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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,Aufbereitung von Kabelschrott durch Trennung in eine Leiter- bzw.
Nichtleiterfraktion mit Hilfe eines Koronawalzenscheiders” sollte eine Praktikumsanleitung fiir nachfolgende
Studiensemester der Umwelttechnik ausgearbeitet werden. Als Grundlage dient ein Projektbericht mit dem
Thema , Aufbereitung von Altkabeln mit Hilfe eines Koronawalzenscheiders”. In dieser Arbeit wird die
Machbarkeit der praktikumsrelevanten Arbeitsschritte vorgestellt. AuBerdem werden zwei weitere
Stoffgemische untersucht: die Trennung von CDs in Datentragerfolie und Folientrager und die Separation von
Platinenschrott in Leiter- bzw. Nichtleiterfraktion.

2 Trennung von Altkabeln in Leiter- bzw. Nichtleiterfraktion

Bei der Trennung von Altkabeln in eine Leiter- und Nichtleiterfraktion ergeben sich folgende Vorteile:

Weitgehend ungeféhrliche Bestandteile im Ausgangsmaterial (PVC haltig)
Leichte Handhabung

Technisch sehr gut trennbar

Viel Erfahrung vorhanden

Geringe Staubentwicklung und Verschmutzung des Koronawalzenscheiders

AN A A

Trennung wegen des hohen Kupferpreises sehr interessant

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Altkabelverwertung beschrieben.

2.1 Zerkleinerung der Altkabel

Weil sowohl die Hammermdiihle als auch die Fritsch-Schneidemiihle nur mit kleinen Teilen beschickt werden
kénnen, mussten die Kabel zuerst auf eine Lange von ca. 10 cm per Hand zerstiickelt werden. Anschliefend
wurde ein Teil des so vorbereiteten Ausgangsmaterials in der Hommermihle mit einem Austragssieb von 5
mm zerkleinert, ein anderer Teil mit der Fritsch-Schneidemiihle mit einem Austragssieb von 1 mm.

Die Herstellung einer Fraktion unterhalb 1 mm war wegen der starken Hitzeentwicklung nur begrenzt
moglich, da die Bestandteile aus Plastik zum Teil verklumpten und verschmorten. Dabei verstopfte das Gerat
und es kam zu einer enormen Rauchentwicklung. Wahrend der Zerkleinerung bildeten sich aulRerdem leichte,
im Raum freifliegende, elektrostatisch aufgeladene Flocken, die das Labor verschmutzen. Deshalb sollte der
Kabelschrott nicht auf die KorngréRe unterhalb 1 mm zerkleinert werden.

Die Zerkleinerung mit der Hammermihle lieferte eine Fraktion in der KorngréBe von 5 mm und die
Zerkleinerung mit der Fritsch-Schneidemiihle lieferte eine Fraktion mit der KorngréfRe von 1 mm.

2.2 Klassieren der zwei Fraktionen

Um Fraktionen mit definierter Kornklasse zu erhalten wurden anschlieBend mit Hilfe des Zweideck-
Siebmaschine (Siebboden unten mit 1 mm und oben mit 4 mm) drei Fraktionen aus dem Material der
Hammermihle mit einheitlicher Kornklasse von <1 mm, >4 mm und 1 — 4 mm erzeugt. Langere Kupferteile
gelangten dabei in sehr kleinen Mengen in Fraktionen kleinerer KorngrofRen. Die Kornklasse > 4 mm enthalt
neben voneinander aufgetrennten Kupfer- und Kunststoffteilen auch Klumpen. Die Klumpen bestanden aus
miteinander verschmolzenem Kupfer und Kunststoff.
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Die Klassierung verursachte keine nennenswerte Staub- bzw. Rauchentwicklung. Die Handhabung der
Zweideck-Siebmaschine ist nicht schwierig. Eine Sicherheitsunterweisung muss wegen der heftigen
mechanischen Bewegung des Gerates unbedingt erfolgen.

