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Abstract

Metalle aus Bearbeitungsspanen zuriickgewinnen, die mit Kiihlschmierstoffen verunreinigt sind, das
ist mit der Entdlungsanlage moglich, die die RHM Rohstoff-Handelsgesellschaft mbH in Herne in
Betrieb genommen hat. Unter dem Aspekt des Schutzes natliirlicher Ressourcen und nachhaltiger
Produktionsmodelle haben RHM und das ITM gemeinsam mit weiteren Partnern das
Verbundvorhaben KOMPASS im Forderschwerpunkt ,,r+Impuls” des Rahmenprogramms ,Forschung
fir nachhaltige Entwicklung (FONA)“ durchgefiihrt, das vom BMBF in der Zeit von 2015 bis 2020
gefordert wurde. Herausgekommen ist ein industrieller Entélungsprozess, in dem die Spane mit
einem Gemisch aus Wasser und Tensiden in einem mehrstufigen Prozess gewaschen und
anschlieRend getrocknet werden. Im Vergleich zu bisher genutzten thermischen Verfahren ist es
damit moglich, den Energieeinsatz um ca. 40% und die CO,-Emissionen um gut zwei Drittel zu
senken.

Die Bedeutung der GieBerei-Industrie in einer Circular Economy

Im Rahmen der nationalen Strategie zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland [1] werden unter
anderem 17 Nachhaltigkeitsziele definiert, zu denen auch ein verantwortungsvoller Verbrauch von
Rohstoffen und entsprechend verantwortungsvolle sowie nachhaltige Produktionsmodelle (Ziel Nr.
12) gehoren. Diese sollen es ermdglichen, die natlrlichen Ressourcen heute und fir die Zukunft zu
schiitzen. Ziel einer Circular Economy ist es, ein globales Wirtschaftswachstum mit einer so weit wie
moglichen Entkopplung von weiter steigenden Rohstoffverbrauchen [2] zu erreichen. Fiir den Bereich
der GieRereiindustrie flihrt der Weg dahin zum Beispiel tiber die Zusammenarbeit mit der
Schrottwirtschaft [3], die die Stoffstrome der Sekundarrohstoffe managet, die Sekundarrohstoffe
sortiert, aufbereitet und der GieRereiindustrie als Rohstoffe zu Verfligung stellt, die daraus
nachhaltig und hochgradig ressourceneffizient neue Produkte in fast geschlossen metallischen
Rohstoffkreislaufen fertigt. Die GielSereiindustrie zeichnet eine jahrzehntelange, kontinuierlich
anhaltende und von Kreativitat gepragte Entwicklung aus, mit dem Ergebnis, dass steigende Anteile
an Sekundarrohstoffen (recycled content), in der Regel in Form von Schrott aber auch Abfallstoffe
anderer Art wie z.B. Spane, Schldamme und Staube in den Herstellungsprozessen erneut genutzt
werden konnen. Ein weiterer Entwicklungsschritt in diese Richtung ist die industrielle
Entolungsanlage der Fa. RHM fiir Bearbeitungsspane, die mit KiihIschmierstoffen behaftet sind.

Aktuelle Situation

In metallverarbeitenden Betrieben fallen jahrlich durch spanende Fertigungsverfahren wie Drehen,
Bohren und Frasen etwa 1,5 Millionen Tonnen an Metallspanen [4] an. Zur Kihlung der Werkstlicke
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und Werkzeuge, um die Reibung wahrend des Bearbeitungsprozesses zu verringern und um die
abgetrennten Metallteilchen aus dem Arbeitsbereich zu entfernen, werden Kihlschmierstoffe (KSS)
verwendet. Die anfallenden Spane sind von daher mit KSS versetzt, da z.B. je nach Verfahren bei der
spanabhebenden Fertigung auf der Spanoberflache durch Faltungen Spalten (Abb.1) gebildet
werden, in denen die KSS enthalten sind.

200pm Mag= 70X EHT = 20.00 kV Signal A=SE2  Signal = 0.8224
WD =13.7 mm Signal B = InLens  Photo No. = 8403

Abbildung 1: REM-Aufnahme eines Spans

Da KSS aus mineralischen oder synthetischen Olen bestehen, lassen sich diese Spédne nicht wieder
direkt in den Wertstoffkreislauf zuriickfiihren, was aber besonders bei Spdanen aus der Bearbeitung
hochlegierter Stahle wirtschaftlich Sinn machen wiirde. Fiir diese Werkstoffe bei denen die Gehalte
der Legierungselemente (Ni, Mo, Nb, Cr, V, W usw.) im einstelligen bis zweistelligen Prozentbereich
liegen, sind hohe Legierungskosten die Regel.

