Abschlussbericht fiir das Vorhaben 033R115 (HOVEMAS)

KMU-Innovativ

Innovatives Verfahren zur
hochwertigen Verwertung von
Magnesiumspanen

Zusammengefasste Ergebnisse aus dem Projektverbund

Zusammengefihrt von: Dipl.-Ing. Anne Dittmar C U T E C
Clausthaler Umwelttechnik Institut =

Bundesministerium
Geférdert durch: * fiir Bildung
und Forschung
Projekttrdger Jolich

Forschungszentrum Jilich



skw., CUTEC

metallurgie

Magrec. @
RECYC&G GMBH l Integriert innovariy. International

Partner im Verbund und diesem Abschlussbericht:

FKZ 033R115-X

A Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH, Clausthal-Zellerfeld (CUTEC)
B Fritz Winter EisengieBerei GmbH & Co. KG, Stadtallendorf (FW)

C Magrec Recycling GmbH, Foritz (MAGREC)

E SKW-Stahl-Metallurgie GmbH, Unterneukirchen (SKW)

l -
Integriert. iInnovativ. international. I n f O r m a t | O n e n

Ressourcen
skw.

Energie
metallurgie Mag!’eC.

RECYCLING GMBH

Das Institut fiir Metallurgie der TU Clausthal (Partner D) erstellt einen
eigenstandigen Bericht als Partner im Projekt.

Abschlussbericht HOVEMAS 2



skw., CUTEC

metallurgie

Magrec. @
RECYCﬂG GMBH l Insaorian [navath mcenaticnsl

Abschlussbericht HOVEMAS



: CUTEC
Magrec: N skw. LU
Inhaltsverzeichnis
PN o] o] 1o TN T oY =4 V=T =] ol Vo Y -SSR
TabellENVEIZEICANIS ...ttt e b e bt e b e s be e sbeesneeeaeeeaneeas
A 0 1T VYoV =R ERPR
N O T =T 0 1Y [0 31 [0 oY - URPRN 13
3 Mustersammlung und CharakteriSIErUNEG .........ceeviiiiccciiiiieeee e e e e e 19
Y T - T8 o L=T 1 AU V-SSP 29
4.1 B I 15 o Lo O 29
4.2 =TT T =0 oV = 30
4.3 BriKettierUNg — Kalt.....ceee ettt e e e et re e e e e e e e s eantrae e e e e e eenannes 31
43.1 Brikettierung im TeChNiKUM .........ooiiiiiiee e e e 32
4.3.2 Brikettierung in der INAUSTIIE ......ciiiiiiie e e 39
4.4 Brikettierung — heiR / SPANeVErdiChter.......ccviivvieiviecieeeeeceecte et ere e 44
5  Verwendung der MagnesSiUm SPEANE ......cccccuiiiiiiieeeececiiiee e e e e esitrteeeeeesescnnteesesaaessesssnnssssesseassesnns 54
5.1 UMSCRMEIZEN ..ttt bbb e e sare e s aneeesaneenas 54
5.2 LCT 11T = PP T PP PR PRSPPI 54
5.2.1 Voriiberlegungen und VOrgaben .........occuviiiiiiii et 54
5.2.2 Versuche UNd EFgeDNISSE ..ccccuiiii ittt e s e e s aaaee s 55
53 SEANIWETK ettt ebe e s e s b e s b e e nare e s b e e nee s 64
5.3.1 Verwendung des FEINANEIIS .......ceeei et 64
6  Analyse der Ressourcen und Energieeffizienz........ccceevcvieiicciiie i 73
6.1 Herstellung von PrimarmagnesiUM .......c..ceeeiiiieeeiiiiieccieee st e e ecire e e s e e e e s aae e e e saaee e snnaee s 73
6.1.1 Magnesiumgewinnung im Pidgeon-Prozess. (31) ...ccceeeccieeeecieee e 74
6.1.2 Magnesiumgewinnung durch Schmelzflusselektrolyse in der Downszelle (31)............ 75
6.2 Bewertung Ressourceneffizienz der Primarherstellung........cccccceeiieeciiiieeeiiiccciieeee e, 76
6.3 Verwertung vON MagneSiUMSPANEN ......uuuuuuuureureerrierrrerererrrerererrrrerrrereeeeeeteteeeeeeee ... 81
6.4 Betrachtung der Ressourceneffizienz mittels funktioneller Einheit..........cccccovveeiiiieeennnnen. 82
6.4.1 Okologische Bewertung: Herstellung von Granalien zur Entschwefelung.................... 83
6.4.2 Funktionelle Einheit: 1 Tonne Roheisen entschwefeln .........ccoceeeiiiiiiiniicniiciieeeee, 85
6.4.3 Funktionelle Einheit: Wirkung von 1 Tonne SPANEN .......ccceeeveieeeeeiieeeceiiee e 87
T FAZIT oo e aa e 89
8 LIteraturVerzeIChNIS ..ot et st 90

Abschlussbericht HOVEMAS



Magrec. ()M skw. CUTEC
RECYCLING GMBH metallurgie

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Verfahrensschritte im Projekt HOVEMAS ..........coooiii ittt eevae e 9
Abbildung 2: Gesamt Mg-Spaneaufkommen 2010 — 2015 (nach Recherche Magrec) .......cccccceevveeennes 14
Abbildung 3:Verteilung Mg-Spaneaufkommen 2010 — 2015.........cccoiiiiee i e ee e 15
Abbildung 4:Verteilung Mg-Legierungen 2010 — 2015 .......c.oveiiiiiieeeiiiee et esrre e e e e evreee e evaeeeeans 15
Abbildung 5: Prozentuale Verteilung Mg-Legierungen 2010 — 2015 ......c.cooviciiiiiieeececcireieeee e e e 16
Abbildung 6: Verteilung KSS-Einsatz bei der Legierung AZ91 2010 - 2015 ......cccveeeeeeecciiiieeeee e 17
Abbildung 7: Anfallende Magnesium-Spane-Mengen aus verschiedenen Quellen (Darstellung: IMET)

..................................................................................................................................................... 18
Abbildung 8: Verschiedene Spane unter gleichen Bedingungen fotografiert (Seitenlange Karos: 5mm).

