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1. Einfiihrung

In metallurgischen Prozessen fallen an verschie-
denen Stellen Stoffe an, die fir eine weitere
Verwendung aufgrund ihrer Feinheit nicht geeig-
net sind. Die Deponierung ist oft nicht wirt-
schaftlich und/oder wird durch gesetzliche
Regelungen erschwert. Durch Brikettierung oder
Kompaktierung mit Walzenpressen kann ein
Produkt mit definierter GroRe erzeugt werden,
so dass die Nutzung der darin enthaltenen
Ressourcen moglich wird.

Uber ein Zuteilsystem wird das Brikettiergut in
den Raum oberhalb zweier gegensinnig rotie-
render Walzen gefiithrt. Beim Durchtritt durch
den Walzenspalt wird das Material verdichtet
und zu Produkt geformt. Hier werden zwei
Verfahren beschrieben: das Brikettieren und das
Kompaktieren. Ziel beider Varianten ist es, ein
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Abb. 1: Anwendungsgebiete fir Walzenpressen

Produkt von definierter Form und GréRe zu er-
zeugen. Beim Brikettieren werden durch in die
Werkzeuge eingesenkte, deckungsgleiche
Formmulden gleichférmige Agglomerate er-
zeugt. Beispiele sind "Eierkohlen" und HBI. Eine
weitere Anwendung ist der Einsatz bei der
Zerkleinerung; darauf soll hier nicht weiter ein-
gegangen werden. Abb. 1 zeigt verschiedene
Produkte.

Beim Kompaktieren kommen entweder glatte
oder - zum besseren Einzug - profilierte
Presswerkzeuge zum Einsatz. Es wird ein Band
gleichmafiger Dicke, eine sogenannte Schlpe,
erzeugt. Diese kann dann auf ein geeignetes
Koérnungsband gebrochen werden. Einsatz-
gebiete sind die Kompaktiergranulierung von
Dungemitteln oder die Erzeugung von Schiilpen
aus Aluminiumspanen.

2. Grundlagen der Brikettierung

Die Walzenpressentechnologie ist inzwischen
mehr als 150 Jahre alt. Das einfache, aber wirk-
same Grundprinzip hat sich nicht verandert. Die
Entwicklung liegt in der Maschinen- und
Verfahrenstechnik, in der ErschlieBung neuer
Applikationen und in den Werkstoffen. Abb. 2
zeigt eine Ubersicht Uber verschiedene
Anwendungen in der Metallurgie.

2. Maschinentechnik

Eine Walzenpresse besteht aus den

Hauptbaugruppen

@ Pressenrahmen

@ Los- und Festwalze
] Hauptantrieb

L] Materialzuteilung

@ Anpresshydraulik

Abb. 3 zeigt eine Walzenpresse mit Standard-
rahmen und Doppelwellenantrieb und eine mit
Klapprahmen und Planetengetrieben. Der
Pressenrahmen nimmt Los- und Festwalze
sowie die Hydraulikblocks und die Einkleidung

Aluminiumstaube/ -spane Eisenoxid
Messingstdube/ -spane Bleioxid
Chromerz Walzzunder
Koks/Petrolkoks Molybdanoxid
Elektrodenmasse Nickelerz
Konverterstaub kalt/heil3 Nickelpulver

Stahlwerksstaube
Zinnkonzentrat
Waelzoxid

Zinkoxid

Eisenschwamm heiB/kalt
Kupferkonzentrat

Abb. 2:

Verschiedene metallurgische Anwendungen fiir Walzenpressen
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Abb. 3 links Walzenpresse mit Standardrahmen und Doppelwellenantrieb, rechts Walzenpresse mit Klapprahmen und Planetengetrieben

auf. In der Ausfuhrung als Klapprahmen kénnen
die Kopfstlicke heruntergeklappt werden, um die
Walzen stirnseitig ausbauen zu kénnen. Bei den
sogenannten Standardpressen, einer verein-
fachten Ausfihrung, wird das Rahmenoberteil
geklappt.

Die Walzen tragen die Presswerkzeuge. Sie
kénnen als Vollwalzen, mit Bandagen oder mit
Segmenten ausgefihrt werden (vergl. Abb. 4).
Die Oberflache wird je nach Anforderung bzw.

