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Kurzfassung/Summary:

Innerhalb des Projektes wurde auf Basis eines patentierten Verfahrens eine neuartige
Trenntechnik zur Aufbereitung von Aluminium-Schrott errichtet. Das Verfahren umfasst die
spezielle Vorbereitung des zerkleinerten Schrottes (Schredder) durch zuséatzliche Sortier-
und Trennvorrichtungen, so dass eine moglichst einheitliche Geometrie des Schredders
erreicht wird. Im Anschluss wird das separierte Material mittels Rontgentransmission analy-
siert und pneumatisch sortiert.

Mit dem entwickelten Verfahren ist es erstmals méglich, Aluminium-Schredder mit einer ein-
heitlichen DIN- bzw. EN-Legierung zu erzeugen.

Im Versuchsbetrieb wurde ein legierungsreiner Schredder aus Altschrotten hergestellt, wel-
cher ohne Zusatz von priméarem Aluminium bei der Herstellung von Aluminium Pressbolzen
eingesetzt werden konnte.

Als Resultat des Projektes wird die Verwendung von Sekundaraluminium (Aluminium
Schrott) zur Herstellung von primaren Produkten (z. B. Aluminium-Pressbolzen) ausgebaut
und der Verbrauch von Primar-/Reinaluminium reduziert.

Die Folge des Serienbetriebs des Verfahrens sind eine Erhéhung der Recyclingquote durch
Ruckgewinnung von Alt-Schrotten aus Aluminium sowie erhebliche Energieeinsparungen
bei der anschlielRenden Herstellung von Produkten und damit verbunden eine ebenso grol3e
Reduzierung von CO,-Emissionen.
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Kurzfassung

Im Projekt wurde eine neuartige Aufbereitungstechnik von Aluminium-Alt-Schrotten realisiert.
Auf der Grundlage eines zum Patent angemeldeten Verfahrens erfolgt in der aufgebauten
Anlage eine spezielle Vorbereitung des Schrottes durch zusétzliche Sortier- und Trennvor-
richtungen. Das Schreddermaterial wird zunachst abgesiebt, getrennt und aussortiert und

anschliel3end mittels Rontgentransmission analysiert und pneumatisch sortiert.

Mit der neuen Anlagen- und Verfahrenstechnik werden aus Alt-Schrotten Aluminiumfraktio-
nen in einheitlicher DIN- bzw. EN-Legierung gewonnen. In Versuchsreihen bis zum Produkti-
onsmalfistab wurde nachgewiesen, dass die auf der Versuchsanlage gewonnenen Legierun-

gen fir ein produktspezifisches Recycling geeignet sind.

Der Umweltvorteil der neuen Technologie besteht darin, den Einsatz von Reinaluminium far
die Herstellung von Aluminiumerzeugnissen erheblich zu reduzieren. Da die Herstellung von
Reinaluminium einen hohen Energieeinsatz erfordert, kbnnen durch eine verstarkte Verwen-
dung von Alt-Schrotten zur Herstellung von priméren Aluminiumerzeugnissen erhebliche

Energieeinsparungen und eine Reduzierung von CO2-Emissionen erreicht werden.

Innerhalb der Versuchsphase wurde ebenfalls die Aufbereitung der sonstigen Schredderab-
falle durchgefihrt, sodass ein metallfreies Gemisch verbleibt, welches als Ersatzbrennstoff

energetisch in der Zementindustrie genutzt werden konnte.

Der Energiebedarf der Anlage betragt ca. 520.000 kwh pro Jahr (bei Vollauslastung in Ab-
hangigkeit des zu sortierenden Materials). In der 10-monatigen Versuchsphase vom
01.10.2013 - 31.07.2014 wurden bei einer Produktionsmenge von 23.017 Tonnen
2.136.585,63 kWh verbraucht. Somit betragt der Stromverbrauch je eingesetzter Tonne
durchschnittlich 92,83 kWh. Unter Berlcksichtigung der Projektkosten wurde eine Amortisa-

tion (Return on Investment) von max. 3 Jahren errechnet.

Die Aufbereitung der Schrotte erfolgt bei der WMR Recycling GmbH als Lohnarbeit fir Kun-
den, d.h. die Aluminiumindustrie lasst Alt-Schrotte innerhalb eines Dienstleistungsvertrages
bei WMR aufbereiten. Es konnte bereits Europas grof3ter Aluminiumproduzent als Koopera-
tionspartner zur Aufbereitung von Sekundarschrotten gewonnen werden. Eine Ubertragung

der Anlagentechnik auf héhere Produktionsmengen und weitere Standorte ist angestrebt.



Summary

With the project a novel processing technique for aluminium scrap metals has been imple-
mented. The scrap is prepared for further processing by being sorted and seperated in a
purpose-built construction, based on a patent-pending procedure. All shredded material is
sorted, sieved and seperated, followed by X-ray transmission analysis and pneumatical

sortation.

Standardised DIN- respectively EN-aluminium alloys are extracted from scrap metals, by
adopting the given plant and process engineering. Concluding a series of trials up to produc-
tion scale it has been positively proven, that the obtained alloys are suitable for product-

specific recycling.

Reducing the usage of raw aluminium in aluminium-based product manufacturing is the main
enviromental advantage of this new technology. Since the fabrication of raw aluminium re-
qguires a high energy input, substantial savings in energy expenses and reduction of CO2

emissions can be achieved.

Throughout the experimental phase miscellaneous shredded materials have been processed

into free of metal composite, eligible as substitute fuel in the cement industry.