..................................................................................................................................................... 19

Abbildung 9: Unterschiedlichste Magnesiumproben, zur Verfliigung gestellt von Magrec. Die
Darstellung ist groRengleich und farbgetreu, so dass gut erkennbar ist wie unterschiedlich die

Spane sind. (Bezeichnung A-H in LeSHChTUNE) .....c.uveiiiiiiieieee et e 20
Abbildung 10: Proben der FIrmMa IMISE. ........ouuiiiiiieee ettt eeeectteee e e e e e et re e e e e s e e e e e e anraaae e e e e eensrnaees 21
Abbildung 11: Laserscanningmikroskopie an Magrec C Magnesiumspanen. .........cceecvveeeecvveeesscnveeeens 22
Abbildung 12: Laserscanningmikroskopie an groben MSE Magnesiumspanen.........cccccvvveeeeeeeeecunvnnnns 22
Abbildung 13: Mg-Spane aus Fassern. Von links nach rechts zur Verfligung gestellt von Magrec (2.

Fass), Georg Fischer/Rauch und Magrec (1. Fass).....ccuecrieiriereenreeneeseeieeeeeereereenreeeeveeveesseenns 23

Abbildung 14: Magnesium-Spane zum Einfahren der Presse von der Firma Magrec zur Verfligung
gestellt. In den roten Bestandteilen zeigen sich Lackstiickchen, die unter die Spdane gemischt

L o 1SS 23
Abbildung 15: Magnesiumhaltige Strahlmittel aus der Bauteilbearbeitung (MAGREC)...........cc.......... 24
Abbildung 16: RFA-Elementbestimmung an Mg-Spaneproben verschiedener Lieferanten (CUTEC

INSTIEUL) ettt e et e e e et e e e e e tb e e e e ebeeeeeeabeeeeebabbeeeeaabaeeeeastaeeeesbeeeeanseeeeanrens 25
Abbildung 20: Schiittdichten verschiedener Magnesiumproben (Stampfvolumeter, CUTEC Institut). 26
Abbildung 21: Schiittdichte verschiedener Mg-Spane (mit Verunreinigungen) [Magrec] ................... 27
Abbildung 22: Schittdichte diverser MagnesiumMSPEANE .......ceeeeieeciiiiieeeeeeccciiree e e e eeccrree e e e e e e e enerees 27
Abbildung 23: Schiittung div. Mg-Spane pro Fasseinheit ........cccoveiieiieeiiiciiie et 29
Abbildung 24: Anzahl Fasseinheiten pro 1000 Kg Mg-SPaNE .......cc.uvviiiiieeeeeciiiiiee e e e e e e e e e 30
Abbildung 25: Zylinderrohdichte bei verschiedenen Pressdriicken nach unterschiedlicher

Yo Tal X< g F= Yo | [0 TqY - (LU I I = ) T 31
Abbildung 26: Brikettierung klassierter SPANe........cuccoiccciiiieie e 32

Abbildung 27: Gepresste Mg-Spane, zur Verfligung gestellt von der Firma Rauch. Links mit 30%
Presskraft, rechts mit 40% Presskraft (Oben Stirnseite, unten doppelt Gberhéhte 3D-Ansicht

der gleichen Flache) hergestellte zylindrische Presslinge. ........coveieecieeeecieececieee e, 33
Abbildung 28: Zylinderrohdichte nach RoBner-Presse (geometrisch bestimmt)........ccccceevvvveeiiinnnenn. 34
Abbildung 29: a) Dichte unbehandelten MSE-Materials und b) Dichte behandelten MSE-Materials

nach KorngroRe Und PressAruCK .........eiiiiee ettt sree e e itee e e evre e e ta e e e 35
Abbildung 30: a) Dichte unbehandelten Magrec-Materials und b) Dichte behandelten Magrec-

Materials nach KorngrofSe und PressdrucK ... iiiieee ittt e e e e e 36
Abbildung 31: a) Druckfestigkeit unbehandelten MSE-Materials und b) Druckfestigkeit behandelten

MSE-Materials nach KorngroRRe und Pressdruck ..........ceeeeeeecciiieeeee s et e e ee e evnees 36
Abbildung 32: a) Druckfestigkeit unbehandelten Magrec-Materials und b) Druckfestigkeit

behandelten Magrec-Materials nach KorngréRe und Pressdruck......cccouveevecieeiicieeeeccieeeeeins 37

Abschlussbericht HOVEMAS 5



Magrec. ()M skw. CUTEC
RECYCLING GMBH metallurgie

Abbildung 33: Druckfestigkeit Gber Schlankheitsgrad (H6he/Durchmesser) der gepriiften Materialien:
MSE-Spane a) unbehandelt und b) behandelt; Magrec-Spane c) unbehandelt und d) behandelt.

..................................................................................................................................................... 38
Abbildung 34: Beispiel verschiedener MagnesiumbriKetts.........cooceeecieeiiiviee e, 39
Abbildung 35: Dichtewerte verschiedener Magnesiumbriketts .........ccccceeeeciiieeei e, 40
Abbildung 36: Dichte diverser Magnesiumbriketts (nach Legierung und Kiihlschmierstoff) ............... 40
Abbildung 37: Beispiel verschiedener Briketts aus emulsionshaltigen AZ91-Spanen ........ccccceeevveeennn. 41
Abbildung 38: Einfluss der Verweildauer emulsionsbehafteter Mg-Spane vor dem Brikettieren........ 42
Abbildung 39: Beispiel verschiedener Briketts aus Olhaltigen AZ91-Spanen (Hersteller Magrec GmbH)

..................................................................................................................................................... 43
Abbildung 40: Beispiel verschiedener Briketts aus 6ligen AS31-Spanen ........ccccceeeeeeeecciiiieeeeeeeeeeccinnns 44
Abbildung 41: Ternares Diagramm mit Liquiduslinien im System Mg-Al-Zn. .........cccocovvveeviiveeeccnnnennn. 45

Abbildung 42: Spaneverdichter am Aufstellungsort im Technikum des CUTEC-Institutes. Von dem
Vorratsbehalter (rechts) werden die Spane Uber eine beheizbare Forderschnecke (mittig,
silber) in den Spaneverdichter eingebracht. Hier werden sie bei Temperaturen bis zu 550°C
mittels hydraulischer Kolbenpresse zu langen Strangen verpresst. Links im Bild ist die
Steuereinheit zu erkennen, die in der Ndhe der Hydraulikeinheit installiert ist. Der Schutzzaun

umschliel8t den heiBen Bereich der Anlage fiir die Sicherheit der Mitarbeiter............ccc........... 46
Abbildung 43: Baugruppen des SPANeVerdiChters .......c.ceecciiee ettt eaae e 47
Abbildung 44: Chromatogramm Maschinenrauchgas.........ccvveieciiiiiciiii e 49
Abbildung 45: MSE-Spane in Spaneverdichter (gleiche Mengen, unterschiedliche Temperaturen).... 50
Abbildung 46: Magrec-Spane in Spaneverdichter. Temperatur und Aufgabemenge variiert. ............. 50

