0,025 0,317 0,058 0,351
DMU + D-Fructose 0,020 0,213 0,116 0,361 0,487 0,138 1,480 0,173 0,058
DMU + ChClI| 0,005 0,026 0,009 0,158 0,004 0,003 0,218 0,057 0,157
Urea + D-Fructose 0,005 0,082 0.065 0.403 0.461 0,021 0.442 0.111 0,401

Anlage 4

Fir jeden Aufschluss werden ca. 500 mg der zu vermessenden Probe mit 2 ml 65%iger Salpeter-
saure versetzt und eine Stunde stehen gelassen. AnschlieBend werden 2 ml einer 37%igen Salz-
saure hinzugegeben und die Losung weitere 5 Stunden stehen gelassen. Um die Kdnigswasserl6-
sung herzustellen, werden anschlieRend weitere 4 ml der Salzsaure hinzugegeben und der Mikro-
wellenbehalter geschlossen. Daraufhin wird folgendes Programm gestartet (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Programm fur den Koénigswasseraufschluss in der Mikrowelle

Schritt Zeit [min] Leistung [Watt] Temperatur [°C]
1 5,5 700 100

2 25 700 190

3 30 1200 190

4 30 0 -
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Ein Uberblick Uber die Analysedaten sind in Abbildung 27 gegeben. Die Staubart wurde aus Griinden

der Geheimhaltung verschlisselt angegeben.
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Anlage 5

Sankey-Diagramme zu den anderen Giel3ereien:

Legende Staubart S
fauban m
I Gemisch B1,B12, B20 Alle Angaben in Tonnen
[ Gemisch BS, B6, B13, B15, B16
W Gemisch B3, B4, B17
Anfallstellen Gieerei B AVV-Schlussel Entsorgung

~ Schmelzbetrich 100910
(GemischB1,B12,
| B20)
Formerei 33324t stoffliche
(Gemisch BS, B6, 100908 Verwertung
B13,B15,B16)
' Putzerei | 19165t
GemiscnB3. B4, N !0
| BI7)
Tegends Eisen
= Staub 266,52t
mm \Weitere Metalle weitere Metalle
= Eisen
== Rest Al 2046 1t
= Al Ba 0.43 1
== Ba 44 i
= 448,27 ¢ weitere Metalle Ca 1195 t
-c Schmelzbetrieb - 110271
L Gemisch B1, B12, B20 Cr 040 t
== Cu
= K 55324t Cu 1.01 1
Mg K 347 1
Mn
= Ni Mg 1176 t
i
== Pb Rest Mn 1395 t
19165t
=zn S N 022 ¢
Pb 114 ¢
Alle Angaben in
Tonnen bezogen auf Zn 4548 1
das Jahr 2020

Abbildung 28: Sankey-Diagramme fiir die Gielserei B.
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Legende Staubart
-2
f— Staubanfall im Jahr 2020
= Alle Angaben in Tonnen
= C7
- C15
c14
- o
- C16
Anfallstellen GieRerei C AVV-Schliissel Entsorgung
‘ c2) g
Sammlung
—_— (c2+Ca)
‘ BMD Auspackrohr (C4) =
’ Handte NaBguss (C3)
i - Deponie
BMD Rump
Strahlmaschine (C7)
100910
Dantherm HF/Putzerci
(c16)
Thermische Verwertung
Dantherm E-Ofen
| €15
BMD
Furansandregenerierung
(€19)
‘ Luhr Chargenkihler
(c9)
Legende
== Staub
== \Weitere Metalle
i weitere Metalle
== Eisen 38001
mm Rest c3 Al 720 1
- A
== Ba Weitere Ba 044 1t
= Ca Metalle Ca 327 1
= Cr 3476t
Cr 0,04 1
== Cu
— Cu 019 1
i K 1.58 t
Mn
. Ni Mg 2017 t
- Pb Rest
Mn 061 t
= 7n 20791 503,421
Ni 007 1
Pob 010 t
Alle Angaben in Tonnen 129.14 ¢ Zn 109 t
bezogen auf das Jahr c15
2020