2.3 Elektrostatische Trennung

Jede Fraktion wurde mit der Grundeinstellung (siehe Tabelle 3 in 2.3.2) des Koronawalzenscheiders
elektrostatisch separiert, um die unterschiedliche Trennschéarfe der verschiedenen KorngrofRen festzustellen.
Im Folgenden werden die Ergebnisse dargelegt:

KorngrolRe Zerkleinerungsaggregat | Aufgabemenge | Nichtleiter in % | Mischfraktion in % | Leiter in %
<1 mm Fritsch-Schneidemihle | 2000 43,6 1,2 54,9
<1mm Hammermihle 1000 50,3 2,5 44,6
>4 mm Hammermihle 2000 37,1 9,9 54,5
1-4mm Hammermihle 2000 45,3 1,5 52,4

Tabelle 1: Prozentuale Verteilung der Aufgabemenge in NLF, MF und LF

Nach der Trennung des Kupfer-Kunststoff-Gemisches erhalten wir drei Fraktionen: eine Nichtleiterfraktion
(NLF), eine Mischfraktion (MF) und eine Leiterfraktion (LF). Tabelle 1 zeigt den prozentualen Anteil jeder
Fraktion bezogen auf das gesamte Kupfer-Kunststoff-Gemisch.

Die besten Ergebnisse erzielen das mit der Fritsch-Schneidemiihle und das mit der Hammermihle in der
KorngrolRe 1 —4 mm gewonnene Ausgangsmaterial.

Das schlechteste Ergebnis liefert das mit der Hammermihle in der KorngréRe > 4 mm gewonnene
Ausgangsmaterial. Die in 2.2 erwahnten Kupfer-, Kunststoffklumpen verfédlschen das Ergebnis. Die Klumpen
gelangen wegen der erhohten Fliehkraft und ihrer geringeren Aufladung in die Leiterfraktion oder
Mischfraktion. Die Nichtleiterfraktion fallt deswegen geringer aus.

Das Material der Hammermihle mit der Kornklasse < 1 mm fihrt zu einem schlechteren Ergebnis als die
vergleichbare Kornklasse der Fritsch-Schneidemiihle mit < 1 mm. So =zeichnet sich das
Hammermihlenmaterial durch seine Partikelform aus, die relativ lange Kupferstiicke und
Plastikummantelungen enthalt. Diese flihren zu Verhakungen und bilden Knaule, die wegen mangelnder
Leitfahigkeit zu einem erhohten Austrag in die Nichtleiterfraktion fiihren. Die Fritsch-Schneidemiihle dagegen
zerschneidet die Kabel und erzeugt somit kurze fast quadratische Stlicke, die keine Knaule bilden kénnen.
Dadurch fallt die Mischfraktion um 50%, die Nichtleiterfraktion um fast 7% geringer aus.

Je besser der Nichtleiter vom Leitermaterial bereits bei der Zerkleinerung aufgetrennt wurde, desto groRer
sind die Anteile der Nichtleiter- und die Leiterfraktion bei kleiner werdender Mischfraktion.

In Tabelle 2 ist die Schuttdichte der einzelnen Fraktionen, berechnet nach 2.4.4 Dichtemessung, zu sehen.

Schittdichte des|Schittdichte der|Schittdichte
KorngroBe |Zerkleinerungsaggregat | Aufgabemenge | NLF in g/cm? MF in g/cm?3 des LFin g/cm 2
<1mm Fritsch-Schneidemihle |2000 0,6 1,1 2,8
<1mm Hammermihle 1000 0,6 1,3 3,1
>4 mm Hammermihle 2000 0,4 0,6 0,8
1-4mm Hammermihle 2000 0,5 0,8 3,2

Tabelle 2: Schiittdichte der Fraktionen
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Das beste Ergebnis liefert die Hammermihle mit der KorngrofRe < 1 mm und 1 —4 mm. Hier erhalten wir eine
geringe Schuttdichte in der Nichtleiterfraktion von 0,6 bzw. 0,5 g/cm® und eine hohe Schiittdichte in der
Leiterfraktion von 3,1 bzw. 3,2 g/cm3.