Abbildung 47: Magrec-Spane bei unterschiedlichen Temperaturen und zwei Zellradumdrehungen.. 51
Abbildung 48: Bei 460 °C mit hohem Zugabevolumen stranggepresste MSE-Spéane (links) bzw. Spéne,

die von Fa. Rauch zur Verfligung gestellt wurden (rechts). ......cccceeeciieeiccieeeccieeeeceee e, 52
Abbildung 49: Vergleich der Dichte verschiedener Spanesorten nach Behandlung im Spaneverdichter
bei unterschiedlichen TeMPEratUIrEN.........coiiciiiie e e ree e e 53
Abbildung 50: Proben aus MSE-Spanen (links) bzw. Rauch-Spanen (rechts) bei zwei
Zellradumdrehungen bei 360 °C. .......uiiiieeei et e e ettt e e e ecrrr e e e e e e e atrae e seeeeeaesesnnrsaaeeaanas 53
Abbildung 61: a) MF Induktionstiegelofen; b) Ofenbiihne; c) Behandlungspfanne .........ccccceeeennee... 56
Abbildung 62: a) Tasche in der Behandlungspfanne; b) Magesiumpellet in der Tasche; c) Abdeckung
des Magnesiumpellets in der TaSChE ..........uuiiiiiiie et e e e e anes 56
Abbildung 63: Magnesiumpellet vor (rechts) und nach der Behandlung. .......cccccceevvciviiiicieeeccccnnenn, 57
Abbildung 64: Graphitausbildung a) vor und b) nach der Behandlung. (V = 100X).....cc.ccceeevveeeecrrenennn. 58
Abbildung 65: Grundgefiige a) vor und b) nach der Behandlung. (V = 200X) .....ccceeeeevrveeeicreeesicinnennn. 58
Abbildung 66: a) Entschwefelungsmittel und Kupferfitting; b) Kupferfitting; c) Kupferfitting mit
Entschwefelungsmittel gefiillt; d) Kupferfitting mit zusatzlichen Entliftungsbohrungen ......... 62

Abbildung 67: a) Sechs gefillte Kupferkringel in der Behandlungspfanne; b) Die Tasche der
Behandlungspfanne wird mit Stahlronden abgedeckt; c) Das fliissige Eisen wird in die Pfanne

eingefiillt; d) Die Behandlung ist abgeschloSSeN............ccccviiiiciiiiei it 63
Abbildung 68: Graphische Darstellung der Elementgehalte in den verwendeten Magnesiumspanen.
Werte entsprechend Tabelle 21........ . oo e e e e e ae e e e e s 66

Abbildung 69: Verteilung der KorngroRen: Sieblinien verschiedener Mg-Spane-Sorten. Al, B1 und
MSE unbearbeitet; A2 und B2 in Exenterschwingmiihle fir 15 min bei 1450 U/min gemahlen.

Abschlussbericht HOVEMAS 6



Magrec. )M skw. CUTEC
RECYCLING GMBH metallurgie

Abbildung 71: Mg-Spane vor der Mahlung. Oben (a)) Spane der Fa. Magrec, unten (b)) Spane der Fa.

Abbildung 72: Gemahlene Spane der Fa. Magrec (Material A) unter dem Laserscanningmikroskop .. 69
Abbildung 73: Gemahlene Spdne der Fa. Rauch (Material B) unter dem Laserscanningmikroskop.
Dargestellt ist eine Kombination aus tiefenscharfem Farbbild und Laserscanningaufnahme
(exakte Bestimmung der Hohenwerte). Aufgenommen wurde die Siebfraktion < 63 um mit
dem 50-fach Objektiv. Ebene/Glatte Flachen (wie unten Mitte) stellen den Untergrund dar... 70
Abbildung 74: Nach der Metallstaub-Verpuffung: Abwischbarer grauer Niederschlag an der blau
lackierten Oberflache des Satelliten. .......ceiiciieiiiiiie e s 71
Abbildung 75: Mahlkugel nach Metallstaubentziindung im Mahlraum. Mahlkérper ist mit heller
oxidischer Staubschicht (iberzogen, wahrend nur letzte Kontaktstellen mit anderen

Mahlkorpern frei von Staub SINd. ........oociiiiiiiieec e e 72
Abbildung 76: Mg-Weltjahresproduktion und LAndern [2].....cccooeciiiieee e 73
Abbildung 77: Ablauf der Mg-Herstellung nach dem Pidgeon-Prozess (nach [2])......ccocceevvvveeeniinenennn. 75
Abbildung 78: Ablauf der Mg-Herstellung durch Elektrolyse (nach [2]) .....ccoveeeiiiiieeciiieecieeeeeeiee, 76
Abbildung 79: Herstellung von Mg im Pidgeon Prozess mittels Umberto modelliert. .......ccccconuennenee 78
Abbildung 80: Massen bzw. Energieanteile bei der Mg-Herstellung im Pidgeon-Prozess [Umberto].. 79
Abbildung 81: Der Kreislauf der Magnesiumlegierungen. .........oocccciieeeeeeececiiiieeee e e 81
Abbildung 82: Entschwefelungsmittel aus Primarmagnesium........ccccccueeeviiieeieiiieeecciee e 82