300,541

Abbildung 29: Sankey-Diagramme fiir die Giel3erei C.
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Legende Staubart Staubanfall im Jahr 2020

= Staub 1 Alle Angaben in Tonnen

= Staub 2

= Staub 3

Anfallstellen GieBerei D AVV-Schliissel Entsorgung

Sandaufbereitung

100910
Deponie

’ Putzerei

’ E-Ofen

Legende
= Staub

= \Weitere Metalle Wweitere Moetalle S
mm Fisen 300,00t 38,521
mm Rest = Al 48 t
- Al
== Ba Staub 1 Ba 051 t
mm Ca Ca 570t
—_r Cr 0,08 1
== Cu
K 160,00t Cu 0.17 T
Mg K 262t
Mn
. Ni Mg 5.81 t
=Po Mn 245 t
- n
Ni 0.03 t
80,00t
Staub 3 Pb 04 ¢t
Alle Angaben in Tonnen
bezogen auf das Jahr Zn 1587 t
2020

Abbildung 30: Sankey-Diagramme fiir die GielRerei D.

Anlage 6

Formel zum Modell zur Minimierung der 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung der Gie-
Rereistaub-Entsorgung (OpMokol)

Zielfunktion:

1 M K I M N
L. _ Auf.Staub Auf. Ent.Restst. Ent.
Minimiere na"kolagisclz - Z Z mi,m * Wiy + Z Z Z Z My imn * Wy

i=1m=1 k=1i=1m=1n=1




I M
E § Ent.Staub Ent. _ § § Verw.V.
+ mi,n * Wn Savi,m

i=1n=1 i=1m=1

Ziel ist es, die 6kologische Nachhaltigkeitsbewertung 14gisc flr die Aufbereitung, Wiederverwen-

dung, sowie Entsorgung der GielRereistaube zu minimieren. Dazu wird fir jeden anfallenden Staub

i die 6kologisch optimale Aufbereitungs-, Wiederverwendungs- oder Entsorgungsart gewahlt (durch

Auf.Staub xEnt.Staub xWieder.Staub
im »Ain » LW '

Auf.Staub
im

Okologische Bewertung der Staub-Aufbereitung ist die Summe der Menge m der verschie-

denen Staube /, die mittels der Aufbereitungsverfahren m aufbereitet werden unter Berticksichtigung
der jeweiligen 6kologischen Bewertung w,fl“f‘ des angewendeten Verfahrens m.

Okologische Bewertung der Reststoff-Entsorgung ist die Summe der Mengen mghLRestst: an ver-
schiedenen Reststoffen k, die durch die Aufbereitung der unterschiedlichen Staube i/ mittels der Auf-
bereitungsverfahren m anfallen und durch ein Entsorgungsverfahren n entsorgt werden unter der
Beriicksichtigung der jeweiligen 6kologischen Bewertung wE™: des angewendeten Verfahren n.

Okologische Bewertung der Staub-Entsorgung ist die Summe der Mengen m£7tSt42der verschiede-
nen Staube J, die direkt ohne Aufbereitung durch Entsorgungsverfahren n entsorgt werden unter der
Berlicksichtigung der 6kologischen Bewertung wZ"*des angewendeten Entsorgungsverfahrens n.

Die 6kologische Gesamtbewertung der Aufbereitung des Staubes setzt sich zusammen aus der ckologi-
schen Bewertung der Staub-Aufbereitung und der
Bei der Staub-Aufbereitung entstehen dabei zusatzlich, die zu entsagenden Reststoffe.

Die Okologische Bewertung der Einsparungen bei der Aufbereitung, beschreibt die geringere Belas-
tung der Umwelt (Okosphare) durch die Riickgewinnung von Sekundarrohstoffen. Dafiir werden die

gewonnenen Rohstoffmengen m#*/ Rohst:

i im mit einer 6kologischen Bewertung der entsprechenden

Priméarrohstoff w f°"** gewichtet. Die 6kologischen Bewertungen w """, w:™" und wi basieren auf

geschatzten Parametern. Aus diesen werden Gruppen abgeleitet, in welche die Verfahren (bzw. der
Rohstoff) eingeordnet werden kénnen. Diesen Gruppen wird eine Zahl zwischen 1 und 10 zugeord-
net, welche dann gewichtet und aufsummiert werden.