Ein schlechtes Ergebnis liefert die Trennung der KorngroRe > 4 mm. Bei dieser Korngrofle verursachen
Klumpen eine mangelhafte Reinheit in der Leiterfraktion. Dies fiihrt zu einer Schittdichte der Leiterfraktion
von 0,8 g/cm? im Vergleich zu dem bei diesen Versuchen erreichten Maximalwert von 3,1 g/cm3. Je mehr sich
der Wert der Schiittdichte dem Wert des spezifischen Gewichts des Leitermaterials annahert, desto reiner

diese Fraktion.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, ist die Schittdichte der Leiterfraktion dann am gréRten, wenn es sich um
Material aus der Hammermiihle ohne Klumpen in der KorngroRe < 1mm und 1 — 4 mm handelt. Die
Ergebnisse flir das mit der Fritsch-Schneidemiihle gewonnene Material sind dagegen schlechter.
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2.3.1 Graphische Auswertung der elektrostatischen Trennung
Sowohl die Schittdichte als auch die GrofRen der einzelnen Fraktionen beeinflussen den Trennerfolg.
Folgende Diagramme fassen die Schittdichtemessung und den Austrag in die einzelnen Fraktionen

Zusammen.
< 1mm Fritsch-Schneidemiihle < 1mm Hammermiihle
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Abbildung 1: Grafische Auswertung der Trennergebnisse der vier KorngréBen

Der Trennerfolg setzt sich aus der Form des Vs und der Schiittdichte der einzelnen Fraktionen zusammen.
Das V zeigt hierbei die GroRe von Leiter-, Misch und Nichtleiterfraktion nach der Trennung. Je tiefer die Basis
des Vs ist, desto kleiner ist die Mischfraktion und somit das Abfallprodukt der ersten elektrostatischen
Trennung. Eine optimale, prozentuale Verteilung zeigt Bildnummer 1 (< 1 mm Fritsch-Schneidemdhle). Das V
bildet jedoch nur die prozentuale Verteilung der einzelnen Fraktionen ab und nicht deren Reinheit. So ist zum
Beispiel das Aufgabegut < 1 mm der Fritsch-Schneidemiihle prozentual sehr gut aufgetrennt worden, die
Schittdichte liegt jedoch mit 2,8 g/cm?® unter dem, in anderen Versuchen erreichte Optimum von 3,2 g/cm3.
Deshalb ist es zur Bestimmung der Trennscharfe notwendig, die Schittdichte heranzuziehen, in der
Abbildung 1 dargestellt als oranger Balken. Dabei ist das Optimum erreicht, wenn die Nichtleiterfraktion eine
moglichst geringe Schittdichte, die Mischfraktion sich der Nichtleiterschiittdichte annahert und die
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fiir angewandte Wissenschaften
University of Applied Sciences (FH)

Leiterfraktion eine moglichst hohe Schittdichte aufweist. Leider stehen in der Literatur keine Werte fir
Schittdichte bei vorgegebener Kornklasse. Deshalb kann auch keine genaue Aussage Uber die absolute
Reinheit mittels der Schiittdichtebestimmung gemacht werden. Die Schiittdichten der Fraktionen dienen
lediglich als Vergleichswert.

2.3.2 Schwierigkeiten bei der elektrostatischen Trennung
In Abbildung 2 sind die Elemente des Koronawalzenscheiders beschrieben.

Klappe links (KL)
Klappe rechts (KR)

Walze (Trommel)
Schwingforderer
Elektrode
Abstreifvorrichtung
Nichtleiterfraktion

Mischfraktion

© ® N o U kW NR

Leiterfraktion

Abbildung 2: Koronawalzenscheider

Schwingforderer

Bei einer zu niedrigen Schwingstufe des Schwingforderers bildeten sich auf dem Schwingforderbett
Materialbriicken aus. AufRerdem blieb ein Teil der von der Elektrode aufgeladenen Teilchen auf dem
Schwingforderbett haften, da der Vorschub des Schwingforderers schwacher war als die Haftkraft der
Teilchen. Die Materialzufuhr zur Trommel wurde unterbrochen, die Anlage sortierte nicht mehr.

Eine zu hohe Schwingstufe hat wegen einer zu schnellen Forderung der Teilchen auf die Trommel folgende
Nachteile:

1. Keine ausreichende Aufladung der Partikel
2. Doppelschichtenbildung auf der Trommel und gegenseitige Behinderung der Kupfer- bzw.
Kunststoffteile

Trommel

Falls die Trommel zu schnell eingestellt wird, |6sen sich teilweise die Plastikpartikel wegen hoherer
Fliehkrafte zu friih und werden dadurch in die falsche Fraktion geschleudert.