Abschlussbericht HOVEMAS 7



Magrec. )M skw. CUTEC
RECYCLING GMBH metallurgie

Tabellenverzeichnis
Tabelle 2: Gesammelte Eigenschaften von Magnesiumspaneproben. .......ccceeevcvveeeccieeeeiiveeesccvneens 28
Tabelle 5: Vergleich der erreichten Dichte mit der theoretischen Dichte der jeweiligen Legierungen.
..................................................................................................................................................... 34
Tabelle 6: Kennwerte der RauchgasbeprobUNG ........cccuviiiiiiiii it 48
Tabelle 7: GC-identifizierte Komponenten im Maschinenrauchgas........ccccecccvvieiiieiicccciiieeee s 48
Tabelle 11: Unterschiede der verschiedenen Gusseisensorten nach (Berns, 2008).........cccceeeeeuveeennn. 55
Tabelle 12: Chemische Zusammensetzung der warmverpressten Magnesiumspane™............ccccee... 55
Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung der unbehandelten GJL-Schmelze .........cccccovveeeiiiiccnnnnns 56
Tabelle 14: Chemische Zusammensetzung der behandelten GJL-Schmelze nach der Reaktion .......... 56
Tabelle 15: MechanisChe KENNWEITE .......ooviiiiiiiiiieeee ettt st ste e sbae e sabeesabeesnes 57
Tabelle 16: Metallographische BeUrteilUNG .........ueeeiiei ittt e e e 57
Tabelle 17: Chemische Zusammensetzung von den FeSIMg Presslingen ........cccccvveeeeciveeeicveeeeccinvneen, 60
Tabelle 18: Chemische Zusammensetzung der ersten unbehandelten GJL-Schmelze.......................... 61
Tabelle 19: Gewichte der KUPTerkringel...........euuiiiiiei e 61
Tabelle 20: Chemische Zusammensetzung der behandelten GJL Schmelze nach der Reaktion........... 63
Tabelle 21: Elementgehalte der Mg-Spéne vor und nach Mahlbehandlung (A Magrec Lackspane, B
Rauch-Spane) gemessen mittels Hand-RFA der Fa. BruKer .........coccvveeeiviiieiicieee e 65
Tabelle 22: Verschiedene Wirkungskategorien aus der Primarmagnesiumherstellung....................... 80

Tabelle 23: Wirkfaktoren der 6kobilanziellen Bewertung fiir IMWh deutscher Niedervoltstrommix 84
Tabelle 24: Vergleich der Wirkungsfaktoren fur Entschwefelungsmittel mit unterschiedlicher Herkunft

des eiNgetragenen MagNESIUMS .......ceiiiiiicciiiiiieee e e e ecctiree e e e e e eectrreeeeeeessarsaeeeeaseeeessasssesseaeesannes 85
Tabelle 25: Angaben zu Magnesiumverbrauch als Entschwefelungsmittel verschiedener Hersteller. 86
Tabelle 26: Abschatzungen: Bedarf Stahlindustrie an Mg-Spanen [5]......cccovvveiicieeeiiiieeesciee e 86
Tabelle 27: Abschatzung Mg-Spanebedarf verschiedener Legierungen zur Roheisenentschwefelung

€INEr TONNE RONEISEN. ittt sttt e st e s e be e sbaesbbeesabeesbaeenaeees 87
Tabelle 28: Wirkung einer Tonne Spane in Roheisenentschwefelung.........ccccoveeeiiiicciiiieeee e 88

Abschlussbericht HOVEMAS 8



Magrec. ()M skw. CUTEC
RECYCLING GMBH metallurgie

1 Einleitung

Magnesium hat in vielen Bereichen des tadglichen Lebens Einzug gehalten. So sind etwa 5 kg
Magnesium in modernen PKWs verbaut. Die Stahlindustrie in Deutschland benétigt ca. 10.000 t pro
Jahr, welches z.B. als Entschwefelungsmittel eingesetzt wird. Die Magnesiumproduktion liegt
weltweit bei etwa 1.000.000 t pro Jahr wobei diese zu 90 % in China hergestellt wird. Die Herstellung
von Primar-Magnesium ist sehr energieintensiv, durch Recycling von metallischen Magnesium-
Rickstanden kann viel Energie eingespart werden.
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Abbildung 1: Verfahrensschritte im Projekt HOVEMAS
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Das Gesamtziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung von Techniken zum Recycling des
Magnesiums aus Magnesiumlegierungsspanen. Grundsatzlich werden dabei zwei Nutzungsrouten
verfolgt (siehe auch Abbildung 1):

1. Einsatz als Magnesium-Lieferant fir die Roheisenentschwefelung entsprechend den
Vorgaben aus der Eisen- und Stahlindustrie.

2. Die Riickfihrung des Magnesiums als Sekunddrmaterial in den Metalllegierungskreislauf
durch Umschmelzen.

Mit den Ergebnissen des Vorhabens werden so bisher ungenutzte Sekundarrohstoffpotentiale
erstmalig wieder fiir den Stoffkreislauf erschlossen.

An dem Projekt sind Partner entlang der Wertschdpfungs- bzw. Verfahrenskette beteiligt: Die Firma
Magrec bereitet bereits jetzt schon Spane zu Briketts auf und bringt in das Projekt den wichtigen Teil
der Beschaffung von Spanematerial sowie zu Daten zu Spanemengen ein. Die Technische Universitat
Clausthal wird vertreten durch das Institut fir Metallurgie (IMET) und befasst sich mit Moglichkeiten
flir das Teilziel 2 (laut Abbildung 1), der Reinigung und dem Umschmelzen (nach vorheriger
Charakterisierung) verschiedener Magnesiumspaneproben. Vorarbeiten zum Thema
Magnesiumrecycling sind in (1) hinreichend behandelt. Die Magnesiumstrome, die zum Zeitpunkt der
Antragstellung noch problematisch erschienen werden mit diesem Projekt behandelt. Das
Hauptaugenmerk des Projektes sollte laut Bewilligung auf dem Teilziel 1 liegen, welches gemeinsam
von allen Partnern angegangen wurde. Am CUTEC Institut wurden Spaneproben, die von Magrec zur
Verfligung gestellt wurden, charakterisiert, aufbereitet und brikettiert um anschlieBend das
Entschwefelungspotential in der Industrie durch die Fritz Winter EisengielSerei und SKW priifen zu
lassen.

Aufbau des Berichtes

Dieser gemeinschaftliche Abschlussbericht bezieht sich auf Arbeiten der Projektpartner

e (Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH, Clausthal-Zellerfeld (CUTEC),
e Magrec Recycling GmbH, Foritz (MAGREC),

e  Fritz Winter EisengieRerei GmbH & Co. KG, Stadtallendorf (FW),

e SKW-Stahl-Metallurgie GmbH, Unterneukirchen (SKW).

Das Institut fur Metallurgie (IMET) der TU Clausthal - spater tbertragen auf das Helmholtz-Institut
Freiberg flir Ressourcentechnologie, Abteilung Metallurgie und Recycling — erstellt einen eigenen
Bericht mit den entsprechenden Ergebnissen der Forschung.
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Der Aufbau dieses Berichtes orientiert sich entlang des Weges der Magnesiumspane vom Span bis
zur Anwendung des Magnesiums im Produkt. Die Arbeitspakete im Antrag sind zum Teil etwas anders
aufgebaut, so dass hier kurz der Bezug zum Arbeitsprogramm dargestellt wird:

Arbeitspaket 1: Synopsis und Bewertung von Mg-haltigen Sekundéarrohstoffpotentialen

Diese Arbeiten finden sich besonders in Kapitel 2 Datensammlung (ab S. 13)wieder und basiert auf
Daten die von hauptsachlich von MAGREC ermittelt wurden sowie von SIMET und von CUTEC. Die
Mustersammlung wird in Kapitel 3 mit dargestellt.