Dabei bilden diese Werte der Bewertung wZ™* und wf,‘l”f' den Prozessaufwand ab, wobei w]’?"h“' die

Belastung der Umwelt bei der Primarproduktion von Rohstoffen abbildet. Dabei entsprechen diese
Umweltbelastungskategorien zur Einteilung der 6kologischen Bewertung.

Nebenbedingungen (Materialfluss)

Auf.Staub % Auf.Staub

Auf.Staub __ Staub .
im =m; *Xim im Vim
Ent.Staub _ Staub Ent.Staub Ent.Staub .
My =m; * Xin *Yin vin
Wieder.Staub __ Staub Wieder.Staub Wieder.Staub :
m;y =m; * Xiw *Viw Viw
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I M I N
_ E Auf Staub Auf Staub Ent.Staub Ent.Staub

i=1 m=1 i=1n=1
I w
+ Z Z xl Wleder.Staub * yLWLeder Staub 4 i, mn,w
i=1w=1
Staub

Die Mengen m; jedes Staubes i/, die bei dem GieRereiprozess anfallt, wird entweder vollstandig
mittels einem der (fir den Staub i mdglichen) Aufbereitungsverfahren m aufbereitet, vollstandig
durch eines der (fir den Staub i mdglichen) Entsorgungsverfahren n entsorgt oder durch eines der
(fir den Staub i moglichen) Wiederverwertungsverfahren w verwertet.

Auf.Rohst. Auf.Staub. ..
i = R e vj,im
Die Menge m#*/R°"stjedes Rohstoffes j, die aus der Aufbereitung des Staubes mittels Aufberei-

]lTl’l

Au f Staub.

tungsverfahren m gewonnen wird, ergibt sich aus dem Produkt der Menge m;’ und des Stau-

bes i, die aufbereitet wird und dem jeweiligen Rohstoffgewinnungsgrad nﬁgﬁft'.

Auf.Restst. _ _ Restst. Auf.Staub
k,iym =Mkim  * mi,m

Vkim

Auf.Restst.

Die Menge m,, ; jedes Reststoffes k, die aus der Aufbereitung des Staubes i/ mittels Aufberei-

Auf Staub.

tungsverfahren m gewonnen wird, ergibt sich aus dem Produkt der Menge m; und des Stau-

bes i, die aufbereitet wird und dem jeweiligen Reststoffgewinnungsgrad nReStSt.

Ent.Restst. __ . Auf.Restst. Ent.Restst. Ent. Restst .
mk,i,m,n mklmn *xklm *y k,iym Vk, Lmn

K 1 M N
— Ent.Restst. Ent.Restst. .
1= E E E E xklmn * Yk k,imn Vk,L,m,n

Ent Restst

Die Menge m;, jedes Reststoffes k, die bei der Aufbereitung des Staubes i mittels Aufberei-

tungsverfahren m anfallt, wird vollstandig durch eines der (fir den Reststoff k méglichen) Entsor-
gungsverfahrens n entsorgt.

Indizes

Staub (der beim Gielereiprozess anfallt)

ie{1,2,...,1}

Rohstoff (der durch ein Aufbereitungsverfahren aus dem Staub gewonnen wird)
je{1,2,...,]}

Reststoff (der durch ein Aufbereitungsverfahren aus einem Staub anfallt)
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ke{1,2,...,K}

Aufbereitungsverfahren (fur die Aufbereitung eines Staubes)
me{l1,2,..., M}

Entsorgung (fiir die Entsorgung eines Staubes)

ne{1,2,...,N}

Wiederverwendungsprozesse (fur die Wiederverwendung eines Staubes)
we{l,2,...,W}

Umweltbelastungen (fur die verschiedenen Verfahren)
ubke{1,2,...,UBK}

Binédre Entscheidungsvariablen

Binarvariable gibt an, ob Staub i/ mittels Aufbereitungsverfahren m aufbereitet, wird.