Eine zu langsame Rotation der Trommel fihrt zu einem erhéhten Anteil von Kupferteilen in der
Mischfraktion. Die Fliehkraft reicht nicht aus, um die Kupferteile in die Leiterfraktion zu schleudern.

Elektrodeneinstellung

Wenn die Elektroden zu nah an der Trommel sowie am Schwingforderer sind, werden die Partikel bereits auf
dem Schwingférderer elektrostatisch geladen. Die Haftkrafte sind dann starker als die Vorschubkraft. Die
Zufiihrung des Aufgabematerials kommt zum Erliegen.
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Sind die Elektroden hingegen zu weit entfernt, fihrt dies zu keiner bzw. zu geringer Aufladung der Partikel.
Die Kunststoffpartikel verhalten sich dann auf der Trommel wie die Kupferpartikel. Es erfolgt keine Trennung.
In nachfolgender Tabelle sind die optimalen Einstellungen des Koronawalzenscheiders zusammengefasst:

Einstellparameter Grundeinstellung
Klappe links 15°
Klappe rechts -30°
Trommel 40 RPM
Schwingforderer Stufe 7
Elektrode -22,5 kv
Elektrodendraht 6 cm Abstand von der Walzenoberflache
55° von der Horizontalen durch den Walzenmittelpunkt
Elektrodenblech 8 cm Abstand von der Walzenoberflache
45° von der Horizontalen durch den Walzenmittelpunkt

Tabelle 3: Optimale Einstellungen des Koronawalzenscheiders

2.4 Mogliche Arbeitsschritte fiir das Praktikum

2.4.1 Zerkleinerung
Von einer Zerkleinerung der Altkabel wahrend des Praktikums ist aus folgenden Griinden abzuraten:

1. Brandgefahr und Rauchentwicklung aufgrund der Hitzeentwicklung in der Fritsch-Schneidemiihle und
Hammermiuhle

Extreme Staubbelastung und Staubablagerung im Labor

Larmbelastung

Storanfalligkeit der Zerkleinerungstechnik aufgrund von Verklumpungen

vk wN

Hoher Zeitaufwand beschrankt die Zeit fiir die Arbeit mit dem Koronawalzenscheider

2.4.2 Klassieren

Hingegen ist das Klassieren mit dem Zweideck-Siebmaschine sehr zu empfehlen. Nach einer
Sicherheitsunterweisung ist das Gerat einfach zu bedienen. Das Klassieren erfordert wenig Zeit. Dabei sollten
in der Zweideck-Siebmaschine bereits vor dem Praktikum die benétigten Siebe eingesetzt sein. Die
vermischte Fraktion der Hammermihle kann auf die PartikelgroRen = 4 mm, 4 mm und 1 mm mit einem
Arbeitsgang getrennt werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass das Material langsam nachgeschittet
wird, um eine Doppelschichtbildung zu vermeiden.

2.4.3 Elektrostatische Trennung
1. Elektrodenabstand

Die Maschine arbeitet mit Hochspannung. Deshalb raten wir davon ab, fiir Teile, die sich hinter der
Glasscheibe im Sicherheitsbereich befinden, Einstellmoglichkeiten fiir den Praktikanten anzubieten. Die
Stromschlaggefahr ist in diesen Bereichen zu groR. Dies gilt insbesondere fiir die Einstellung der Ausrichtung
der Elektroden zur Trommel.

2. Trennblende

Flr die Einstellung der Klappenwinkel steht ein extra isolierter Schraubendreher zur Verfligung, um gefahrlos
bei geschlossener Klappe von auRen Einstellungen an den Blenden vorzunehmen.
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3. Schwingforderer, Trommel und Elektrodenspannung

Die Einstellungen des Schwingférderers, der Trommel und Elektrodenspannung kénnen auch wéahrend
laufendem Betrieb verandert werden.

2.4.4 Dichtemessung

Zur provisorischen Schittdichtemessung wurde ein Messzylinder mit 50 ml und ein Kleinschittler benutzt.
Der Zylinder wird, falls genligend Material vorhanden, bis 50 ml locker befiillt, anschlieBend auf den
Kleinschittler flir 2 Minuten bei Punkt 4-5 verdichtet. Das Gewicht geteilt durch das Volumen ergibt die
gesuchte Schittdichte.

