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Die Kreislaufwirtschaft
aus Sicht des Helmholtz-Institut Freiberg

Aufbereitung feinster Partikel

- sowohl primére Rohstoffe
(Erze), als auch sekundare
Wertstoffe werden immer

feiner
Exploration Mining Physic.al
- bei primaren Rohstoffen Frocesiing
liegt es an der immer Process

Metallurgy

wahrenden Ausschdpfung
hochwertiger Lagerstatten H

. .. L Product
- bei den sekundaren Design
Rohstoffen liegt es an den R \2 ,_
besonderen funktionellen ¥V %\ U I

Eigenschaften, speziell von
Hochtechnologiematerialien
(Produkt-Design)
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Aufbereitung — das Aschenputtel-Prinzip

,Die Guten ins Topfchen, die
Schlechten ins Kropfchen.”

» das Prinzip wird ,Klauben® genannt
und funktioniert nur bei grof3en
Partikeln (im Bereich mehrerer
Millimeter und grof3er)

» bei feinen Partikeln (< 1 mm) und
feinsten Partikeln (< 100 um) wird
Aschenputtel durch einen
verfahrenstechnischen Apparat
ersetzt, welcher auf Basis
physikalischer Partikeleigen-
schaften das Gute vom Schlechten
trennt (Grol3e, Dichte, Form,

Von Alexander Zick - Marchen, Grot'scher

magnetische Eigenschatft, Verlag, Berlin 1975, Gemeinfrei,
elektriSChe EigenSChaft https://commons.wikimedia.org/w/index.php

. ! ?curid=6329982
Benetzbarkeit)
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Aufbereitung — schon in der Renaissance im
Bergbau durch Georgius Agricola beschrieben

» 1556 Veroffentlichung der
Buchreihe ,De re metallica“ zur
Renaissance-Technologie des
Bergbaus und Hutenwesens

Wesentliche Bestendteile der
Aufbereitungstechnologie flur priméare
und sekundare Rohstoffe:

« Zerkleinerung, zum Freilegen
der werthaltigen Bestandteile

« Klassierung, d.h. Trennung

3 http://wellcomeimages.org/indexplus/obf_imag
nach Grofie es/af/4a/23dfe73faeb7ed05ccd1742aadb6 jpg

« Sortierung, d.h. Trennung
nach physikalischen
Partikeleigenschaften
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Was sind feinste Partikel?
GrolRenverhaltnisse

feinst gemahlenes

. Erz oder
menschliches Haar Mehlkorn anthropogene
ca. 80 um ca. 20 pum Technologiepartikel
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Was sind feine Partikel?
Warum sind sie so schwierig zu verarbeiten?

> bei feinen Partikeln 1.E+03 = Gewichtskraft
Uberwiegen die Haftkrafte 1.E+00 ottt
- aftkra
» C,, istdie sog. Hamaker- 1.£-03
Konstante, eine Z 1£06
Wechselwirkungs- £
; &£ 1.E-09
konstante einer ©
Stoffpaarung  1E12
. 1.E-15
> Z,ist der Kontaktabstand
zweler Kugeln 1.E-18
0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0 10,000.0
Partikeldurchmesser in pum
» anschauliches Beispiel: kg
FlieBverhalten von T 3 p =3000 —
. . F~ = o« — d . m3
Kristallzucker im ¢ =P Y
Gegensatz zu Cy=1-10"20]
Puderzucker Cy 1
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Nutzung der Haftungsneigung feiner Partikel ftr die
selektive Trennung — Der Flotationsprozess

Phanomen:
Anhaftung von Gasblasen an hydrophobe
Oberflachen

Experiment:

Rosinenlift  (didaktische Beschreibung fur
Lehrzwecke im Link unten)

http://maxpixel.freegreatpicture.com/A-
Glass-Of-Sparkling-Water-Winogrony-
Vitamins-210250

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/didaktik-der-
physik/materialboerse/physikalische-experimente-fuer-den-sachunterricht/experimente-zu-schwimmen-schweben-
sinken/rosinenlift.html
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https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/didaktik-der-physik/materialboerse/physikalische-experimente-fuer-den-sachunterricht/experimente-zu-schwimmen-schweben-sinken/rosinenlift.html

Die Flotation
Was i1st Benetzbarkeit?