xAufStaub {0 1}

Auf.Staub _ {1, wenn Staub i mittels Aufbereitunsverfahren m aufbereitet wird
Lm ~ 10,sonst

Binarvariable gibt an, dass Staub i durch Entsorgungsverfahren n entsorgt wird.

xEnt Staube{o 1}
Entstaub _ {1, wenn Staub i durch Entsorgungsver fahren n entsorgt wird
Ln 0,sonst

Binarvariable gibt an, dass Reststoff k, der aus Aufbereitung des Staubs i/ mittels Aufbereitungsver-
fahren m resultiert, durch Entsorgungsverfahren n entsorgt wird.

Ent.Restst.
Xiimn €01}

xEr;t.Restst.
kimmn
1, wennReststof fk(resultierendausaufbereitungvonStaubimittelsAufbereitungssverfahrenm)
= { durch Entsorgungsver fahren n entsorgt wird
0,sonst

Binarvariable gibt an, dass ein Staub i mittels Wiederverwendungsprozess w wiederverwendet wird.

Wieder.Staub.

Xiw €{0,1}

JWieder.Staub. _ {1, wenn Staub i Wiederverwendungsver fahren nw wiederverwendet wir wird
iL,w -

0, sonst
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Variablen
Staub [ME]

mAuf.Staub [M E]

im

mEnt .Staub [ME]

der.S b
ml_/ll/mie er.Stau [ME]

Auf.Rohst. [ME]

J,im

mAuf.Restst. [ME]

k,im

Ent Restst.
my st [ME]

Verwertungsquoten

nRenSE %]

Nheom - [%]

Menge an Staub j, die bei dem GielRereiprozess anfallt.

Menge an Staub i, die mittels Aufbereitungsverfahren m aufbereitet
wird.

Menge an Staub /, die durch Entsorgungsverfahren n entsorgt wird.

Menge an Staub /, die durch Wiederverwendungs-verfahren w wieder-
verwendet wird.

Menge an Rohstoff j, die aus der Aufbereitung des Staubes i mittels
Aufbereitungsverfahren m resultiert.

Menge an Reststoff k, die aus der Aufbereitung des Staubes i mittels
Aufbereitungsverfahren m resultiert

Menge an Reststoff k, die aus der Aufbereitung des Staubs i mittels
Aufbereitungsverfahren m resultiert und durch Entsorgungsverfahren
n entsorgt wird.

Rohstoffgewinnungsgrad, als prozentualer Anteil von m; ,,, der mittels
Aufbereitungsverfahren m zu Rohstoff aufbereitet wird.

Reststoffgewinnungsgrad, als prozentualer Anteil von m, ,,, der durch
Aufbereitungsverfahren m an Reststoff k anfallt.

Prozessgesteuerte 6kologische Parameter

witl[1,10]

mit

Wi = * T
m- = Ivk * Tm,bk
bk

Ent [1 10]

mit

Okologische Bewertung des Aufbereitungsverfahrens m, wobei ein geringerer
Wert einer besseren 6kologischen Bewertung entspricht.

vm

Okologische Bewertung des Entsorgungsverfahren n, wobei ein geringerer
Wert einer besseren dkologischen Bewertung entspricht.
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Ent. _
Wy = z vk * Tn,bk vVn
bk

wfort[1,10] Okologische Bewertung des Aufbereitungsverfahrens j, wobei ein geringerer
Wert einer besseren dkologischen Bewertung entspricht.

mit
Rohst. _ :
wj = Z Ibk.Rohst. * Tj bk.Rohst. Vj
bk..Rohst.
BK
Ik =1
bk=1

Opportunitatsvariablen

Opportunitatsvariable gibt an, dass Staub /i mittels Aufbereitungsverfahren m aufbereitet werden
kann.