_ Mprobe
pSChl’ittung Y (1)

verdichtetes Volumen der Probe

In dieser einfachen Weise wurde die Schittdichte im Projekt bestimmt. Das Messgerdat SMG 697 fir
normgerechte Schittdichtebestimmung stand wegen seines hohen Anschaffungspreises (ca. 1380€) nicht zur
Verfligung. Fiir das kommende Praktikum wird anhand der DIN Normen Uber die Metallwerkstatt das
Messgerat SMG 697 gebaut.

Die Messung mit dem Schittdichte-Messgerat SMG 697 nach DIN ISO 697 und EN ISO 60 ist folgendermalien
durchzufiihren:

Zur Messung wird die Probe in einen Trichter geflillt. Anschlielend wird eine Klappe gedffnet und die Probe
fallt in einen 100 ml Messbecher. Uberschiissiges Probenmaterial wird von einem Blech um den Messbecher
herum aufgefangen und mit einem gradkantigen Stab abgestreift. Die Dichte errechnet sich mit der Formel:

Mprobe (2)

pSChﬁttung - VMessbecher

Um eine Aussage Uber die Trennscharfe zu erhalten, ware es nach der Theorie auch denkbar, durch
vollstandige Oxidation der organischen Bestandteile deren Anteil in der Kupferfraktion zu berechnen. Hierfiir
wurde eine Probe im Muffelofen bei 900°C fiir 2 Stunden gegliiht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tiegelgewicht 25,1
Probengewicht vor dem Glihen 52,7
Probengewicht nach dem Gliihen 54,3

Tabelle 4: Dichtemessung mit dem Muffelofen

Der Gewichtsanstieg kommt durch die verschiedenen Oxidations- bzw. Reaktionsprozesse zustande und lasst
wegen den teils unbekannten im Kabelschrott vorhandenen organischen Materialien keine allgemeine
Aussage Uber die Trennscharfe zu.
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3 Trennung der CD Bestandteile

Abbildung 3: Trennversuch der CD-Rohlinge mit fliegenden Folienpartikeln

Die CD Rohlinge lieRen sich sehr gut im MOCO-Shredder zerkleinern. Jedoch entwickelten die
Datentragerfolienschnippsel durch die elektrostatische Aufladung und ihrem geringen Eigengewicht sehr
gute Flugeigenschaften und blieb nicht an der Trommel haften. Die Folie verteilte sich im Gehause und der
Folientrdager wurde in die Nichtleiter und teilweise in die Mischfraktion beférdert. Somit war die Trennung
unmoglich.

4 Trennung von Platinenschrott

Nach vorangegangener Literaturrecherche wurden keine Versuche mit Platinenschrott gefahren. In den
Kondensatoren, auf der Platine und im Lotzinn befinden sich giftige Schwermetalle wie Quecksilber und Blei,
sowie andere Substanzen wie zum Beispiel PCB und giftige organische Verbindungen.

5 Zusammenfassung
Die im Zusammenhang mit diesem Projekt entworfene Praktikumsanleitung zielt auf die folgenden Arbeiten
ab:

1. Elektrostatische Abscheidung
2. Schittdichtemessung
3. Auswertung

Die einzelnen Gruppen werden Uber die Gruppennummer den drei verschiedenen Kornklassen und den zu
variierenden Parametern zugeteilt. Um den Zeitaufwand des Praktikums abzuschétzen, wurde in dieser
Arbeit ein Praktikum mit der Kornklasse 1 — 4 mm durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 zu sehen:

Seite 10 von 12




Bachelor-Studiengang Umwelttechnik
Modul 3.5 Abfallwirtschaft — Projektbericht, Prof. Berninger