Oftmals sind die Kohlenstoffgehalte der zu produzierenden Stahlqualitdten allerdings so gering, dass
bei einem direkten nichtentolten Einsatz dieser Spane zu berlcksichtigen ist, dass der Stahl Uber die
Olanhaftungen aufgekohlt wird und das weitere stérende Elemente aus den Additiven wie z.B.
Schwefel und Phosphor die prazise einzustellende Legierungszusammensetzung des neuen
herzustellenden Werkstoffes storen wiirden. Paradoxerweise ist aber auch der Einsatz hochlegierter
Spéane trotz des hohen Wertstoffgehaltes bei der Herstellung von Standardqualitaten oft nicht
moglich, da die hoheren Gehalte an teuren Legierungselementen bei der Herstellung von normalen
Standardqualitdten extrem storend wirken wiirden. Dasselbe gilt fiir die Rlickfiihrung von Spanen aus
der Bearbeitung von Werkstoffen auf Nickelbasis und aus Titan.

Durch eine Ent6lung der Spane entstehen verkaufsfahige Wertstofffraktionen, die dem
Wertstoffkreislauf wieder zugefiihrt werden kdnnten. Unternehmen mit eigenen Schmelzaggregaten
und einem hohen Aufkommen Spanen kdnnten diese direkt wieder in ihrem Produktionsprozess
einsetzen, da die chemische Analyse bekannt ist und so die Gefahr eines Eintrags an unerwiinschten
Fremdelementen deutlich reduziert ist [5].
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Grundlegende Reinigungs- und Waschversuche im Labor- und TechnikumsmaRstab

Die Idee zu dieser neuartigen Entélungsanlage basiert auf einer Anlage die im Zeitraum 1998-2000
im Rahmen eines AiF-Forschungsvorhabens von dem Institut flr Energie- und Umwelttechnik e.V.
(IUTA) [6] entwickelt worden ist, einem weiteren Projektpartner in dem hier vorgestellten Projekt. Zu
Beginn der Arbeiten im Labor- und TechnikumsmaRstab wurden unterschiedliche Spane mittels einer
Soxhlet-Extraktion mit Petrolether auf ihre Olgehalte hin untersucht. Um einschitzen zu kénnen, wie
sich die KSSe und Ole bei der Aufarbeitung der Spdne und Schlimme verdndern, wurden diese
gaschromatographisch analysiert. Die Untersuchungen des Waschwassers standen unter dem
Aspekt, einfache Analysenmethoden zur Uberpriifung der Qualitat des Waschwassers insbesondere
zur Bestimmung der Tensidkonzentration bereitzustellen.

Das Grundprinzip der Entdlung der Spane ist das Waschen des verdlten Materials mit einer wassrigen
Tensidlosung. Dies wurde im Technikumsmalistab durch einen Senkrechtschneckenférderer
realisiert, mit dem im Gegenstrom das Ol von den Spdnen gewaschen wurde. Das verélte Wasser
wurde in einer ersten Reinigungsstufe durch einen Koaleszenzabscheider gereinigt, in dem die
aufschwimmenden Oltropfen abgeschieden wurden. Das so vorgereinigte Wasser wurde in einer
zweiten Reinigungsstufe in einer Vakuumdestillationsanlage vom restlichen restlichen geldste Ol
befreit und konnten anschlieRend wieder in die Anlage gemeinsam mit dem Tensid eingedst
werden. Durch die im Rahmen dieser Arbeiten ermittelten Erkenntnisse konnte die Anlage so
optimiert werden, dass der urspriingliche Massenanteil an Ol von durchschnittlich 0,43 Gew.-% auf
deutlich unter 0,1 Gew.-% gesenkt werden konnte.

Auf der Basis der Versuche am ITM und der Auswertungen des IUTA war es moglich, eine
grolStechnische Anlage auszulegen und zu planen die dann in Herne in einer Halle der RHM-Gruppe
aufgebaut wurde und dort betrieben wird. Wesentlicher Unterschied dieser Anlage zur
Versuchsanlage am ITM ist der, dass sie horizontal angeordnet ist. Eine vertikale Anlage hatte bei
einer Hochskalierung entsprechend viel Platz nach oben bendtigt. Das Reinigungsprinzip mit Wasser
und Tensiden ist hingegen gleichgeblieben.