Aufgabematerial ausgefuhrt. Maoglich sind
Brikettmulden unterschiedlicher Form und
Grofke sowie glatte bzw. profilierte Oberflachen
fir Kompaktierung und Zerkleinerung. Es stehen
verschiedene Losungen zur Verfligung, die je
nach Aufgabegut und Maschinenvariante ausge-
wahlt werden. Hier gilt es, ausreichend ver-
schleillfeste Materialien einzusetzen, um hohe
Standzeiten zu erzielen und damit Kosten so ge-
ring wie moglich zu halten. Je nach Anwendung

Abb. 4

Verschiedene Werkzeugausfilhrungen (von links): Bandage, Segmente, Streifensegmente
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Werkstoffe bzw. die notigen Behandlungen
(Harten, Vergiiten etc.) werden anwendungs-
spezifisch angepasst.

Der Hauptantrieb ermdglicht den schwimmen-
den Betrieb der Loswalze in Zusammenwirkung
mit der Anpresshydraulik und den Einsatz unter-
schiedlicher Walzendurchmesser. Die Press-
werkzeuge kénnen darum nachgearbeitet und
wieder verwendet werden. Bei der Brikettierung
ist eine Synchronisierung der Formmulden erfor-
derlich, so dass hier ein Doppelwellenantrieb mit
Bogenzahnkupplungen zum Einsatz kommt. Bei
der Kompaktierung werden die Walzen einzeln,
ab einer bestimmten Pressengréfle und bei der
Zerkleinerung fast ausschlieBlich, Uber Planeten-
getriebe angetrieben.

Die Materialaufgabe erfolgt entweder tber einen
Schnecken- oder einen Schwerkraftzuteiler. Die
Auswahl hangt vom Flie- und Formfillungs-
verhalten ab.

Die Klassifizierung der Walzenpressen erfolgt
nach der =zulassigen Lagerbelastung. Die
kleinste KOPPERN-Presse verfiigt iiber eine
Gesamtpresskraft von 400 kN, die grofite bisher
hergestellte Type tiber 19.100 kN.

Maschinengewichte variieren zwischen 2 und
400 t. Uber die mégliche Umfangsgeschwindig-
keit, den spezifischen Presskraftbedarf und die
Formengrole wird die Maschinentype be-
stimmt. Weitere bestimmende Faktoren sind die
Ausfuhrung der Werkzeuge und des Zuteilers.

2.2. Bindemittel

Eine Reihe von Stoffen lasst sich ohne Zusatz
von Bindemitteln zu Produkt ausreichender
Festigkeit  verpressen. Dazu  gehoren
Branntkalk, Salze, Eisenschwamm heil® und
Magnesit. Die Bindung beruht auf durchaus un-
terschiedlichen Phanomenen:

van der Waals-Kréfte
mechanische Verzahnung
Verschmiedung
Plastifizierung unter Druck

Nach Reichmann /1/ kénnen Bindemittel in sie-

ben Gruppen unterteilt werden:

® Thermoplastische Binder (z.B. Pech,
Bitumen, Kunststoffe, Wachse, Harze)

Typischstes Beispiel ist die Brikettierung
von Steinkohle mit Pech oder Bitumen.
Durch Temperaturerhdhung von
Pressgut und Binder wird die Viskositat
des Binders soweit herabgesetzt, dass
eine Benetzung des Brikettierguts mog-
lich ist. Nach dem Abkiihlen bilden sich
feste, zahe Briicken.

] Mértelbinder (z.B. Kalkmaértel mit und

ohne Aushértung durch COz, Gips,
Zement)
Durch chemische Reaktion entstehen
Kristalle, die sich mit der Oberflache des
Brikettiergutes verzahnen. Nachteilig
sind niedrige Griinfestigkeiten sowie ein
relativ hoher Bedarf. Interessant ist die
Verwendung von Kalk(hydrat) mit
Nachhartung durch COz-haltige
Atmosphare, wenn das Brikettiergut
einen gewissen Kalkanteil mitbringt
(Huttenreststoffe).

] Glucosidische Binder mit Wasser (z.B.
Starke, Melasse, Ligninsulfonat)
Melasse in Kombination mit Kalkhydrat ist
der vielleicht am weitesten verbreitete
Binder. Unter Druck bilden sich Kalzium-
Saccharate, die fiir hohe Grinfestigkeiten
sorgen. Die Mortelbildung mit COz2 fiihrt
dann zu weiterer Aushartung.

@ Nicht-glucosidische organische Lésungen
(z.B. Bakelit, Polymere)
o anorganische Lésungen (z.B.