Wassertropfe hdrophil) auf einem hydrophoben
Stoff, (rechts — Lotuseffekt)

. 19>90" ® <90°
J g— hydrophobe
Kohlepartikel an
Benetzungswinkel © kennzeichnet die Benetzbarkeit, Luftblasen haftend in
links: nicht benetzend, rechts: benetzend Wasser
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:A_water_droplet_DWR-coated_surface2_edit1.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/LotusEffekt1.jpg

Die Flotation

« Die Trennung nach physikalischen Eigenschaften ist meistens nur ab
einer minimalen Korngrdf3e von 100 pm mdglich. Jedoch liegen viele
Wertminerale feinst verwachsen vor und die Aufschlusskorngrof3e ist
kleiner als oder im Bereich von 100 um.

« FUr feine Partikel mit Korngréf3en kleiner 100 um findet die Flotation
Einsatz. Dieser Prozess gehort zu den sogenannten Heterokoagula-
tionstrennungen und basiert auf der unterschiedlichen Benetzbarkeit
von Wertstoffmineralen und Gangmineralen unter Einsatz von
organischen Reagenzien.

« Das Prinzip ist die selektive Anhaftung von Kérnern (hydrophobe
Teilchen) an Luftblasen und dem gemeinsamen Aufstieg in einem
Schaum, welcher von der Suspension abgetrennt wird, welche die
hydrophilen Teilchen beinhaltet.
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Die Flotation
Das Grundprinzip

o~

Selektive Anlagerung von
oberflachenaktiven Molekulen
(hydrophiler Kopf und hydrophober Schwanz)

aufsteigende Luftblase mit !

anhaftenden hydrophoben Teilchen hydrophiles hydrophobisiertes
Bergemineralkorn Wertstoffmineralkorn
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Die Flotation
Trennung Uber selektive Hydrophobierung

Experiment: Flotieren von Magnetit (Fe;O,) gegen Quarz (SiO,)

Material:
» je Behaltnis 15 ml Wasser, 1g Magnetit (< 50 um), 1g Quarz (< 50 pm)
* in einem Behalter zusatzlich funf Tropfen 1% aq. Natriumoleat-Losung

Vorgehen und Beobachtung:

v’ gut vermischen

v" stark schitteln, es bilden sich Blasen

v in dem Behalter mit Natriumoleat werden die Magnetitpartikel
hydrophobiert (Chemisorption des Carboxylats durch Reaktion mit Fe3*
auf Magnetitoberflache)

v Magnetit lagert sich selektiv an den Gasblasen an

v' ein Teil des Magnetit bleibt sehr stabil, trotz hoher Partikeldichte in einem
Schaum auf der Suspension liegen, das Carboxylat wirkt zudem als
Tensid, reduziert die Oberflachenspannung des Wassers und stabilisiert
den Schaum
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Die Flotation

Ein Prozess zuerst patentiert 1877 in Dresden

AAISERLIOINES V‘H‘o IH.

PATENTSCHRIFT
N

GEBRUDER RESSEL

* EARRDEN

VERFANEEN TUR REINIGUNG YON GRAMNT,

S

1 a2
BANRE Tt FIRNInel Lo
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PATENTSCHRIFT

1877. — Ko 42 —

Klasze 22

GEBRU'DER BESSEL i~ DRESDEN

Verfahren zur Reinigeng vom Graghit
Famggniirt o Dwgtechon Bmche vom £ Joli 15871 ab

Ther sobe unreine Graphi wird mit ener ge- |

ringen Me (r be pa pld) einer Agachan
Sul?ﬂ::-n! I'ng:'lliﬂh-t. w:ld'-r.:l W Eg. mit
Wasser niche, oder doch nur weniz mischbar
i, wenn i, VOB Wossor Beckl sipelfial beww.
pichl bener wird

[Hese Substasigen, sowwl s praklisch sur |

Anwendurg kommen kitemen, snd pen Digende:
1. Alie fetien Oele und starren Fetie des Thier

wnd Pllanseareiches end die dacaus gesies. |

baren fetien SSoren.

7. Alle arherischen Db,

1. Alle Huree des Pllansen und Miseralesiches,
deren Auvfidsungen und die aus densalben
dareh preskens Deahllanos pessnnbanes Dale,

4- Die Kaotschuliptiper, deren Auftisungen und
darwus durch tockene Destillation  gewinne
baren Oele.