The energy required amounts up to circa 520.000 kwWh per year (at full capacity in connec-
tion to sorted material). During a ten-month trial phase from 10/01/2013 to 07/31/2014,
2.136.585,63 kWh were exhausted for a production value of 23.017 tons. Therefore the av-
erage power consumption accounts for 92,83 kWh per ton. In consideration of the costs of

the project an amortisation (ROI) within 3 years maximum has been calculated.

Processing of the scrap will be carried out as hire-work at WMR Recycling GmbH, meaning
that the aluminium industry will have WMR process the material on the basis of a corre-
sponding service contract. The largest aluminium producer europe-wide was gained as a
cooperation partner for the processing of secondary scrap already. It is aspired to make a

transition to higher production values and to establish other sites.
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1. Einleitung
1.1.Kurzbeschreibung des Unternehmens

Die WMR Recycling GmbH (WMR) ist ein mittelstandisches Unternehmen mit aktuell 29 Mit-
arbeitern. WMR betreibt am Standort Dormagen einen Aluminium-Schredder zur Aufberei-
tung von Aluminiumblech- und Profilschrott (siehe Abbildung 1). In der Anlage werden ange-
lieferte Aluminiumschrotte verarbeitet und dabei gleichzeitig Storstoffe wie Kunststoffe oder
Eisenanhaftungen aus dem Schrott entfernt. Das Produkt, ein vorgereinigter Aluminium-
Schredder, wird von anderen Unternehmen fur die Erzeugung von Stahl als Desoxidations-

mittel oder bei der Herstellung von Sekundéaraluminium in Schmelzwerken verwendet.

L~

Abbildung 1: Aluminium-Schredder am WMR-Standort Dormagen

1.2. Ausgangssituation

Ein Aluminium-Schredder war bei WMR bereits vor Beginn des Vorhabens vorhanden. Die
genehmigte Anlage umfasst die Lagerung von Schrotten, die Vorzerkleinerung der Schrotte
Uber eine Schrottschere, die Separierung und Trennung von Fremdanhaftungen mittels ge-
eigneter Trenntechnik. Die Gesamtkapazitat betragt bei einer Durchsatzleistung von 3.000 t
pro Monat ca. 36.000 t Aluminium-Einsatzmaterial (Input) pro Jahr. Mit der Anlage werden
Aluminium-Alt-Schrotte verarbeitet, welche neben Aluminium noch Verunreinigungen in Form
von anderen Nichteisenmetallen (NE-Metallen) wie Kupfer, Messing, Blei und Zink und Edel-

stahl enthalten. Dartiber hinaus enthalt das Material haufig auch noch Anhaftungen in Form



von Eisen und sonstigen Materialien wie Gummi, Kunststoff oder anderen organischen Stof-

fen.

Die NE-Metalle (Kupfer, Edelstahl, Messing, Blei und Zink) verblieben beim Stand der Tech-
nik vor Antragstellung im sonstigen Abfall des Shredder Prozesses und konnten nicht sepa-
riert werden (Der Mengenanteil der NE-Metalle lag bei ca. 1 bis 3 % vom Input, d. h. 20 bis
60 t/Monat). Um diese zu gewinnen, musste der sonstige Abfall vor Antragsstellung durch
ein Fremdunternehmen mittels Schwimm-Sink Verfahren aufbereitet werden, was mit gro-

Rem Aufwand und entsprechenden Kosten verbunden war.

Der allgemeine Stand der Technik beim Recyceln von Aluminium umfasst die 100%tige Wie-
derverwertung von Alt-Aluminium zu sekundaren Aluminiumlegierungen. Die recycelten Pro-
dukte konnten in Aluminiumlegierungen eingesetzt werden, die innerhalb ihrer Materialspezi-
fikation hdéhere Toleranzen flr analytische Verunreinigungen in der Legierung aufweisen. Ein
produktspezifisches Recycling (d.h. aus einem alten Profil wieder ein neues Profil herzustel-
len) war nicht mdglich. Einzige Ausnahme waren die sogenannten Werksentfallschrotte, wel-
che direkt wahrend der Produktion als Ausschuss wieder in den Schmelzprozess gelangten.
Diese Schrotte entsprechen einer einheitlichen Analyse und konnten somit wiederverwertet
werden. Fir den Einsatz von aufbereiteten Altschrotten mussten grof3e Mengen priméares
Aluminium (Reinaluminium) im Schmelzprozess zugesetzt werden, um die gewilinschte Alu-
miniumanalyse zu erzielen. Das Verhdltnis der Zugabe liegt bei ca. 40-45% Reinaluminium
(siehe Schreiben Alumet vom 29. Oktober 2012).

Aus Umweltgesichtspunkten wird ein hoher Verbrauch von Reinaluminium vor allem deshalb
kritisiert, da zur dessen Herstellung ein sehr hoher Energieaufwand erforderlich ist, wahrend
bei der Herstellung von Sekundaraluminium aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes
(660°C) nur ca. 5 % der Energie, die fir die Herstellung von Primaraluminium notwendig ist,
bendtigt wird. Wird hingegen, wie im Fall WMR, der Aluminium Schrott mechanisch recycelt,
so fallen hier sogar nur 1% der Energie im Vergleich zur primaren Herstellung von Aluminium

an.



2. Vorhabensumsetzung
2.1.Ziel des Vorhabens

Aufgabenstellung des vorliegenden Projektes war es, den Aluminium-Schredder so aufzube-
reiten, dass Legierungszusammensetzungen erkannt und separiert werden kdnnen. Hier-
durch bestand das Ziel, einen Aluminium-Wertstoff zu gewinnen, mit dem anschlielend
Neuprodukte ohne (bzw. mit deutlich geringerer) Zugabe von Primaraluminium hergestellt
werden konnen, d. h. eine Verarbeitung von bis zu 100 % Sekundaraluminium mdglich ist.