Wasserglas, Phosphorséure)

@ tonige Binder (z.B. Bentonit)

@ faserige Binder (z. B. Zellulose-Fasern,
Papiermehl)

2.3. Maschinenauslegung und
Verfahrenstechnik

Die Einsatzstoffe sind mehr oder weniger naturli-
chen Ursprungs, so dass auch bei scheinbarer
Gleichheit (z.B. bei der chemischen Analyse)
deutliche Schwankungen der physikalischen
Eigenschaften auftreten konnen. Erste Tast-
versuche mit kleinen Mengen kénnen mit einer
Stempelpresse durchgefuhrt werden. So kann
eine Sichtung moglicher Bindemittelkombinationen
sowie eine Abschatzung zum Bedarf an
Presskraft erfolgen.

Es ist grundsatzlich empfehlenswert, die
Auslegung der Maschine und der zugehdrigen
Anlage durch Versuche auf Walzenpressen zu
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Koppern Technikum.
Links Walzenpresse 52/10, rechts 52/6,5

Abb. 5

Uberprifen. Es wird ein Technikum im halb
industriellen MaRstab betrieben (vergleiche Abb. 5).
Neben zwei Walzenpressen mit 1000 mm bzw.
650 mm Walzendurchmesser stehen Mischer,
Brecher, Siebe und weitere Peripherieaggregate
zur Verflgung, um die verschiedenen Prozesse
simulieren zu konnen. Auch Heilbrikettier-
versuche bis ca. 850 °C sind mdglich.

Ziel der Versuche ist

@ die Optimierung des Aufgabematerials
(Mischung, Binder, Feuchte, Riickgut etc.)

[ die Ermittlung von Brikettierparametern
wie Drehmoment, Presskraft, Drehzahlen,

a die Auswahl des Materialzuteilers
(Schwerkraft, Schnecke, Sonstiges)

° die Bestimmung von Produktparametern
wie Ausbringung, Dichte, Festigkeiten

. die Ermittlung von Kreislaufen

[ die Auswahl weiterer Ausriistung (z.B.

Brecher, Siebe)

Die vorhandenen Walzenpressen befinden sich
beziiglich des Durchmessers in der Mitte des
Lieferspektrums, so dass eine Auslegung auf
Basis von Versuchen ohne Risiken beim Scale
Up/Down moglich ist. Ebenso werden
Grundlagen fiur die Verfahrenstechnik der
projektierten Brikettieranlage ermittelt. Bei
Bedarf werden Aussagen zu Stoffstromen und
anderen bendtigten Aggregaten wie Mischern,
Sieben oder Brechern getroffen. Abb. 6 zeigt ein
mit Hilfe ausflihrlicher Versuche ermitteltes, aus-
gefiihrtes Verfahrensschema, Abb. 7 eine
Bildschirmdarstellung der Anlagensteuerung.
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Abb. 6 Verfahrensschema Brikettierung von Hittenreststoffen
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3. Anwendungsbeispiele

Im Folgenden wird der Einsatz von Walzen-
pressen zur Verarbeitung von Reststoffen an-
hand von Beispielen erlautert. Eine umfassende
Darstellung wiirde den gegebenen Rahmen
sprengen, zudem sich dieses Gebiet in standi-
ger Bewegung befindet und sich regelmalig
neue Anwendungen ergeben. Abb. 8 zeigt den
spezifischen Presskraftbedarf verschiedener
Anwendungen von Walzenpressen. Er erstreckt
sich von etwa 25 kN/cm Walzenbreite fur die
Brikettierung von Hittenreststoffen mit Binder
bis zu 140 kN/cm fur Aluminium. Der Bedarf an
Presskraft fir ein Material steigt mit dem
Walzendurchmesser und der FormengréfRe

3.1. Hiittenreststoffe

Es gibt hier eine nahezu uniliberschaubare
Vielfalt an verschiedenen Reststoffen, die
zudem noch in Aufkommen und Zusammen-
setzung deutlichen Schwankungen unterzogen
sind. Die Brikettierung erlaubt den Einsatz einer
Vielzahl an Reststoffen. Einschrankungen liegen
im Ol- und Wassergehalt sowie im nachfolgenden
Prozess. Grundsatzlich ist es moglich, die
Brikettieranlage an die spezifischen An-
forderungen des Stahlwerks anzupassen und

Bildschirmdarstellung der Steuerung einer Hiittenreststoffbrikettierung

trotzdem eine grofle Bandbreite an Aufgabe-
materialien verarbeiten zu kénnen.