yAuf.Staub 6{0,1}

im

Auf.Staub _ {1, wenn Staub i mittels Aufbereitungsver fahren m aufbereit werden kann
Lm B 0, sonst

Opportunitatsvariable gibt an, dass Staub i/ durch Entsorgungsverfahren n entsorgt werden kann.
yiL:?rrlLt.Staub 6{0,1}

yEntStaub _ {1, wenn Staub i mittels Entsorgungsver fahren n entsorgt werden kann
Ln 0, sonst

Opportunitatsvariable gibt an, dass Reststoff k, der aus Aufbereitung des Staubes i mittels Aufberei-
tungsverfahren m resultiert, durch Entsorgungsverfahren n entsorgt werden kann.

Ent.Restst.
yk,i,m,n 6{0:1}

Ent.Restst.
y k,imn

1, wenn Reststof f k (resultierend aus Aufbereitung von Staub i mittels Aufbereitungs —
=4 verfahren m) durch Entsorgungsverfahren n entsorgt werden kann.
0, sonst

Opportunitatsvariable gibt an, dass Staub i/ durch Wiederverwendungsverfahren w wiederverwendet
werden kann.

Wieder.Staub
yi,w 6{01 1}

Wieder.Staub
y iw
_ {1, wenn Staub i mittels Wiederverwendungsver fahren w wiederverwendet werden kann
0,sonst
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Einsparungen

Einsparungen beschreiben die geringere Belastung der Umwelt (Okosphére) durch die Riickgewin-
nung von Sekundarrohstoffen bei der Aufbereitung.

I M I M K N
Verw.V. _ . Auf.Staub Auf Ent Restst. Ent.

z Z sav;, = Z Z min\m; ., * (W, kimn * Wiy

i k=1n=

]
. z Auf.Rohstoff. Rohst.

mjim * wj
j=1
Gewonnenen Rohstoffmenge flu,ﬁR"h“'wird Okologisch bewertet durch Gewichtung mit entspre-

chendem Primarrohstoff w [
Die 6kologischen Bewertungen wR"hSt Ent. ynd a)A I pasieren auf Belastungskategorien, aus wel-

chen Gruppen abgeleitet werden, in welche die Verfahren (bzw. der Rohstoff) eingeordnet werden
kénnen. Diesen Gruppen wird eine Zahl zwischen 1 und 10 zugeordnet, welche dann gewichtet und
aufsummiert werden.

u

Die Parameter der Bewertungen wZ™ und wA T sollen den Prozess-Aufwand abbilden, der Para-

meter von wf"h“' die Belastung der Umwelt bei der Primarproduktion von Rohstoff.

Tabelle 9: Mogliche Belastungskategorien fiir OpMokol (Nuss & Eckelman, 2014).

BK Kumulierter Energichedarf BK terrestrisches Versauerungspotenzial BK Sufiwassercutrophierungspotenzial BK Humantoxizitit