Dies hétte erhebliche Umweltvorteile zur Folge (siehe unten).

Innerhalb des Projektes sollte hierzu die bestehende Schredder-Anlage erheblich erweitert
und ein vom Antragsteller neu entwickeltes und zum Patent angemeldetes Trennverfahren

erstmals im Praxismaf3stab etabliert werden.

Das neue Verfahren sah vor, zunachst mittels verschiedener vorgelagerter Aufbereitungsstu-
fen (Zerkleinerung, Sieben) eine moglichst einheitliche Geometrie des Aluminium Schred-
ders zu erzielen und anschliel3end eine Analyse mittels Réntgentransmission durchzufiihren.
Hierbei durchleuchten Rontgenstrahlen das Sortiergut. Aus der Analyse der Strahlungsab-
sorption kann aus der Datenauswertung die atomare Zusammensetzung des Materials be-
stimmt werden. Hierdurch wird es erstmals mdglich sein, verschiedene Aluminiumlegierun-
gen zu erkennen (z.B. Aluminium-Zink- und Aluminium-Kupferlegierungen) sowie uner-
winschte Fremdmetalle wie Zink, Kupfer, Blei und Edelstahl sicher zu trennen. Durch das
Abscheiden von schwermetalllegierten Aluminium-Fraktionen und freien Schwermetallen
verbleibt die primére Aluminium-Legierung und kann somit wieder produktspezifisch im

Schmelzprozess eingesetzt werden.

Die analytische Reinheit des Aluminiums hat vor allem fur die erneute Verarbeitung in der
Aluminiumindustrie eine hohe Bedeutung, sodass als Ergebnis des Projektes vor allem fol-

gende Umweltvorteile angestrebt waren:

- Energieeinsparung, da aufgrund der mechanischen Aufbereitung von Aluminium we-
niger als 1 % der Energie im Vergleich zur Herstellung von Primaraluminium aufge-

wendet werden muss.

- Reduzierung von CO,-Emissionen gegentuiber dem thermischen Verfahren und Scho-
nung von Ressourcen, da kein priméares Aluminium zum Legieren benétigt wird. Im
Vergleich zu Primaraluminium werden zur Herstellung von 1 t Aluminium anstelle von
9.420 kg CO, nur 75 kg CO,, d. h. nur 0,8 % benétigt. Somit ergeben sich jahrliche
CO,-Einsparungen von ca. 224.000 t CO, zur Herstellung von Aluminium im Primér-

werk durch das Vorhaben.



- Durch die Aufbereitung sollten NE-Metalle aus den Schredderabféllen getrennt wer-
den, sodass ein metallfreies Gemisch verbleibt, welches als Ersatzbrennstoff energe-
tisch zum Beispiel in der Zementindustrie genutzt werden kann. Dies ist heute nicht
moglich, da das Material noch Metalle enthalt. Daher muss ein grof3er Teil heute kos-

tenintensiv aufbereitet oder deponiert werden.

- Durch den Transport von Schredderabféllen zu Fremdunternehmen per Lkw sollten
durch die Eigenaufbereitung ca. 35.000 Transportkilometer im Jahr und die damit

verbundenen Emissionen entfallen.

2.2.Darstellung der technischen Losung

Das im Projekt entwickelte innovative Verfahren basierte zunachst im Wesentlichen darauf,
dass der Aluminium Alt-Schrott so aufbereitet wird, dass eine mdglichst einheitliche Partikel-
grofRe und -verteilung vorliegt. Hierzu sollten der bestehenden Schredderanlage neue Sor-
tier- und Trennvorrichtungen nachgeschaltet werden, mit denen die bisher aufbereiteten Ma-

terialien zur Qualitatsverbesserung weiter abgesiebt, getrennt und aussortiert werden.

Die neue Separationstechnik basiert somit auf einer Kombination aus Réntgen-, Sieb- und
NE-Abscheidertechnik.

Zunachst wird der Materialstrom Uber Forderbé&ndern den Trenneinrichtungen zugefuhrt
(Abbildung 2).

Abbildung 2: Fdrdersektion der Schredderanlage



In einer Siebanlage (Abbildung 3) erfolgt eine Trennung in zwei Materialkbrnungen: in Frakti-
onen min. <0,3 mm und > 0,3 mm. Das abgesiebte Unterkorn (min. < 0,3 mm) wird ab-
schlieBend in Big-Bags abgefillt. Der Anteil des Unterkornanteils betragt < 0,5 % des Ge-
samtfordervolumens. Durch das Abscheiden des Unterkornanteils werden die Umschlag-

bzw. Trennprozesse zusatzlich entstaubt und die Reststaubanteile auf ein Minimum redu-

k.
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ziert. Nur das Uberkornmaterial (min. > 0,3 mm) wird weiter verwertet.
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Abbildung 3: Blick auf die Siebanlage

AnschlieBend gelangt das verteilte Uberkorn zur Rontgensortieranlage, die in Abbildung 4
dargestellt ist. Mit dem Rontgensortiersystem besteht die Mdglichkeit, Wertstoffgemische in
Abhangigkeit der unterschiedlichen Materialdichten bzw. der (Anzahl der Atome ) zu sortie-
ren. Uber die Rontgensortieranlage werden im Wesentlichen Schwermetalle wie Zink (Zn),
Kupfer (Cu), Messing (Ms), Blei (Pb) und Edelstahl (VA) sowie Aluminium Legierungen mit
héherer Dichte wie zum Beispiel Aluminium-Zink-Legierungen (Al-Zn), Aluminium-Kupfer-

Legierungen (Al-Cu) und Aluminiumguss-Legierungen aussortiert.
Das Rontgen-Sortiersystem beruht auf dem Prinzip der Rontgentransmission:

Dabei durchleuchten Rontgenstrahlen das Sortiergut und ein fur Rontgenstrahlen sensibler
Sensor ermittelt die Intensitat der Strahlung, die durch das Material hindurch tritt. Ein Rech-
ner ermittelt den Unterschied der eintretenden und der austretenden Strahlung. Aus der Dif-
ferenz der Intensitat (Uber Absorption) werden direkte Rickschlisse auf die atomare Zu-
sammensetzung des durchleuchteten Materials gezogen.