Es kommen zwei Verfahrensprinzipien zur
Anwendung: Kalt- und HeiRbrikettierung.
Enthalten die Reststoffe noch metallisches
Eisen, kann dieses nach Erhitzen auf
Temperaturen oberhalb 550 °C als Binder ver-
wendet werden. Es liegen einige Referenzen zur
HeiRbrikettierung von Konverterstauben aus der
Trockenentstaubung vor. Diese Staube weisen
CaO-Gehalte von bis zu 30 % auf. Der Einsatz
von Bindemitteln auf Wasserbasis ist nur mit er-
hohtem Aufwand moglich, da das Abléschen des
Kalkes zu unerwiinschten und schwer kontrol-
lierbaren Reaktionen flihrt. Durch das
HeilRbrikettieren bleiben die Anteile an metalli-
schem Eisen und CaO unverandert und kom-
men dem Konverterprozess in vollem Umfang
zu Nutze.

"Nasse" Aufgabematerialien sind voll oxidiert
bzw. hydratisiert. Sie konnen mit Bindemittel bri-
kettiert werden. Die Gehalte an Ol (Trennmittel)
und Wasser (inkompressibel) sind zu begrenzen.
Die zulassigen Gehalte variieren mit der
Kornverteilung und dem Einsatzstoff. Ublicher-
weise werden Melasse und Kalkhydrat als
Bindemittel eingesetzt. Sie sind nahezu Uberall
zu vernunftigen Preisen verfigbar. Die
Dosierung ist unproblematisch. Zudem "verzeiht"
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dieses Bindesystem gewisse Schwankungen im
Aufgabegut. Ein Stahlwerk hat eine Brikettier-
kapazitat von ca. 25 t/h fir Reststoffe zum
Einsatz in den Hochofen installiert.

Ein wichtiger Aspekt ist die Standzeit der
Brikettierwerkzeuge. Huttenreststoffe enthalten
zum Teil hochverschleikende Anteile (z.B.
Roheisen, Eisenoxide, Quarz). Es liegen ausrei-
chend Erfahrungen vor, die durch entspre-
chende Grundlagenuntersuchungen untermau-
ert werden konnen, um dem Kunden eine
spezifische Loésung zur Verfligung zu stellen.

3.2.  Schleifspane

Schleifspane fallen in unterschiedlichsten
Mengen, Formen und Zusammensetzungen an.
Das Gebiet lasst sich durch Bohr- und
Drehspane, auch aus Messing, Bronze und
Kupfer, erweitern. Grundsatzlich lassen sich
diese Spane nach Trocknung und/oder Entdlung
brikettieren, je nach Material auch ohne Binde-
mittel. Die Herausforderung liegt in der Logistik.
Die anfallenden Mengen sind, gemessen am
Durchsatzvermégen einer Walzenpresse, ge-
ring. Grofltere Produzenten haben vielleicht
500 t/a. Zudem sind die Erzeuger weit gestreut.
Die Brikettieranlage muss in der Lage sein, eine
groRe Bandbreite zu verarbeiten. Lagerung,
Aufbereitung, Bindemitteldosierung etc. erfor-
dern einen gewissen apparativen Aufwand, so
dass aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein
Durchsatz von 5-10 t/h erforderlich ist.
Andererseits stehen den relativ konstanten
Kosten variable Ertrage durch Gutschriften fr
die Materialannahme sowie den Verkauf der
Metalleinheiten und rickgewonnener Kuhl-
schmiermittel gegenuber. Bei geschickter
Auswahl der angenommenen Spane ergibt sich
ein gewisser Spielraum.

3.3. DRI Fines

Bei der Direktreduktion von Eisenerz im
Schachtofen fallen zwischen 6 und 30 %
Feinanteil an. Der Einsatz dieser Fraktion im
Elektrolichtbogenofen ist nicht in allen Fallen
moglich, so dass sie mit Bindemittel brikettiert
wird. Ublicherweise wird Wasserglas mit
Kalkhydrat als Bindesystem verwendet.
Alternativen (Sulfitablauge, Melasse) sind bei
gleicher Qualitat vorhanden.

Bei der Kaltbrikettierung von Eisenschwamm
werden spezifische Presskrafte im Bereich von

Spezifische Presskraft
kN/cm

140  Nickelpulver
Aluminiumspédne
I Waelzoxid heill
Eisenschwamm kalt/heiB

120 Konverterstiube hei
I Kaust. MgO

100  Branntkalk

0 Ammoniumsulfat

NPK-Mischdiinger

6
J Kupferkonzentrat
40

KCI
Aufgabe Drehherdreduktion

DMT
J Hiittenreststoffe
20 Chromerz

Kohle

Abb. 8 Presskraftbedarf verschiedener Anwendungen

100 bis 120 kN/cm bendtigt. Bei der
Heilbrikettierung (HBI) kommen ahnliche Krafte
zur Anwendung. Die Kaltbrikettierung ist eine
Mischung des "Schmiedens" der Heil3-
brikettierung ohne Bindemittel und des
"Verklebens" bei der Kaltbrikettierung. Die
Produktdichten liegen um 4 g/cm3. Typische
Tonnagen liegen zwischen 20 und 40 t/h (/2/, /3/).