GroRtechnische Anlage zur Ent6lung der Spane

An die Entwicklung dieser produktionstauglichen Anlage zur Entélung von Spanen wurden folgende
Anforderungen gestellt:

e Durchsatz von mindestens einer Tonne/Stunde bei kontinuierlicher Betriebsweise.

e Variable Anlagensteuerung zur Anpassung an unterschiedliche Einsatzmaterialien und
Entolungsanforderungen.

e Geringe Materialverschleppung, d.h. auch gute Reinigungsmoglichkeiten bei Wechsel des
Einsatzgutes.

e Geringer Verschleil} und hohe Wartungsfreundlichkeit.

e Geringer Ressourcenverbrauch: Energie, Wasser und Chemikalien.

e Einhaltung geltender umweltrechtlicher und arbeitsschutzrechtlicher Anforderungen.
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Kernstiicke dieser Anlage sind die Reinigungs- bzw. Spiiltrommeln (Abb. 2), in denen die
aufgegebenen Spane soweit vereinzelt werden, dass das Reinigungs- bzw. Splilmedium die gesamte
Oberflache benetzen und somit seine volle Wirkung entfalten kann. Das zu entdlende Gut muss
zudem gleichmaRig und vollstandig durch die jeweilige Behandlungszone transportiert werden, so
dass keine Spanenester in ,toten Ecken” entstehen und auch feinkérnige Spane nicht Gber das
Reinigungsmedium ausgetragen werden.

Abbildung 2: Aufnahme der Ent6lungsanlage mit entsprechenden Trommeleinheiten (Foto: H. Kif3ler)

In Vorversuchen wurden auch verschiedene Badkonstellationen erprobt, wobei sich eine
Kombination aus zwei beheizten Reinigungsstufen mit drei nachgeschalteten Spilstufen als optimal
erwiesen hat. So kann sichergestellt werden, dass die im Reinigungsbad gelésten Ole sowie das
tensidhaltige Reinigungsmittel auch zuverlassig von der Oberflache der Spane abgespliilt werden.

Neben der Erzielung der gewlinschten Entélungsergebnisse ist ein 6kologisch und 6konomisch
ausgewogenes Fluidmangament ein wesentlicher Baustein flir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb.
Hierbei sind die wesentlichen Kriterien die Optimierung der Kreislauffiihrung der Reinigungs- und
Spllbader zur Erzielung langer Standzeiten, die Optimierung des Chemikalieneinsatzes und
Minimierung der flissigen Abfélle. Einerseits muss ein gutes Reinigungsergebnis erzielt werden und
andererseits soll das Bad moglichst lange im Kreislaufbetrieben werden, d.h. lange
Badstandzeitensind hier das Ziel. Ein héherer emulgierter Olanteil im Reinigungsbad erhéht
allerdings auch das Risiko einer erneuten Olbeladung der Spane. Die temporire Zugabe
demulgierender Substanzen bewirkt die Freigabe des gebundenen Olanteils, der dann in der Ruhe-
phase aufschwimmen und z. B. iiber Skimmer abgezogen werden kann. Die so abgetrennte Olphase
wird derzeit energetisch verwertet, wobei die Moéglichkeit der stofflichen Verwertung noch weiter
untersucht wird.

Metallspane aus der Metallbearbeitung weisen je nach Zerspanungsverfahren eine stark zerkliftete
Oberflache (Abb.1) mit sehr feinen Spalten auf. Diese Strukturen bedeuten fiir den Entélungsprozess
eine besondere Herausforderung aber auch fir das anschlieBende Trocknen.
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Im urspriinglichen Zustand wiesen die ent6lten Spane beim Verlassen der letzten Spiilstufe je nach
Spangeometrie noch eine Feuchte im Bereich von 10 — 15 % auf. Diese wurde auch in der
Abtropfstecke zwischen Entélungsanlage und Durchlauftrockner nicht signifikant reduziert, so dass
die Feuchtigkeit im Trockner vollstandig verdampft werden musste, was einen hohen zusétzlichen
Energieaufwand bedeutete. Durch den Einbau einer automatischen Spanezentrifuge konnte der
Feuchtegehalt der Spane, je nach Spantyp, um 70 — 90 % reduziert werden, was zu einer
Verringerung an Trocknungsenergie von 80 — 100 kWh/Betriebsstunde fiuhrte. Zum Trocknen
werden die Spane auf einer Schwingférderrinne mit mehreren Gasstrahlern von oben beheizt und
durch die standigen Lageveranderungen der einzelnen Spane wird eine zuverlassige Trocknung der
Spaneschiittung erreicht, die wie in Abb. 3 dargestellt am Ende des Prozesses die Anlage verlasst.