Arbeitspaket 2: Mechanische Konditionierung der Mg-Spane

Die Ergebnisse finden sich hauptsachlich in Kapitel 3 Mustersammlung und Charakterisierung (ab
Seite 19) mit Ergebnissen des CUTEC wieder, sowie in Kapitel4 (ab Seite 31) wo es um die
Brikettierung (CUTEC, MAGREC) geht. Zerkleinerung durch Mahlung wird in Kapitel 5.3 (ab Seite 64)
bei der Herstellung eines Entschwefelungsmittels beschrieben. Das IMET wird im eigenen Bericht
darauf eingehen.

Arbeitspaket 3: Reinigungsverfahren fur die Magnesiumspéane

Am CUTEC wurden Reinigungsversuche unternommen, sowie durch den Betrieb des
Spaneverdichters Daten gewonnen (Kapitel 4, ab Seite 30). Das Thema der Mengen und Brikettierung
kiihlschmierstoffhaltiger Spane in der Industrie wurde von MAGREC entsprechend bearbeitet
(Kapitel 4 ab Seite 29, sowie Kapitel 2 ab Seite 13). Versuche des IMET sind in deren Bericht erlautert.

Arbeitspaket 4: Verwertungsziel Granalien

Im vorliegenden Bericht wurden die Granalien allgemeiner als Entschwefelungsmittel behandelt. Dies
erlaubte die Erweiterung auch durch direkten Spaneeinsatz (ohne Heillpresse und Zerspanung). Die
Entschwefelungsmittel wurden am CUTEC mithilfe der Industrie (SKW, FW, SIMET) entwickelt
(Kapitel 5.2 und 5.3, ab Seite 54) und anschliefend getestet (FW: Kapitel 5.2).

Arbeitspaket 5: Verwertungsziel Granalien

Federfiihrend war hier das IMET (siehe Bericht). Zugeliefert werden konnten die Spane durch
MAGREC, heiRgepresste Strange wurden im CUTEC hergestellt.

Arbeitspaket 6: Schnittstellenoptimierung der Verwertungsroute Legierungsmetall

Da dieses Paket auf AP 5 aufbaut werden im vorliegenden Bericht wenige Daten genannt (siehe
IMET-Bericht). Die Verwendung des Magnesiums in der Giellerei wurde im Bericht in Kapitel 5.2 (ab
Seite 54) dargestellt und wurde durch Fritz Winter bearbeitet.
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Arbeitspaket 7: Analyse der Ressourcen- und Energieeffizienz

Dieses Arbeitspaket wurde durch CUTEC bearbeitet. Die Ergebnisse finden sich in Kapitel 6 ab
Seite 73.

Arbeitspaket 8: Szenarienentwicklung zur Markteinfiihrung neuartiger Sekunddrmagnesiumprodukte

Im Verlauf der Projektarbeiten haben sich verschiedene Rahmenbedingungen geandert.
Magnesiumspane, die urspriinglich zur Deponierung gingen, konnten bereits wahrend der
Projektlaufzeit in das Spane-Recycling aufgenommen werden. Der entwickelte Einsatz als
Entschwefelungsmittel als bestmogliche Verwertungsroute bedarf  keiner neuen
Maschinenstrukturen sondern kann mit einfachen Anpassungen in die Industrie Gbernommen
werden. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes sind somit bereits in den genannten Arbeitspaketen
bericksichtigt und wurden von den Partnern gemeinschaftlich erarbeitet.
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2 Datensammlung

Umfangreiche Literaturrecherchen zeigten, dass es keine verldsslichen Zahlen (ber die jahrlich
anfallende Magnesiumspanemenge gibt. Da Magnesiumspane nicht als gefahrlicher Abfall eingestuft
werden und zudem kein eigener Abfallschlissel fir Magnesiumspanen besteht, werden die
Stoffstrome gemeinsam mit Aluminiumspdnen unter einem Abfallschliissel (AVV 120103) gelistet.
Diese Abfalleinstufung gilt fir alle Dreh- und Frasspane, die bei der Bearbeitung von NE-Metallen
anfallen und kénnen somit nicht zur Darstellung der Rohstoffpotentiale von Magnesiumspanen
herangezogen werden.

Die in der Literatur angegebenen Richtwerte, wonach ca.5 % Spane bei der Herstellung von
Magnesiumbauteilen anfallen, konnten im Laufe der Untersuchungen nicht bestatigt werden. Die im
Bericht als Vergleichsgrofle angegebenen Spanemenge wurden mittels der 5% und der Menge
gefertigter Magnesiumbauteile errechnet. Die Produktionsmenge wird quartalsweise von der WVM
(Wirtschaftsvereinigung Metalle (2)) veréffentlicht.

Zur Ermittlung aussagefdhigeren Daten wurde durch die Firma Magrec Recycling GmbH eine
Aufstellung (ber die Menge, die Legierungen und die Qualitat der jahrlich anfallenden
Magnesiumspane erstellt. Dies geschah durch Zusammenfiigen vorhandenen frei zugdnglichen
Angaben (z.B. Pressemittelungen, Vortragen auf Abnehmerseminaren, usw.), durch Angaben der
verschiedenen Magnesiumbearbeiter und durch eigene Mengengeriste. Fir die Mengendarstellung
und Potentialanalyse wurden die Spanemengen ausgewertet, die in der Bundesrepublik Deutschland
anfallen.

Soweit bekannt, wurden Spinemengen aus der Schweiz und Osterreich, die seit Jahren in der
Bundesrepublik, mangels geeigneter Verwertungsmoglichkeiten in den Ursprungslandern,
verarbeitet werden, nicht bei den Jahresmengen berlicksichtigt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Jahre 2010 bis 2015 dargestellt. Hierbei wurde soweit
wie moglich beriicksichtigt, dass die anfallen Magnesiumspane gréBtenteils mit Kiihlschmierstoffen
vermischt vorliegen. Sofern Analysen vorlagen wurden die Kihlschmierstoffanteile bei den
Jahresmengen dahingehend berlicksichtigt, dass die Spanemengen um diesen Betrag reduziert
wurden.

Des Weiteren wurden die Magnesiummischspane, die bei der Produktion eines Magnesiumverbund-
Kurbelgehduses nicht berlicksichtigt. Einerseits handelte es sich hierbei um eine
Magnesiumsonderlegierung AJ62 und zudem wurde die Produktion dieses Kurbelgehauses
Ende 2014 eingestellt, sodass diese Tonnagen zukiinftig nicht zur Verfligung stehen.