3.4. Reduktion im Drehherd

Eine in der letzten Zeit haufiger diskutierte
Variante zur Aufbereitung von Hittenreststoffen
ist die Route Uber die Reduktion im Drehherd.
Urspriinglicher Ansatz ist die Reduktion von
Eisenerz mit Kohle. Das Verfahren ist in der
Lage, metallisches Eisen unter Abtrennung von
flichtigen Bestandteilen wie Zink und Blei zu er-
zeugen, so dass sich der Einsatz von
Reststoffen anbietet. Der Drehherd bendétigt
stuckiges Material. Der Einsatz einer
Pelletierung erfordert eine gewisse Granulo-
metrie, die die Auswahl der Einsatzstoffe ein-
schrankt. Betreiber haben von Pelletieren auf
Brikettieren umgestellt, da die Handhabung der
Grinpellets und ihre Verteilung auf dem Herd
nicht zufriedenstellend geldst werden konnte.

Die Erzeugung von Briketts mit Bindemitteln ist
bei den hier verwendeten Einsatzstoffen unpro-
blematisch. Die Herausforderung liegt in der
Herstellung heil3fester, reduzierbarer Briketts
unter sparsamer Verwendung von Bindemitteln.
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Dies wurde durch ausfuhrliche Grundlagen-
untersuchungen mit Uberpriifung unter industri-
ellen Bedingungen erreicht. Inzwischen ist eine
Anlage fiir ca. 120 t/h in Betrieb genommen und
produziert zur Zufriedenheit des Kunden.

Der Austrag des Drehherdes wird heillbrikettiert.
Damit wird die Dichte auf rund 4,5 g/cm? erhoht
und die Stickigkeit verbessert, so dass der
Betrieb beim Schmelzen optimiert wird. Auch ein
Verkauf der Briketts als Schrottersatz wird prak-
tiziert.

3.5. Aluminiumspéane

Aluminiumspéne, Folienreste oder aufbereitete
Getrankedosen weisen eine geringe Schiitt-
dichte (um 0,25 kg/l) auf, so dass ein direkter
Einsatz in den Schmelzprozess erschwert wird.
Die eingebrachte Menge ist gering. Zudem dro-
hen Verluste durch Oxidation.

Je nach Art des Reststoffes erfolgt eine
Vorbehandlung: Brechen, Entdlen, Trocknen. In
der Regel weisen diese Reststoffe eine grobe
Kornverteilung auf. Beim Brikettieren wiirde dies
zu starker Brickenbildung zwischen den Briketts
fihren, so dass eine Vereinzelung nicht moglich
ist. Bei der Kompaktierung wird ein endloses

= ¥l et el SeRae T, K

Abb. 9 Kompaktierung von Aluminium

Band erzeugt, das in Stlicke definierter Lange
geschnitten wird. Die Dichte der Schiilpe liegt
zwischen 2,3 und 2,5 g/cm3. Abb. 9 zeigt granu-
lierte Alufolie und daraus erzeugte Schiilpe. Die
bendtigte spezifische Presskraft liegt zwischen
120 und 140 kN/cm. Der hohe Umformgrad er-
fordert die Ausfuhrung der Presse mit
Schneckenzuteiler.

Bisher ausgefihrte  Maschinen
Kapazitaten von 2,75 bis 4 t/h auf.

weisen

4. Zusammenfassung

Anhand von Beispielen aus der Praxis wurde
der Einsatz von Walzenpressen zur Ruckfiih-
rung von Reststoffen in den Produktionskreislauf
erortert. Es zeigt sich, dass eine grolle
Bandbreite verarbeitet werden kann. Die hier
beschriebe Technologie hat eine lange Tradition
auf diesem Gebiet und hat sich vielfach bewahrt.
Maschinen- und Anlagentechnik weisen eine
hohe Flexibilitat auf und kénnen an die spezifi-
schen Anforderungen des Kunden angepasst
werden. Know How und die entsprechenden
Einrichtungen zur Untersuchung und Entwicklung
von Maschinen, Prozessen und Werkzeugen sind
vorhanden. Die standige Weiterentwicklung in
enger Zusammenarbeit mit dem Kunden er-
schliel3t immer wieder neue Felder.
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