1- 4 mm Hammermiihle bei -30° rechte Klappe 1 -4 mm Hammermiihle bei -25° rechte Klappe
100,00 35 100,00 35
3 3
25 & 25 &
S S
® = 8 ®
i 2 £ £ 2 £
¥ 1000 £ ¥ 1000 £
S S
g 155 Z S
< E < 5
= =
13 13
0,5 0,5
1,00 0 1,00 0
Nichtleiter Mischfraktion Leiter Nichtleiter Mischfraktion Leiter
Schiittdichte der Fraktionen ==—Menge der Fraktionen in Prozent des Aufgabegutes Schiittdichte der Fraktionen =—Menge der Fraktionen in Prozent des Aufgabegutes
1- 4 mm Hammermiihle bei -20° rechte Klappe 1 - 4 mm Hammermiihle bei -15° rechte Klappe
100,00 3,5 100,00 3,5
3 3
25 & \ 25 E
S S
E ® 8 =
= 2 £ £ 2 £
® 10,00 2 ® 1000 2
z 155 g 15 3
< 5 < 5
= =
13 13
0,5 0,5
1,00 0 1,00 0
Nichtleiter Mischfraktion Leiter Nichtleiter Mischfraktion Leiter
Schittdichte der Fraktionen ==—Menge der Fraktionen in Prozent des Aufgabegutes Schiittdichte der Fraktionen ———Menge der Fraktionen in Prozent des Aufgabegutes
1- 4 mm Hammermiihle bei -10° rechte Klappe
100,00 4
3,5
3
§
R 25 ®
£ £
& 1000 2 2
7 )
3 5
< 1,5 E
1 &
0,5
1,00 0
Nichtleiter Mischfraktion Leiter
Schiittdichte der Fraktionen =———Menge der Fraktionen in Prozent des Aufgabegutes

Abbildung 4: Graphische Auswertung eines Praktikumsdurchlaufs mit der Kornklasse 1 - 4 mm

Grundsatzlich bendétigt jeder Versuch bei einer beliebigen Kornklasse die folgende Zeit:

Arbeitsschritt Minuten
Elektrostatische Abscheidung 15 min
Schuttdichtemessung (parallel zur elektr. Abschaigiu 3 min

Abbildung 5: Zeitaufwand der einzelnen Arbeitsschritte

Fiir eine Praktikumsauswertung mit vier gefahrenen Versuchen setzt sich der Zeitaufwand wie folgt

zusammen:
Arbeitsschritt Minuten
Elektrostatische Abscheidung 4*15 min
Schuttdichtemessung (parallel zur elektr. Abschaigiu 4*3 min

Gesamt | 1 Stunde 12 Minuten

Tabelle 5: Gesamter Zeitaufwand fiir ein Praktikum

Das vorbereitete Kabelmaterial wird in griinen Boxen gelagert. Vom Fritsch-Schneidemiihlenmaterial stehen
etwa 5 kg zur Verfliigung, vom Hammermuhlenmaterial ca. 9 kg.

Seite 11 von 12




Bachelor-Studiengang Umwelttechnik S
Modul 3.5 Abfallwirtschaft — Projektbericht, Prof. Berninger Hoch '-"h_"'_:'

6 Anhang

Praktikumsanleitung

7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Grafische Auswertung der Trennergebnisse der vier KorngroBen .......ccceeeecveeeivcieeeeccieeeescieee e, 6
Abbildung 2: KOronNawWalzZenSCREILEN .....cceic ettt e et e e e e e e e e et r e e e e e e e sesnsrreeeeeeeesnnreaneens 7
Abbildung 3: Trennversuch der CD-Rohlinge mit fliegenden Folienpartikeln........cccccoveriiiiiieiiciieicceeeee, 10
Abbildung 3: Graphische Auswertung eines Praktikumsdurchlaufs mit der Kornklasse 1 -4 mm.................... 11
Abbildung 4: Zeitaufwand der einzelnen ArbeitSSChItte. .. ..o 11

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Prozentuale Verteilung der Aufgabemenge in NLF, MF UNd LF..........ccccoiiiiiiiiiiiiee e 4
Tabelle 2: Schiittdichte der FraktioNeNn ........ii ittt e sbe e st e e be e e saee e sbeesbaee e 4
Tabelle 3: Optimale Einstellungen des KoronawalzensCheiders...........uuueveieecciiiiiiec e e 8
Tabelle 4: Dichtemessung mit dem MUfelofen ... e 9
Tabelle 6: Gesamter Zeitaufwand flr €in PraktikKum ........ccooviiiiiiiiiiiiec et s 11

Seite 12 von 12