Abbildung 3: Blick in die Trocknerrinne (Foto: H.KiRler)

Als Abfalle zur Entsorgung fallen nur flissige Abfalle zur Entsorgung an. Die Hauptmenge mit ca. 160
m3/a besteht aus nicht mehr verwendungsfihigen Reinigungs- und Spilbadern. Diese enthalten auch
gewisse Feinschlammanteile der Spane. Die verbrauchten Bader kénnen in chemisch physikalischen
Behandlungsanlagen (z. B. Vakuumverdampfer, Ultrafiltration, chem. Spaltung) in eine einleitfdhige
Wasserphase und eine Reststoffphase aufgetrennt werden. Darliber hinaus fallen die aus dem
Reinigungsbad abgetrennten Ole an. Diese kénnen je nach Qualitit energetisch oder idealerweise
stofflich verwertet werden. In Abhéngigkeit vom Inputmaterial (Olgehalt der Spane) wird hier mit
einem Aufkommen von 40 bis 80 m3/a gerechnet.

Zur Abluftreinigung ist eine Staubfilteranlage installiert, die nach anfanglichen Geruchsentwicklungen
durch verdampfende Tensidreste mit einem erweiterten Filtersystem nachgeristet wurde, das jetzt
jetzt einen dreistufigen HS-Fettfangfilter, einen Olnebelfilter sowie einen Schwebstofffilter umfasst.
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Die komplett fertiggestellte Entdlungsanlage ist in Abb. 4 dargestellt.

Abbildung 4: Der komplette Aufbau der Entélungsanlage mit der Aufgabeeinheit am rechten Bildrand und dem
Spaneaustrag am linken Bildrand (Foto: RHM)

Die Anlage wird inzwischen im Zwei-Schicht-Betrieb mit einem Durchsatz von durchschnittlich 1,4 t/h
betrieben. Mit weiteren OptimierungsmaRnahmen erscheint eine Durchsatzsteigerung auf 2 t/h
durchaus moglich. Unter der Annahme einer Anlagenverfiigbarkeit von 70 % entsprache dies einer
Jahreskapazitat von ca. 5.600 t/a.

Die Erfahrungen mit den eingesetzten Spanen (Abb.5) zeigen, dass die Entélungsergebnisse den
Anforderungen entsprechen.

Abbildung 5: Chargierungsrinne mit Spanen (a) und Ofenbeschickung (b) (Foto: M.Werner)

Seite 6 von 8



Die Analysen der Schmelze zeigen, dass durch das Einschmelzen der werkstoffidentischen Spane die
geforderte Sollzusammensetzung erreicht werden kann. Durch die Entélung wird auch sichergestellt,
dass Uber die eigenen Spane keine geldsten Schadstoffe in die Schmelze eingetragen werden, die
anschlieRend lGber aufwendige metallurgische Verfahren wieder entfernt werden missten.

Zusammenfassung

Die RHM Rohstoff-Handelsgesellschaft mbH in Milheim an der Ruhr und das Institut flr
Technologien der Metalle der Universitat Duisburg-Essen haben gemeinsam mit weiteren Partnern
das Verbundvorhaben KOMPASS durchgefiihrt, das vom BMBF geférdert wurde. Herausgekommen
ist ein industrieller Entolungsprozess, mit dem teure Metalle die als Legierungselemente in
Bearbeitungsspanen enthalten sind, zuriickgewonnen werden kdnnen. Diese Bearbeitungsspane sind
in der Regel mit Kiihlschmierstoffen verunreinigt und kénnen nur in seltenen Fallen ihrem Wert
entsprechend in den Wertstoffkreislauf zurlickgefiihrt werden. Die Fa. RHM hat dazu eine
Entdlungsanlage in Herne in Betrieb, in der Spane mit einem Gemisch aus Wasser und Tensiden in
einem mehrstufigen Prozess gewaschen und anschlielend getrocknet werden. Die
Entwicklungsschritte von Labor- und Technikumsversuchen hin zu der Inbetriebnahme der
industriellen Anlage sowie dem Betrieb der Anlage werden im Detail beschrieben. Im Vergleich zu
bisher genutzten thermischen Verfahren ist es damit moglich, den Energieeinsatz um ca. 40% und die
CO,-Emissionen um gut zwei Drittel zu senken.

Mit diesem Projekt zeigen Schrottwirtschaft und GielRereiindustrie einmal mehr, wie natlrliche
Ressourcen heute und fir die Zukunft in industriellen Prozessen geschiitzt werden kénnen und wie
es durch diese Art der Zusammenarbeit der beiden Branchen moglich ist, nachhaltig und hochgradig
ressourceneffizient neue Produkte in fast geschlossen metallischen Rohstoffkreislaufen zu fertigen.
Damit wird hier und heute schon das mit einem hohen Erfiillungsgrad praktiziert, was die nationale
Strategie der Bundesregierung zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland unter anderen mit dem
Nachhaltigkeitsziel Nr. 12 fordert, namlich natirliche Ressourcen heute und fiir die Zukunft durch
nachhaltige Produktionsmodelle zu schitzen.
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