Gleichwohl soll hierbei jedoch angemerkt werden, dass wahrend der gesamten Produktionsdauer des
Verbundmotores jahrlich ca. 2500 bis 3000 t MgAl-Mischbriketts angefallen und einer Verwertung
zugefiihrt worden sind. Anhand unterschiedlicher Fertigungen variierte der Magnesiumanteil in den
Briketts zwischen 25 bis ca. 50 %, was zu einer theoretischen Magnesiumausbringung von jahrlich
ca. 1000 t fiihrte, die in den Kreislauf zurlickgefiihrt werden konnten.

In der folgenden Darstellung (Abbildung 2) ist das Magnesiumspaneaufkommen fiir die Jahre 2010
bis 2015 zusammengefasst. Wegen des Projektendes in 2015 wurden die Spdanemengen des
Restjahres 2015 mittels der Mengen der ersten Monate des Jahres hochgerechnet.
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Abbildung 2: Gesamt Mg-Spéneaufkommen 2010 — 2015 (nach Recherche Magrec)

Bei Spanemengen wurde in Automotiv und Non Automotiv unterschieden. Ferner wurde zum
Vergleich das theoretische Spaneaufkommen aufgefiihrt. Dies lieR sich anhand der Jahresmeldungen
der Wirtschaftsvereinigung Metall (WVM) Uber den gemeldeten, produzierten Magnesiumguss und
die in der Literatur angegebenen 5 % Spadneanfallquote rechnerisch ermitteln.

Mengen, die nicht direkt dem Bereich Non-Automotiv zugerechnet werden konnten (kleinere
Gehéduse, Lampengehduse usw.), wurden bei der Menge Automotiv bericksichtigt.

Die Auswertung ergab, dass die tatsachlichen Magnesiumspanemengen, die erfasst werden konnten,
erheblich Gber den theoretischen Spanemengen aus der 5 % Berechnung lagen.

Beide Anwendungsbereiche Automotiv, wie auch Non-Automotiv konnten von 2010 bis 2015 um
ca. 31 % (Non-Automotiv) bzw. 39 % (Automotiv) zulegen. Bei den jahrlichen Meldungen der WVM
waren im Betrachtungszeitraum jedoch keine wesentlichen Anderungen festzustellen.

Ein Grund fur die unterschiedliche Entwicklung kénnte darin liegen, dass 2014/15 Bauteile auf dem
Markt kamen, bei denen ein erh6htes Zerspanungsvolumen erzeugt wurde.

Abbildung 3 zeigt, dass sich die Aufteilung in Automotiv und Non-Automotiv (iber die Jahre 2010 bis
2015 nicht veranderte.
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Abbildung 3:Verteilung Mg-Spédneaufkommen 2010 — 2015

Bei der Erfassung der Spdnemengen wurde darauf geachtet, dass die verschiedenen
Magnesiumlegierungen nach Legierungsgruppen erfasst wurden. Hierfir sind die drei
Legierungsgruppen AZ/AM, AS und in der dritten Gruppe die Legierung AE, MRI und sonstige
Magnesiumlegierungen gebildet worden. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 4 dargestellt.

1000
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0
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Abbildung 4:Verteilung Mg-Legierungen 2010 — 2015

Es war festzustellen, dass die Gruppe AZ/AM sich wihrend des Betrachtungszeitraumes um 18 %
erhohte, wahrend hingegen die Gruppe der relativ neuen AS-Legierungen im gleichen Zeitraum um
88 % anstieg. Diese Zunahme war im Wesentlichen in den Jahren 2014 und 2015 festzustellen.
Analysen des Bauteilspektrums ergaben, dass die Zunahme auf den Anlauf einer neuen
Getriebegehdusefamilie zurlickzufiihren ist, welche aus der AS31-Legierung gefertigt wird.
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Diese neuen Magnesiumgehduse aus der AS31-Legierung fiihrten dazu, dass das Legierungsverhaltnis
der beiden Gruppen AZ/AM zu AS von 70,6 zu 29,3 % aus den Jahren 2010 sich auf 59,6 % zu 39,4 %
im Jahr 2015 annaherte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 aufgefihrt.

2010 2011 2012 2013 2014 2015

| Leg. AZ/AM [%] | 706 | 733 | 726 | 704 | 670 | 596
H Leg. AS [%] 293 | 264 | 269 | 288 | 320 | 394
‘mleg AE,MRIu.Rest[%] 01 | 03 . 05 | 08 | 09 | 10

Abbildung 5: Prozentuale Verteilung Mg-Legierungen 2010 — 2015

Indirekt ldsst sich daraus ableiten, dass fir die Fertigung der neuen Getriebe- und
Kupplungsgehausegeneration neuerdings nachweislich mehr die Legierung AS31 zum Einsatz kommt.

Die Legierungen der dritten Gruppe, in der die AE, MRI und anderer Magnesiumsonderlegierungen
zusammengefasst sind, konnten in den Jahren 2010 bis 2015 nicht wesentlich Marktanteile
gewinnen. Grund hierfiir kdnnten wirtschaftliche Uberlegungen sein, die insbesondere bei der AE
Legierungen, mit dem hohen Anteil an seltenen Erdenmetallen, ein stirkere Anwendung
verhinderten.

Neben der Sortenreinheit der Magnesiumspane spielt fiir die weitere Verwertung die Spanequalitat
eine wesentliche Rolle. Hierbei ist besonders wichtig, ob und in welchem Umfang die Spane mit
Kihlschmierstoffen behaftet sind, da diese die Qualitdt und somit die Verwertung der Spane sehr
beeinflussen.

Bei der Erfassung der Spanemengen wurden daher nicht nur die unterschiedlichen Legierungen
erfasst, sondern es wurde auch beriicksichtigt, ob die Spane aus einer Trockenbearbeitung bzw.
MMS (Minimalmengenschmierung), aus einer Bearbeitung mit Emulsionen oder aus einer
Bearbeitung mit einem 6ligen Kiihlschmierstoff stammten.

In der folgenden Ubersicht (Abbildung 6) sind die Ergebnisse zusammengestellt.
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Abbildung 6: Verteilung KSS-Einsatz bei der Legierung AZ91 2010 - 2015

Die Auswertungen fir die Legierung AZ91 zeigten, dass trotz Probleme beim Einsatz von KKS
(Ktihlschmierstoffen), zum Beispiel durch die notwendige Entsorgung der Kihlschmierstoffe als
gefdhrlicher Abfall, zusatzliches Reinigen der bearbeiteten Bauteile usw., sich die
Trockenbearbeitung/MMS in den letzten Jahren nicht durchgesetzt hat.