5. D4e sopemanmien Balame des Handels

&, Rekes und rafnictes Perolesm, die Neben-
preduct: der Baffnenon, aechl die fidch-
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| e, Kartoffel-Fuseldl
i 13, Blenen- und Plansenwechs, such sus dem-
selben durch frockens DhestiflaGon gesanme
baren Ciele
13. Sceindl wnd Bengheer.
| 14 Olroisems.
14, Walsath,

b, Durch  crochens Destillation, chersc wie
dumch Armkochen von Krdsthen gewinnbane
Enochenile
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ek, Enddlack Mischungen ond Aufidsunges der
worsichend aufigefilhroen K orper umieremander

Dtie Mischung des Graphits mil dem gewihlien

Earper wind miylicha g i:ern.l.u:ht, demit alle

Theile des Ersteren mit diesesn in Hendhmmg

kemmen  Daraul wisd diess Mischusg B Waseer

singemagen und letmer=s bis pum  bebfaien

Kochen erhitzt,  Bei dicsem Kodhen sidht luh

die Hlmehen des Craphis in der

die Hohe stzigen, wihrend die erdigen Sub-

sianoen am Boden sorickbleben.  Man achdipd
den chen selvanimmenden Crapint ab usd isockmes
fhn.  Wenn man okne vorherige Mischang mis
einem der angefihrien Stoffe des  Graphic
ginbch mit Wasder ook, 20 fede sime solche

[ Treraemg micht staki, ehenso wenig errescht man

dieselbe durch Schldmmen, ) )
e Operinion gelngl sofmspmecie mit den
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Flotation in der Kreislaufwirtschaft
Bewahrter Prozess im Papierrecycling / Deinking

Reagenzien:

- NaOH

- Na,SIO,

- H,0,
C Pt P i i i - Carboxylat-Sammler
“Surfaceview . crosssection - Schaumer

Prozessziel:
- hoher Weil3grad
- geringer Faserverlust
- geringe
Beanspruchung
der Fasern
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Flotation in der Kreislaufwirtschaft
Graphitflotation beim Lithiumbatterie-Recycling

“Rolymer.
separator

gekugelter natdrlicher
Graphit (< 30 pm)

v’ Lithium-lonen-Batterien enthal- © AjayanLab / Rice University @
ten viele wichtige Wertstoffe
v’ als Rohstoffe in feinen Partikeln liegen vor: Graphit (Anode), %

Nickel, Cobalt und Lithium (Kathode)

v Graphitflotation von sogenannter ,Schwarzmasse-Fraktion®
(< 1 mm) wird aktuell intensiv erforscht (in 2017 schon mehr Li_ion
als 500 t Schwarzmasse, grol3er Anstieg erwartet)

Seite 14 Dr. Martin Rudolph
Helmholtz-Institut Freiberg fir Ressourcentechnologie




Flotation in der Kreislaufwirtschaft
Kritische Elemente in Leuchtmitteln

ROT (Yttrium-haltig) GRUN (Terbium-haltig) BLAU (Europium-haltig)

» bisher werden die Seltenen-Erden-haltigen Phosphore aus alten
Energiesparlampen als Sondermdll (belastet mit Quecksilber) verklappt

» es gibt basierend auf der Flotation Mdglichkeiten, diese Wertstoffe in den
Kreislauf zurtickzufihren

» auch kleinste Gehalte an kritischen Elementen machen bei Massenware, wie

Leuchtmitteln, eine grol3e Menge an Wertstoffen, die der Kreislaufwirtschaft
erhalten bleiben missen

Seite 15 Dr. Martin Rudolph

Helmholtz-Institut Freiberg fir Ressourcentechnologie



Feine Partikel in der Kreislaufwirtschaft
Kritische Elemente in Leuchtmitteln Vergleich

Yttrium,
Europium,
Terbium,
u.a.

m Glas

m Metalle & Kunststoffe

m Phosphore

Yttrium, Zinn,
28 Lutetium,

\g Scandium,

Indium, Gallium,

Gold, Silber

Quecksilber

mGlas

m Metalle und Kunststoffe

m Elektronik (Leiterplatte)
Keramik (Kuhlkorper)
LED Modul

Seite 16 Dr. Martin Rudolph
Helmholtz-Institut Freiberg fir Ressourcentechnologie



Feine Partikel in der Kreislaufwirtschaft
Feinste ,,Verwachsungen® in Leuchtdioden

typische weil3e LED, Foto (links) mit einer Messung der Elemente (rechts)

https://www.led-professional.com/resources-1/articles/led-lamps-recycling-technology-for-a-circular-economy
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Ausblick
Innovative Biotechnologie in der Kreislaufwirtschaft

Biolaugung

-

Biosorption

Phagenpartikel als Werkzeug fir die
Identifizierung von metallspezifischen

Mikroorganismen kénnen durch ihre
Stoffwechselprozesse Metalle aus Rohstoffen
herauslosen

Foto: HZDR/Sander

uonelojjolg

Air
Principle of Flotation cell Froth flotation
biocollectors with particles with biocollectors

Prinzip der Bioflotation mit Biokollektoren
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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