Innerhalb der Rontgensortieranlage wird das Material auf einem Férderband beschleunigt
und wahrenddessen mittels Rontgentransmission analysiert. Im Materialabwurf befinden sich



zwei Schurren, die durch ein Blech (Trennscheitel) quer zur Forderrichtung voneinander ge-

trennt sind.

Abbildung 4: Roéntgensortieranlage

Wird ein Materialteilchen aufgrund der hdheren Dichte durch die Réntgentransmission er-
kannt, wird es durch einen Pressluftimpuls der Disenleiste unterhalb des Forderbandes
ausgeschossen und hinter den Trennscheitel sortiert. Somit landen die aussortierten Mate-
rialien in der dahinterliegenden Schurre, wo sie mittels Férderband in einen Stahl-Behalter
gefordert werden. Die gesamte Rontgensortieranlage ist komplett gekapselt und gegen den
Austritt  von Rontgenstrahlung hermetisch abgeschirmt  (Vollschutzanlage geman
Rontgenverordnung, endsprechende Anlagenzertifikate bestétigen die Abnahmen gemafi
den giltigen Strahlenschutzbestimmungen). Abbildung 5 zeigt die SchutzmafZnahmen.

Abbildung 5: Blick auf die Abschirmung der Réntgensortieranlage
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Abbildung 6: Nicht-Eisen-Metallabscheider

Die Materialien, die vor dem Trennscheitel durch die Abwurfparabel in der vorderen Schurre
landen, werden auf ein Férderband verbracht und von dort zum NE — Metallabscheider (sie-
he Abbildung 6) gefordert. Dessen Aufgabe besteht darin, Aluminium-Fraktionen von ver-
bliebenen Reststoffen zu trennen.

Die Materialien werden getrennt nach Aluminium- und Reststofffraktionen in Materialboxen
gefordert.



Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 7 abgebildet:
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Aluminumsortieranlage

2.3. Darstellung der Umsetzung des Vorhabens

Die Durchfiihrung des Vorhabens folgte in Arbeitsschritten bzw. Arbeitspaketen (AP):
- AP 1: Anlagenplanung und Konstruktion
- AP 2: Anlagenbau
- AP 3: Inbetriebnahme
- AP 4: Versuchsphase
- AP 5: Optimierungsphase



2.4.Behordliche Anforderungen

Fir den Bau der Anlage wurde ein Antrag gemal3 § 16 Bundesimmissionsschutzgesetz ge-
stellt. Der Genehmigungsbescheid der Bezirksregierung Dusseldorf wurde am 29.07.2013
erteilt. (Nummer des Genehmigungsbescheides/Az.: 52.03-0428248-0000-1010)

2.5. Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Die Erfassung der Betriebsdaten der Anlage erfolgte wahrend des Betriebs mittels installier-
ter Sensorik sowie der Analyse aufbereiteter Stoffproben im eigenen Labor mittels Probe-
schmelze. Ebenso wurden die hergestellten Chargen zur Gegenkontrolle auch im Empfan-

gerwerk auf Eignung und Gutbefund kontrolliert.

Die Aufbereitung der Betriebsdaten und Auswertung erfolgte mittels umfangreicher Protokol-

lierung, systematischer Dokumentation und deren Auswertung.



3. Ergebnisse
3.1.Bewertung der Vorhabensdurchfiihrung

Die Durchfuihrung des Vorhabens folgte dem in Abschnitt 2.3 dargestellten Arbeitsablauf.
Hierbei ergaben sich zeitliche Verzogerungen aufgrund des Genehmigungsverfahrens. Bei-
spielsweise mussten aufgrund entsprechender Gutachten zusatzliche Schallddmpfer und
eine Wasserbenebelung im Abwurfbereich der Boxen und im Eingangslager vorgesehen

werden.

Die Anlagenplanung und Konstruktion wurde plangemal gestartet und bis Méarz 2013 weit-
gehend abgeschlossen. Mit dem Anlagenbau wurde im Marz 2013 begonnen, die wesentli-
chen Komponenten jedoch erst nach Erhalt der Bewilligung der Férderung sowie der Ge-
nehmigung der Anlage bestellt. Hierdurch konnte der Anlagenbau erst im September 2013
abgeschlossen werden. Die Inbetriebnahme erfolgte in den Monaten September und Okto-
ber 2013.

Bei der Konstruktion und dem Bau der Anlage erhdhten sich die Kosten fur Konstruktion und
Stahlbau im Vergleich zur Planung deutlich. Grinde hierflr waren insbesondere mehrfach
notwendige Uberarbeitungen und Anderungen der technischen Lésungen im Bereich der
Sortiertechnik (Modifikation von Materialfiihrungen/Schurren). Dadurch sollten der Produkt-
fluss verbessert und eine Entkopplung der Stahlbaugruppen von nicht gewtinschten Schwin-

gungen zur Erzielung der angestrebten Erkennungsgenauigkeit erreicht werden.