CTUh/Kg

w Tb L30E+00 Ta Tm )4
20 Al 131 In L20E+00 Cu L30E-01 Cu TOE-04
7 21 Co 128 Ho 60E-01 Tb 20E-01 Eu 90E-(
22 Li 125 Hf JOE-01 Ho SOE-02 Tb 40E-04
23 Mo 117 Yb 30E-01 Hf 10E-02 Ta 20E-04
24 Ti 115 Be . 20E-01 Ga 10E-02 Se 10E-04
25 Ni 111 Ga 4,50E-01 Se. LS0E-02 Ho .10E-04
26 Se 97,2 Sn L30E-01 Wb 90E-02 Zn ,90E-05
6 27 Os 85 Cu L90E-01 Be L10E-02 i L90E-05
28 Pd 72.7 Bi .80E-01 Sm L 30E-02 Ga .00E-05
29 Se 65.5 W L. 90E-01 Dy L, 30E-02 Hf .80E-05
30 Cu 53.7 Sm L. S0E-01 Bi L.20E-02 As . S0E-05
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31 cd 53 Dy L SOE-f Er S0E-02 W A0E-05
32 Zn 52,9 Se .30E- Gd .80E-02 Cr .10E-05
33 St 48.8 Sb . 20E-f Ni JA0E-02 Sm. .80E-035
5 34 Ru 41.1 Er _10E-! Sn _20E-02 Dy _80E-05
35 Cr 40.2 Gd _O0E- Tl 1.00E-02 Ni .30E-05
36 M 23.7 Mo _6OE-f As 9. 20E-03 Er _30E-05
37 Fe 23,1 v LA0E-f Pr 7.50E-03 Gd L20E-05
38 Zr 19,9 Co L O0E- Nd 6,80E-03 Be L10E-05
4 39 Pb ] Pr 8.10E-02 L1 - Bi .70E-05
40 Ag 8, Hg 7,70E-02 Y [&] LA0E-05
41 u 7. Nd 7,50E-02 Zi Pl L90E.
42 m 2 Y  40E-02 Ce 5.00E-03 Pr 1 OE-¢
43 Re .04 Ce _SOE-02 La _30E-03 Nd . 30E-
44 u 75 Nb L30E-02 Co LO0E-03 Sn L LOE-f
3 45 b .82 La L70E-02 Al L70E-03 Y L 10E-{
46 a 58 Zn _90E-02 Nb _TOE-03 Nb  A0E -
47 1 5.16 Li L80E-02 Cd L70E-03 Ce ., 1 OE-
48 \s 5 1y L60E-02 Pb J20E-03 Al A0E-
a9 Ho A A I0E-02 Ti 10E-03 Ta 20E-
50 Ta 436 Pb S0E-02 St S0E-03 Co SOE-
2 51 Ba 4 Cd L20E-02 o 10E-03 Li 70~
52 HE 351 St 90E-02 e S0E-04 Ti _7OE-
53 A 3.28 Cr L70E-02 Mu TOE-04 St 8O-
Ga M 90E 04

Erklarung zu den Einheiten:
()
kg
Der kumulierte Energiebedarf wird Uber die emittierten Energieaquivalente pro kg primar
geborgenem Metall bezogen. (Nuss & Eckelmann, 2014)

(kg SOz—eq)

kg
Die terrestrische Versauerung wird Uber die emittierten Schwefeldioxid-aquivalente pro kg
primar geborgenem Metall bezogen. (Nuss & Eckelmann, 2014)

o (kg P—eq)
kg
Das Eutrophierungspotenzial wird tber die Masse der Phosphoraquivalente in Relation zur
Masse des jeweiligen geborgenen primaren Metalls angegeben. (Gleisberg et al., 1976;

Nuss & Eckelmann, 2014)

CTUh
¢ ( kg )
Bei der Humantoxizitat wird der Einfluss auf die menschliche Gesundheit abgeschatzt. Dabei

kommen Comparative-toxic-units zum Einsatz, welche auf das Kilo primar geborgenem Me-
tall bezogen werden. (Nuss & Eckelmann, 2014)

Anlage 7

GielRereistiaube im Kontext der Abfallwirtschaftshierarchie:

Schema ForCycle II

Werkstoffliche Verwertung
Vorbereitung zur

Wiederverwendung

Rohstoffliche Verwertung
e —/ Recycling
Stoffliche/ Thermische Verwertung
— sonstige Verwertung
— Stoffliche/ Thermische Beseitigun, B
Beseitigung # Beseitigung
Abfallhierarchie Kr'WG §6

Abbildung 31: Verwertung und Beseitigung im Projekt BGMR.
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Verfahren mit werkstofflicher Verwertung (VmwV)

Der Giel3ereistaub, welcher im GielRereiprozess anfallt, wird zur Wiederverwendung in einem extra
Prozessschritt vorbereit und dann direkt wieder als Rohstoff in den Prozess der GielRerei gegeben,
wie in Abbildung 32 gezeigt. Der charakteristische Prozess ist die Vorbereitung w.