Fertigungstechnische Anforderungen z.B. Spaneabtransport, Kiihlung der Bearbeitungswerkzeuge,
Schmierung, Reduzierung von Staubbildung usw. machen den Einsatz von Kihlschmierstoffen
notwendig.

Im Betrachtungszeitraum 2010 bis 2015 wurden bei Uber 99 % der Bearbeitungen (Menge
produzierter Mg-Spane) Kiahlschmierstoffe eingesetzt. Das Verhaltnis von 6ligen Kihlschmierstoffen
und Emulsionen lag bei der Magnesiumlegierung AZ91 Uber die Jahre hinweg im Durchschnitt bei
53,8 % (Ol) zu 46 % (Emulsion).

Fiir die Legierungsgruppe AS erlbrigt sich eine vergleichend Auswertung, da nach vorliegendem
Kenntnisstand alle Serienbearbeitungen der Magnesiumgehause aus dieser Legierung ausschlieflich
mit 6ligen Kiihlschmierstoffen durchgefiihrt werden. Ausnahmen bilden hierbei Bemusterungen oder
Kleinstserien, die jedoch bei den Jahresmengen vernachlassigbar sind.

Den Versuch dennoch eine Prognose und Darstellung in einem Bild Uber alle vorhandenen
Spanemengen zu machen Abbildung 7. Datensatze verschiedener Hersteller und Abschatzungen aus
Produktionszahlen kamen zum Tragen. Eine Prognose bzw. einheitliche Darstellung lasst sich jedoch
kaum sinnvoll machen.
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Abbildung 7: Anfallende Magnesium-Spdne-Mengen aus verschiedenen Quellen

Als weitere allgemeine Grundlagen zu Magnesiumlegierungen wurden verschiedene Quellen
ausgewertet ( (3), (4), (5), (6)). Zum Thema des Heilverpressens von Magnesium gab es einige
Untersuchungen an Spanen ( (7), (8), (9), (10), (3)), wahrend die thermodynamischen Grundlagen
verschiedener Magnesiumlegierungen zur Auslegung der Spaneverdichterversuche in ( (11), (5), (12),
(13), (14), (15), (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26)) nachgelesen werden
konnten. Hinzu kommen verschiedene Patente, die sich mit der Kompaktierung von Metallspanen
beschaftigen.
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3 Mustersammlung und Charakterisierung

Magnesiumspdne fallen bei allen spanabhebenden Verfahren an. Entscheidend fir die
Spanbeschaffenheit sind neben der Legierung vor allem die Art der Bearbeitung (Drehen, Frasen
usw.) und die Geometrie des zu bearbeitenden Bauteils.

Neben diese HaupteinflussgroRen spielen Verunreinigungen mit Kihlschmierstoffen, anderer
Werkstoffe und Fremdkérper einen wesentlichen Einfluss auf die Recycelfdhigkeit der anfallenden
Magnesiumspane. Fir eine wirtschaftliche Verwertung ist es zwingend notwendig sortenreine und
moglichst wenig verunreinigte Magnesiumspane vorliegen zu haben.

Die auf dem Markt befindlichen Spane liegen nicht in homogener Form vor, Es handelt sich vielmehr
um verschiedene Spanformen, unterschiedliche KorngroRen und Verunreinigungen durch
eingesetzte Kihlschmierstoffe

Die vorliegende Spanesammlung der Firma Magrec deckt einen wesentlichen Teil der
vorkommenden Magnesiumspane ab und steht fiir Gber 90% der in 2014 angefallenen
Magnesiumtonnage. Es ist geplant, auch nach Abschluss des Verbundprojektes, die Sammlung
fortzufiihren.

Teile dieser Spanesorten sind auch dem CUTEC Institut sowie dem Institut fiir Metallurgie der TU
Clausthal zur Verfiigung gestellt worden.

Die erste Untersuchung ist rein oberflachlich und zeigt die verschiedenen Spane bei jeweils gleichen
Lichtbedingungen, so dass Farben auch wirklichkeitsgetreu wiedergegeben werden. Abbildung 8 zeigt
einen ersten Uberblick wobei schon deutlich die Vielfalt der zu untersuchenden Spéne zu erkennen
ist.

Abbildung 8: Verschiedene Spdne unter gleichen Bedingungen fotografiert (Seitenlénge Karos: 5mm).

Abbildung 9 zeigt die ersten Proben die von der Firma Magrec zusammengestellt werden konnten.
Die Proben sind stark unterschiedlich sowohl was die Farbe als auch die GréRe der einzelnen Spane
angeht. Zudem zeigen sie unterschiedliche Anteile an Kiihlschmierstoffen, die in weiteren Versuchen
quantifiziert werden konnten.
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Abbildung 9: Unterschiedlichste Magnesiumproben, zur Verfligung gestellt von Magrec. Die Darstellung ist gréfsengleich und
farbgetreu, so dass gut erkennbar ist wie unterschiedlich die Spdne sind. (Bezeichnung A-H in Lesrichtung)

Abbildung 10 zeigt Proben der Firma MSE, die zunadchst bei Antragstellung als Partner dabei waren
spater jedoch ausgestiegen sind. In dieser Firma werden alle in Brikettform ankommenden Spane
vermischt und in 4 Kategorien aufgesiebt. Oben links in Abbildung 10 ist ein einfaches
aufgebrochenes Brikett aus der Anlieferung bei MSE dargestellt, rechts daneben der bei
Antragstellung noch nicht verwertbare Feinstanteil nach Siebung. In der unteren Reihe sind von links
nach rechts der Grob-, Mittel-, und Feinanteil nach Siebung gezeigt. Die Bilder wurden wie zuvor
unter gleichen Lichtbedingungen gemacht und sind natiirlich mit gleichem Malstab dargestelit.
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Abbildung 10: Proben der Firma MSE.

Die Proben wurden auch mittels Laserscanningmikroskop betrachtet. Exemplarisch zeigen Abbildung
11 und Abbildung 12 die Unterschiede, die sich mit bloRem Auge nicht mehr erkennen lassen. Die
Spanform und —oberflache haben einen klaren Einfluss auf die spatere Verarbeitbarkeit. So ist von
der Oberflache schlieBlich auch das Benetzungsverhalten abhangig.