Nach Errichtung der Anlage startete eine umfangreiche Versuchsphase im Zeitraum 10/2013
— 01/2014 zur Ermittlung optimaler Betriebsparameter bei Aufgabe unterschiedlicher Qualita-
ten und Zusammensetzung von Ausgangsmaterialien. Hierzu wurden auf der Anlage inner-
halb des mehrmonatigen Versuchsbetriebes unterschiedliche Ausgangsmaterialien unter
Variation der Anlagenparameter gefahren. Die aufbereiteten Fraktionen wurden anschlie-
Rend hinsichtlich Zusammensetzung und Sortierqualitat im Labor analysiert und daraus Er-
fahrungen zur Optimierung der Anlagenparameter und des Sortierverfahrens abgeleitet. So
entstanden diverse "Programme*” zur Einstellung der Sortierergebnisse sowie ein Reporting-

Tool, welches parallel zur Aufbereitung die einzelnen Sortierergebnisse dokumentiert.

Die Optimierungsphase wurde im Januar 2014 gestartet, wobei auch Optimierungen am

Rontgensortierer mechanisch und programmeseitig vorgenommen wurden.

Aufgrund der Vielfalt der aufzubereiten Stoffstréme sowie der Komplexitdt und Neuheit des
Verfahrens wurde der Versuchsbetrieb anschlieend bis 30.06.2014 verlangert. In dieser
Versuchsphase wurden diverse Optimierungen an der Anlagentechnik und der Verfahrens-
einstellungen zur Vermeidung von Ubersortierungen (mdglichst wenig Gutware falsch aus-

sortieren) durchgefiihrt. Problematisch war auch ein teilweise hoher Verschleil3 von Anla-
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genkomponenten, die auf den Dauerbetrieb sowie die hohe Belastung der darauf teilweise

nicht ausgelegten Komponenten zurtickzufiihren waren.

Zum Abschluss des Vorhabens gelang es, die Anlage erfolgreich bis zu einem monatlichen
Volllastbetrieb von 3.000 t zu betreiben.

3.2. Stoff- und Energiebilanz

Die Stoffbilanzen der aufbereiteten Stoffstrome hangen sehr stark von den jeweiligen Aufga-
bemengen sowie ihrer Zusammensetzung ab. In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind bei-
spielhaft Sortierergebnisse aus verschiedenen Proben dargestellt, die eine sortenreine Auf-
bereitung belegen:

Produktions Auswertung / Analysen der Produktion Chargen

A t
Datum |Chargen Nr.| Material Mcec:;e Accept% | Ejectinkg | Ejectin% Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr
23.07.14 831 Iso, EE 44.540 kg 82,27% 0.464 kg 0,86% 0,465 0,241 0,012 0,047 0,215 0,017 0,002
23.07.14 839 Iso, HW 139.420 kg 79,18% 8.756 kg 4,97% 0,521 0,237 0,023 0,044 0,300 0,041 0,004
28.07.14 838/840 Iso, HW 114.680 kg 77,83% 4.416 kg 3,00% 0,506 0,230 0,015 0,043 0,224 0,018 0,003
29.07.14 852 Iso, EE 53.920 kg 88,95% 2.200 kg 3,63% 0,510 0,291 0,016 0,044 0,248 0,017 0,004
01.08.14 844 Iso, HW 73.040 kg 75,80% 5.272 kg 5,47% 0,508 0,244 0,018 0,056 0,313 0,023 0,004
05.08.14 846 Iso, HW 171.000 kg 77,83% 6.644 kg 3,02% 0,506 0,228 0,020 0,049 0,301 0,029 0,003
12.08.14 859/860 Iso, HW | 239.380 kg 78,36% 8.592 kg 2,81% 0,536 0,254 0,031 0,056 0,359 0,028 0,005
14.08.14 866 Iso, HW 79.300 kg 79,16% 2.130kg 2,13% 0,506 0,253 0,016 0,045 0,257 0,019 0,004
15.08.14 867 Iso, HW 85.180 kg 72,40% 5.827 kg 4,95% 0,602 0,270 0,029 0,060 0,348 0,035 0,003
1.000.460 kg| 79 44.301 kg 3,43 N N N N N N N
\ 4 v 4 \ 4 4 4 \ 4
Mittelwert der WMR Chargen: [ 0518 | 0250 | 0020 | 0049 | 0285 | 0025 | 0,004
Chemische zusammensetzung nach : | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Zn | Cr
EN 573-3, Legierung : EN AW 6060 [ 030060 [ 010-030] o010 [ o010 | o060 [ o015 [ o005
Die Tabelle enthdlt die Zusammensetzung der einzelnen Legierung nach EN 573-3. Die angegebenen Werte sind die Maximalen Gehalte der M ile in % der
Legierungselemente. Wertebereiche geben den maximalen Gehalt an. Der Aluminiumgehalt ergibt sich aus der Differenz der Summe der einzelnen Bestandteille zu 100 %

Accept und Eject verhaltniss je Charge [SyT——
1 =3,43%
1 /
—_—

1

1
=
. \
®1
g
<1
& = Eject je Charge
Lo —— Accept je Charge
< )

Durchnittlicher Accept
o 79,08%
gemaRk : EN AW - 6060
0
1)
831 839 £38/810 852 849 846 859/860 856 867
Chargen Nr. der Produktion

Abbildung 8: Analyseergebnisse sortierter Stoffstrome
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VN @ UL
Schwermetalle S

Abbildung 9: Sortierergebnisse aus verschiedenen Proben (Links Accept / Rechts Eject)

Methade: AL-01 Methade: AL-D1

Kommentar: A-Legierungen Global 1146988 Kommentar: Al-Legierungen Global

Mittehwert {n=2) Mittehwert (n=3)