Gieflerei Andere
................................. Wirtschaftsentitit
’_'—i Vorbereitungsprozess ﬁ
Rohstoffe—* GieBereiprozess ~ i— Staub

Abbildung 32: Prozessschritte flir ein VmwV.

Das Verfahren sollte eine optimale 6kologische Bewertung haben, da kein Aufbereitungsprozess
notwendig ist und nur vernachlassigbare prozessspezifische Teile der 6kologischen Bewertung zu
erwarten sind.

Verfahren mit rohstofflicher Verwertung (VmrV)

Der anfallende GielRereistaub wird aufbereitet, entweder direkt in der GielRerei oder in einer exter-
nen Wirtschaftsentitat. Die Aufbereitung erfolgt im Aufbereitungsprozess m, aus dem vermark-
tungsfahige Sekundarrohstoffe sowie Reststoffe hervor gehen, wie in Abbildung 33 dargestellt.

GieBerei WirtschaAﬁsenﬁtﬁl |, i Produktionsprozess |
» (Sekundar-) Rohstoff{
,
.................................................................. /
H Gieflereiprozess | ——* Staub t Aufbereitungsprozess {—__
= Reststoff N
Entsorgungs-
unternehmen

Abbildung 33: Prozessschritte flir ein VmrV.

Bei VmrV sind also mehrere Prozesse notwendig, wodurch eine 6kologische Belastung entsteht
und der prozessspezifische Anteil ungleich Null ist. Jedoch kann hierbei eine hohe Verwertungs-
gute der Staube erreicht werden, wodurch der verwertungsgutliche Teil relevant ist (Abbildung 36).

Verfahren mit stofflicher Verwertung (VmsV)

Bei der stofflichen Verwertung der Staube gelangen diesen nach dem GielRereiprozess zu einem
Entsorgungsunternehmen, gezeigt in Abbildung 34. Fir Giel3ereistaube sind Verflllung bzw. Berg-
versatz, sowie der Verwertung als Deponieersatzbaustoff relevante Prozesse. Diese sind mit Um-
weltwirkungen verbunden, was im prozessspezifischen Teil erhoben wird.
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GieBerei Entsorgungs-

unternehmen

GieBereiprozess |~ Staub ;
: Verwertung

Abbildung 34: Prozessschritte flir ein VmsV.

Durch VmsV werden die in den Abfallprodukten enthaltenen Rohstoffe der Wirtschaft entzogen,
sodass es keinen verwertungsgutlichen Teil erhoben wird (Abbildung 36).

Verfahren mit stofflicher Beseitigung (VmsB)

Giel3ereistaube werden im Entsorgungsunternehmen stoffliche beseitigt. Der Prozess der Depo-
nierung ist ein solches Verfahren (siehe Abbildung 35).

GieBerei Entsorgungs-
unternehmen

i Prozess der stofflichen
-------------------------- : Beseitigung

Abbildung 35: Prozessschritte fur ein VmsB.
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Okologische Hierarchie der Verfahrensarten

Die 6kologische Gesamtbewertung der verschiedenen Verfahren ist in Abbildung 36 dargestellt.

Menge Verfahren
T
I Okologische | S _— _—
| Gesamlbewermng | mw mr’ ms < | VmsB
|
I
w | w,> 0
. . = > >
: Prozessspezifischer Teil : w,=0 Wn> 0 Wi> 0 Aufnschlag
_: ) | - Rohstofte
I\-’erwertungsgi‘ltlicher Teil | |(Optimum) | pelohnen
| }

Charakterisierend fiir Verfahren |

Beziehung zwischen Staubart und Verfahren |

Abbildung 36: Beziehungen zwischen Verfahrensarten hinsichtlich ihrer 6kologischer Gesamtbewertung.

Anlage 8

Zur Losung der Formel ergeben sich folgende Werte:

mz?taub =15

Auf.Staub __ 1

i,m=SiC -

Auf.Staub __ 1

i,m=SiC -

Auf.Staub Auf.Staub

Auf « y AW =15
rm m

S Auf.Staub __ miqtaub * x

im=SiC -

Ent.Staub __
Y in=Dep. —

Ent.Staub _ 0

xi,nzDep.