Proben-Nr.: 5032 Chargen-Nr.: 345 Proben-Nr.: 5030

Kunde: 11 Material: [so Profile Sekundar Kunde: 11

Probenmenge: 3 x 40 kg Sorie: 1 Probenmenge: 4 x 40 kg

Kommentar: vor X-Ray (Profi-Shredder) Mitarbeiter: Eugen Toborsk Kommentar: nach X-Ray (Accept)
Si Fa Cu Mn Mg n Ni cr Pb Sn i 8 Si Fa Cu

_ % % % % % % % % % % % % _ % % %
¥ 0530 02420 | o066 | 00536 03342 | 04253 || 00027 00034 00036 <0020 00112 00007 ¥ 0507 D233 | 0.0202

Ba Bi Ca cd Na P Sb sr Li v zr Co Be

Bi Ca

_ 3 % % % % % % % % % % % _ % % %
x <0001 <DODAD <0.0001 | <0.0010 00003 <0.0010 | <0000 <D.ODID <D0OD2  D.O0O81 D006 <0.0001 x  <0.0001 <D.ODYD  D.0004

Al Al
_ % _ %
% ea1s0 % gaeis

_|:>
=

Prozesskette
WMR Recycling GmbH

1146900
Chargen-Nr.: 345
Material: [so Profile Sekunddr
Sorie: 1200
Mitarbeiter: Eugen Toborek
Mn Mg zn N cr Fb Sn T
% % % % % % % %
00480 03111 | 00200 00035 00031 00030 <DO0O2D 0.0111
cd Na P Sb sr Li v 2r

% % % % %
<0.0010 00005 0.0011 | <0.0010 <D.0O1D <Dl

% % %
0002 DOOT  0.00M8

Wirkungsgrad { Cu Reduktion) : 90 %

Wirkungsgrad { Zn Reduktion } : 93 %

Abbildung 10: Effizienz der Separation am Beispiel Kupfer (Cu) und Zink (Zn)

Bei der Energiebilanz der Anlage ist der zusatzliche Energiebedarf des Schredders durch
Installation der zusétzlichen Sortier- und Trenntechnik sowie Réntgentrennung, inklusive der
dafur bendtigten Peripherie, zu betrachten. Der Mehrbedarf an Energie betragt ca. 520.000
kWh pro Jahr (bei Vollauslastung in Abhangigkeit des zu sortierenden Materials).

Es wurden im Zeitraum der 10 monatigen Versuchsphase vom 01.10.2013 — 31.07.2014 bei
einer Produktionsmenge von 23.017 Tonnen 2.136.585,63 kWh verbraucht (siehe Abbildung
11). Somit betragt der Stromverbrauch je eingesetzter Tonne durchschnittlich 92,83 kWh.
Der prognostizierte Energieverbrauch von 125 kWh wurde daher deutlich unterschritten.
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Energieverbrauchin kWh Produktionsmenge in to

350.000,00 3.500,00
300.000,00 3.000,00
250.000,00 — 2.500,00
200.000,00 —— E—— 2.000,00
150.000,00 | kWh 1.500,00 m Aluminium in to
100.000,00 - 1.000,00
50.000,00 - 500,00

0,00 - - : - - - : - \ -

Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul

Abbildung 11: Darstellung des Energieverbrauchs in Relation zur Aluminiumproduktion

3.3.Umweltbilanz

Bereits innerhalb der Projektlaufzeit wurden beispielhaft aufbereitete Aluminiumproben bei
Kunden von WMR verarbeitet. Hierbei gelang es, die hohe Qualitat und damit die Erflllung
des Projektziels, Vermeidung/Reduzierung der Zugabe von Primaraluminium, nachzuweisen.
Bei einer Vollauslastung der Anlage nach Projektabschluss werden durch die Weiterverarbei-
tung des so gewonnenen Sekundaraluminiums folgende Energieeinsparungen und dadurch

Reduzierung der CO,-Emissionen erwartet:

Energieverbrauch t/Aluminium Monatsproduktion Jahresproduktion|Monatsproduktion Jahresproduktion
in kWh 2.000tin kWh 24.000 tin kwh | 3.000tin kWh 36.000 tin kWh
1 Aluminiumhatte 15.700 31.400.000 376.800.00d 47.100.000 565.200.000
(Primare Aluminiumproduktion)
2 Thermische Aufbereitung - Recycling sy i
sche AuTberetiung - RECYCling s derEnergiezul — 7g5 1.570.000 18.840.00( 2.355.000  28.260.000
(Sekundare Aluminiumproduktion)
3 Mechanische Aufbereitung - Recycling 93 185.660 2.227.92( 278.490 3.341.880
WMR
CO, Emissionen (600g CO,/kWh) t/Aluminium Monatsproduktion Jahresproduktion|Monatsproduktion Jahresproduktion
intCo, 2.000tintCO2 24.000tintCQ, | 3.000tintCO, 36.000tintCO,
1 Aluminiumhitte 9,420 18.840 226.080 28.260 339.120
(Priméare Aluminiumproduktion)
2 Thermische Aufbereitung - Recycling 0,471 942 11.304] 1.413 16.956
(Sekundare Aluminiumproduktion)
3 Mechanische Aufbereitung - Recycling 0,056 111 1.337 167 2.005
WMR

Abbildung 12:  Umwelteffekte durch Betrieb der neuen Anlagentechnik bei einer Monatsproduktion
von 2.000 t(Durchschnitt) bzw. 3.000 t (maximal)

Aus Abbildung 12 ist zu erkennen, dass durch die neue Aufbereitungs- und Sortiertechnik
erhebliche Energieeinsparungen und Reduzierungen von CO,-Emissionen ergeben. Diese
Effekte basieren auf dem deutlich geringeren Energiebedarf im Vergleich zum Einsatz von

Primaraluminium.
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Wenn man den Skalierungseffekt auf die deutsche Wirtschaft bertcksichtigt (durch Bau wei-
terer Anlagen erreichbar), liegt der potenzielle Umweltnutzen durch Aufarbeitung aller anfal-
lenden Aluminiumschrotte in Deutschland noch deutlich héher.

Aufgrund des modularen Aufbaus kénnten auch Anlagen in gréRerem Mal3stab errichtet oder

parallel betrieben werden. Es ergibt sich grundséatzlich aus technischer Sicht keine Begren-
zung der Kapazitat.

Aus der Metallstatistik aus den Jahren 2000 — 2010, verdffentlicht 2011 vom World Bureau of
Metal Statistics, ergibt sich eine durchschnittliche Aluminium-Schrottverwertungsmenge in
Deutschland von 743.270 Tonnen pro Jahr (siehe Abbildung 13).

Aluminium Schrottverwertung

Quelle : WORLD BUREAU OF METAL STATISTICS 2011

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005
in Deutschland 572.300to|] 622.900to] 666.100to| 680.400to| 655.200to| 711.700 to

Jahr 2006 2007 2008 2009 2010
in Deutschland 795.700 to| 835.600to] 720.900to| 560.800to| 611.100 to

|Aluminium Schrottverwertung durchnittlich : | 743.270 to|

Abbildung 13:  Berechnung der durchschnittlichen Aluminium Schrottverwertung

Berechnung des Umwelteffektes bei einer Hachendeck  enden Umsetzung in Deutschland

Jahresproduktion 52 Einsparung in t durch Jahresproduktion o2 ginsparung in t durch
36.000tin t Co> Mechanische Aufbereitung 743.270tin t Co? Mechanische Aufbereitung
1 Aluminiumhitte 339.120 337.115 7.001.603 6.960.207

(Primére Aluminiumproduktion)

2 Thermische Aufbereitung - Recycling 16.956 14.951 350.080 308.684

(Sekunddre Aluminiumproduktion)

3 Mechanische Aufbereitung - Recycling 2.005 - 41.396

"Umsetzung in Deutschland"

Abbildung 14: Umwelteffekt bei einer flachendeckend en Umsetzung in Deutschland

Der berechnete Umwelteffekt bezogen auf den Vergleich zwischen der mechanischen- und
thermische Aufbereiten von Aluminium wirde bei einer flachendeckenden Umsetzung in
Deutschland zu gleichen Bedingungen eine CO,-Einsparung von 308.684 t CO, im Vergleich
zur Aufbereitung von Sekundaraluminium und eine CO,-Ersparnis von 6.960.207 t CO, im

Vergleich zur Herstellung von Primaraluminium bedeuten.

-14 -




Konzeption, Durchfihrung und Ergebnisse des Messpro gramms

Das Messprogramm wurde innerhalb des Vorhabens versuchsbegleitend eigenstéandig von
WMR und im Empfangerwerk durchgefuhrt. Wéhrend des Prozesses wurden alle Produkti-
onschargen durch das Labor begleitet, hierbei wurden wéahrend der einzelnen Zerkleine-
rungsstufen 40 kg Proben enthommen. Anschlieend wurden die Proben im Probenofen
eingeschmolzen und eine Spektralanalyse erstellt. Bei gré3eren Chargen wurde mehrere
Proben entnommen und ein Mittelwert gebildet, um ein mdglichst reprasentatives Ergebnis
zu erhalten. Somit konnte das zu sortierende Material analytisch bestimmt werden (Input
Analyse). Die Analyse wurden ebenfalls bei den sortierten Qualitaten (Accept Analyse) und
bei den aussortierten Qualitaten (Eject Analyse) durchgefiihrt. Somit konnte der analytische
Wirkungsgrad des Prozesses ermittelt werden. Dieser variiert je nach Element innerhalb der
Legierung. Grundsatzlich wurde jedoch immer ein Wirkungsgrad > 85 % im Element Cu, Zn

ermittelt.

Die Effizienz der Sortierung wurde durch Proben aus dem aussortierten Material durch eine
sogenannte Auszahlung (Handsortierung) Uberwacht. So konnten Gewichtsprozente der
einzelnen Bestandteile des Storstoffes ermittelt werden und auch der Anteil der Ubersortie-
rung ermittelt werden. Diese Information ist auch fir die Wirtschaftlichkeit der Sortierung von
Bedeutung. Das Ergebnis der Auszahlung ergibt, das WMR eine sehr geringe Ubersortie-
rung von max. 10 % bei einem sehr geringen Eject-Verhaltnis und hoher Qualitdtsanforde-

rung der Accept Analyse nachweisen kann.

Wie den Analysen unter 3.2 zu entnehmen ist, sind die Grenzwerte der EN 573-3 / EN AW
6060 sicher erreicht worden. WMR konnte innerhalb der Versuchsphase bereits Kundenan-
fragen mit deutlich héheren analytischen Anforderungen gerecht werden, da die Qualitatsan-

forderungen meist unterhalb der EN-Normen liegen.
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3.4. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fur die im Projekt neu errichtete Anlage ergibt sich folgende Ergebnisentwicklung:

P&L 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Menge (Quantity) 21.000 t 27.000 t 36.000 t 36.000 t 36.000 t 36.000 t 36.000 t
Ergebnis (TOTAL P&L) 50.000 € 600.000 € | 1.500.000 €| 1.650.000 € | 1.600.000 €| 1.700.000 €| 1.800.000 €

Abbildung 15:  Ergebnisentwicklung

Die Kosten der Projektdurchfiihrung lagen inklusive der Personalkosten fir die Projektdurch-
fuhrung bei ca. 2,2 Millionen Euro. Gemaf3 der Abbildung 15 (Ergebnisentwicklung) ergibt

sich eine Amortisation (Return on Investment) von max. 3 Jahren.