Ent.Staub _ . Staub Ent.Staub Ent.Staub _
> mi,n=Dep. - mi * xi,n * yi,n =0

Auf. _ _
Win=sic = Z Ik * Tmpk = 4
bk

Ent. — —
wn=Dep. - Z Ibk * Tn,bk =4
bk

Rohst. _ —
(‘)j=Eisen - Ibk.Rohst. * Tj bk.Rohst. = 2
bk..Rohst.
Rohst. _ —
Wj=si0, = Z Ibk.Rohst. * Tj,pk.Rohst. = 1
bk..Rohst.

Rohst. —
" j=Eisen,i=Staub A2,m=SiC = 0,85

Rohst. —
Nj=Si0,i=Staub A2,m=SiC = 0,15
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Auf.Rohst. Rohst. Auf.Staub. _ 12 75
j=Eisen,i=Staub A2,m=SiC 77] =Eisen,i=Staub A2,m=sic * M;= =Staub A2,m=SiC

Auf.Rohst. __ .-Rohst. % Auf.Staub. 2 35
j=Si0,,i=Staub A2,m=SiC 77] =Si0,i=Staub A2,m=sic * M= =Staub A2,m=SiC

Formel fiir m = SiC-Beimischung als einzig mogliches Verfahren. Da hierbei nur ein Verfahren im Modell
implementiert ist (m = SiC), muss dieses auch gewdhlt werden (also ergibt sich zwingend aus den Nebenbe-

dingungen x;—s¢qup A2m=sic = 1)
9

Noko,sic = Misic * Wsic — SAVisic = M; * Xisic * YVisic * (9ga * Tsic.ea + 9Transport * Tsic,Transport +
Iwasser * Twasser,Ea) — MIN (M; sic * Wsic; Misic * NEisen,i,sic ¥ Wgisen T Misic * Nsio,,i,sic * wSiOZ)
=15%1%1%(04%*2+04%6+0,2+*4) —min(15%4;15%0,85%*2+ 150,15 1) = 32,25

Formel fiir n = Dep. als einzig mogliches Verfahren. Da hierbei nur ein Verfahren im Modell implementiert

ist (n = Dep.), muss dieses auch gewahlt werden (also ergibt sich zwingend aus den Nebenbedingungen
Xi=Staub A2,n=Dep. — 1)
9

Nsko ,Deponierung — =m;* xlDeponlerung Yi ,Deponierung (‘)Depomerung =15%1%1x4 =60

- OpMokol wihlt die Entscheidungsvariablen der beiden zu vergleichenden Verfahren so, dass die Zielfunk-
tion minimiert, wird.

1 M K 1 M N
... AufStaub Auf. Ent.Restst. Ent.
Minimiere Nykologisch = Z Z m; Wy T+ Z Z Z Z My imn * Wn

i=1m=1 k=1i=1m=1n=1

I N I M
Ent. Staub Verw.V.
+ E E m;y Z E sav;y,
c =

~>Min (nokokologLsch SiC — 32 25 nokologlsch Deponierung — 60) = nékologisch,SiC = 32'25
Anlage 9
Kooperationspartner:

AKW Apparate + Verfahren GmbH
Dienhof 26, 92242 Hirschau

GPS SIC Kel3l GmbH u. Co. KG
Barnwinkel 10a, 92724 Trabitz

Franken Guss Kitzingen GmbH & Co. KG
An der Jungfernmihle 1, 97318 Kitzinngen
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Giel3erei Heunisch GmbH
Westheimer Stralle 6, 91438 Bad Windsheim

Kemptener EisengielRerei Adam Honig AG
Adam-Honig-Stralle 1, 87435 Kempten

Trompetter Guss GmbH & Co. KG
St. Georgen Strale 14, 95463 Bindlach

JC ECOMET Projects AG
Hirschengraben 31, CH-6003 Luzern
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