Die Aufbereitung der Schrotte erfolgt in Form einer Lohnarbeit fiir den Kunden. Das bedeu-
tet, dass die primare Aluminiumindustrie Alt-Schrotte innerhalb eines Dienstleistungsvertra-
ges bei WMR aufbereiten lassen kénnen. In diesem Zusammenhang wurde bereits Europas
grofldter Aluminiumproduzent als Kooperationspartner zur Aufbereitung von Sekundérschrot-

ten gewonnen.

Die Aufbereitung ist je nach Preisentwicklung der Sekundérschrotte im Verhaltnis zu der
Rohstoffbdrse fur Primaraluminium (LME: London Metall Exchange) wirtschaftlich durchftihr-

bar.

Innerhalb der Versuchsphase wurde ebenfalls die Aufbereitung der sonstigen Schredderab-
falle durchgefiihrt, sodass ein metallfreies Gemisch verbleibt, welches als Ersatzbrennstoff

energetisch in der Zementindustrie genutzt werden konnte.

3.5. Technischer Vergleich zu konventionellem Verfahren

Die Innovation im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren besteht darin, dass es nun erst-
mals madglich ist, Aluminium Alt-Schrotte so aufzubereiten, dass diese ohne oder mit extrem
geringer Zugabe von Reinaluminium in der primaren Herstellung von Aluminiumlegierungen
zu verwenden sind. Vor Projektbeginn war es nur maglich, Alt-Schrotte nach Aufbereitung in
der sekundaren Herstellung von Aluminium zu verwenden. Einzige Ausnahme waren
Werksentfallschrotte, welche aufgrund ihrer einheitlichen Analytik direkt wieder in den Pro-
duktionsprozess zuriickkehren konnten. Dieser Anteil ist allerdings mengenméafiig sehr ge-

ring und wird zunehmend weniger.

Die speziell entwickelte Software bestimmt die Elemente nach Réntgenanalyse anhand der

Anzahl der Atome und kann anhand der Dichteunterschiede eine Sortierung von unter-
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schiedlichen Legierungen auslosen, welches nach Stand der Technik bisher nicht méglich

war.

Mit dem Verfahren werden beispielsweise Aluminium mit geringem Kupferanteil (0,05 -
0,20 %) von Aluminium mit hohem Kupferanteil (3,8 - 4,9 %) getrennt. Auch kdnnen Alumini-

um Gusslegierungen mit hohem Silicium, Kupfer- und Zinkanteil getrennt werden.
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4. Empfehlungen
4.1.Erfahrungen aus der Praxiseinfihrung

Die Erfahrungen aus der Projektdurchfiinrung betreffen insbesondere das umfangreiche
Versuchsprogramm zur Bestimmung optimaler Aufbereitungsergebnisse und mdglichst mi-
nimaler Ubersortierung. Entscheidend fiir die Sortierergebnisse sind sogenannte Teach-In-
Programmierungen, in denen die Software auf die Legierungsunterschiede eingelernt wird.
Dieser Prozess erfordert jeweils umfangreiche Versuche, da in der Praxis unzahlige unter-
schiedliche Aluminiumlegierungen maoglich sind. Nach einem gezielten Teach-In der Anlage

ist die Aufbereitung der erforderlichen Qualitat maglich.

Die geometrischen Bedingungen des zu sortierenden Materials spielte eine wesentliche Rol-
le fir die Qualitat des Fertigproduktes in der Kombination zu einer hohen Genauigkeit des
aussortierten Materials (der Ubersortierung). Somit die das Verfahren und die Prozesskette
ein entscheidender Aspekt bei der Aufbereitung von Aluminium Alt-Schrotten und patent-

rechtlich geschiitzt worden.

4.2.Modellcharakter

Das entwickelte Verfahren lasst sich auf weitere Standorte und Anlagen sowie auf weitere
Recyclingaufgaben Ubertragen. Hierzu ist es notwendig, zusatzliche Anlagen zu errichten,

die ggf. auch groliere Kapazitaten bei entsprechender Anlagenauslegung haben kdénnen.

Eine derartige Verbreitung des Vorhabens ist nach Abschluss durch den Antragsteller vorge-
sehen. Hierzu kénnten bei Bedarf sowohl weitere Anlagen errichtet, als auch das patentierte

Verfahren durch Dritte lizenziert werden.

4.3.Zusammenfassung

Innerhalb des Projektes wurde auf Basis eines zum Patent angemeldeten Verfahrens eine
neuartige Trenntechnik fir die Aufbereitung von Aluminium Alt-Schrotten errichtet. Das Ver-
fahren umfasst die spezielle Vorbereitung des Schrottes durch zuséatzliche Sortier- und
Trennvorrichtungen, mit denen die aufbereiteten Materialien abgesiebt, getrennt und aussor-
tiert werden. Im Anschluss wird das separierte Material mittels Rontgentransmission analy-

siert und pneumatisch sortiert.

Mit dem entwickelten Verfahren ist es erstmals moéglich, aus Alt-Schrotten wieder einheitliche

DIN- bzw. EN-Legierungen zu erzeugen.
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Es wurde nachgewiesen, dass mit der Anlage ein produktspezifisches Recycling mdglich ist
und dadurch der Einsatz von Reinaluminium bei der Herstellung von primaren Aluminiumer-

zeugnissen erheblich gesenkt werden kann.

Durch die verstarkte Verwendung von Alt-Schrotten zur Herstellung von priméren Alumini-
umerzeugnissen werden durch den Serienbetrieb des Verfahrens nach Projektabschluss

erhebliche Energieeinsparungen und eine Reduzierung von CO,-Emissionen erreicht.
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