So sind in beiden Bildern Riefen zu erkennen, die durch die spanende Bearbeitung verursacht
werden. Wiahrend sich die Magrec C-Probe (Abbildung 11) als sehr silbrig darstellt sind auf den MSE-
Spanen (Abbildung 12) Anlauffarben zu erkennen, die haufig ein Zeichen hoher Temperaturen bei
Bearbeitung sind.
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Abbildung 11: Laserscanningmikroskopie an Magrec C Magnesiumspdnen.
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Abbildung 12: Laserscanningmikroskopie an groben MSE Magnesiumspdnen.

Die obengenannten Proben liegen nur als Muster in kleinen Mengen vor, fiir die Versuche mit dem
Spaneverdichter werden groRRere Mengen bendtigt.
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Zum Einfahren der Presse und fiir spatere Versuche wurden Spane von Magrec (Abbildung 13 linke
bzw. rechte Probe und Abbildung 14), MSE (wie Abbildung 10 oben links) und Georg Fischer/Rauch
(Abbildung 13 mittlere Probe) in mehreren 200 Liter-Fassern zur Verfligung gestellt.

Abbildung 13: Mg-Spdne aus Fdssern. Von links nach rechts zur Verfligung gestellt von Magrec (2. Fass), Georg
Fischer/Rauch und Magrec (1. Fass).

Abbildung 14: Magnesium-Spdne zum Einfahren der Presse von der Firma Magrec zur Verfligung gestellt. In den roten
Bestandteilen zeigen sich Lackstiickchen, die unter die Spédne gemischt sind.
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Zusatzlich wurden ebenfalls magnesiumhaltige Proben aus der Bauteilbearbeitung ohne nahere
Beschreibung untersucht. Abbildung 15 zeigt wie sich diese Materialien optisch darstellen. Zur
Verfligung gestellt wurden diese Proben von der Firma Magrec. Probe 1 (links im Bild) ist ein grobes
dunkles Schittgut, wobei sich die einzelnen groben Partikel (Agglomerate) ohne groReren Aufwand
zerkleinern lassen. Probe 2 (rechts im Bild) ist ein feines silberfarbenes Pulver aus vielen einzelnen
Partikeln.

Abbildung 15: Magnesiumhaltige Strahlmittel aus der Bauteilbearbeitung (MAGREC)

Die Zusammensetzungen wurden mittels RFA gemessen (CUTEC, Hand-RFA von Bruker), die Gehalte
an den Spanen haftenden Kihlschmierstoffe mittels verschiedener Methoden (u.a.
Vakuumdestillation) bestimmt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen und Bildern dargestellt.
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Abbildung 16: RFA-Elementbestimmung an Mg-Spdneproben verschiedener Lieferanten (CUTEC Institut)

In Abbildung 16 sind die Messungen, die am CUTEC Institut vorgenommen wurden, dargestellt. Bei
den identifizierten Legierungen handelt es sich um AJ62-Spane bei den Proben der Fa. MSE, um
AZ91-Spane bei den Proben der Fa. Magrec (B, D, E, H sowie Fasser), sowie um AM50/60-Spane bei
den Proben der Fa. Magrec (C und F) sowie den Spanen der Fa. Rauch und um AS31-Spane bei den
Magrec-Proben A und G.
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Die Schiittdichte der in der CUTEC vorhandenen Spdane wurde mittels Stampfvolumeter gemessen.
Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Messungen (die verwendeten Spane sind deutlicher in
Abbildung 10 und Abbildung 9 zu sehen, hier von oben links nach unten rechts A-H).
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Abbildung 17: Schiittdichten verschiedener Magnesiumproben (Stampfvolumeter, CUTEC Institut).

In der Firma Magrec wurden ebenfalls Schiittdichteuntersuchungen durchgefiihrt und dies in
Abhangigkeit der ermittelten Legierung gesetzt. Abbildung 18 =zeigt die Ergebnisse dieser
Untersuchungen. Die Schittdichte wurde mittels Messreihen Uber das Volumen und das Gewicht
ermittelt. Fur die Ergebnisdarstellung wurden die errechneten Mittelwerte weiterverwendet.
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Abbildung 18: Schiittdichte verschiedener Mg-Spéne (mit Verunreinigungen) [Magrec]

Zur besser Ubersicht wurden die Ergebnisse in 4 Gruppen (siehe Abbildung 19), d.h. trockene Spane,

olige AZ91-Spéne, 6lige AS31-Spane und emulsionshaltige Spane aufgeteilt.
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Abbildung 19: Schiittdichte diverser Magnesiumspdéne

Da die Spane vor der Ermittlung der Schittdichte nicht aufbereitet wurden (keine Zentrifugation oder
sonstige Abtrennung von Verunreinigungen), weisen die trockenen Mg-Spane erwartungsgemal die
geringsten Dichtewerte auf.
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Die 6lhaltigen AZ91-Spane fallen seit Jahren an und werden ausschlieRlich zentrifugiert angeboten.
Bei den oligen AS31-Spanen war nach Analyse der vorliegenden Spane festzustellen, dass die hohen
Dichteunterschiede darauf zuriickzufihren waren, dass einige Magnesium-bearbeiter keine
mechanische Abscheidung (Zentrifuge) einsetzten, bevor die AS-Spane zur Entsorgung gelangen. Bei
den emulsionshaltigen Spanen ist die hohe Spreizung der Schiittdichte darauf zurlickzufiihren, dass
die Spane schon élter, stark oxidiert und die Emulsionen bereits teilweise verdunstet waren.

In Tabelle 1 sind noch einmal alle Proben mit den ermittelten Eigenschaften dargestellt soweit sie
erfasst wurden.

Tabelle 1: Gesammelte Eigenschaften von Magnesiumspéneproben.
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4 Verarbeitung

Nach der Charakterisierung wurden ausgewahlte Spanesorten weiterverarbeitet. Dies betrifft zum
einen eine Reinigung mit anschlieBender Klassierung und Verarbeitung aber auch die direkte
Verarbeitung im Spaneverdichter. Zunachst jedoch miissen die Spane entsprechend den gesetzlichen
Vorgaben auch transportiert werden.

4.1 Transport

Da nachweislich von den Magnesiumspdnen Gefahren ausgehen, gelten bestimmte Regeln im
Umgang mit Magnesiumspanen, die bei der Lagerung, dem Transport und der
Verwertung/Entsorgung der Spdne einzuhalten sind. Wenngleich die Magnesiumspédne in den
gleichen Abfallschlissel wie Aluminiumspane eingestuft werden, so gelten diese jedoch als Gefahrgut
(UN 1869; Stoffnummer, wie auf Transport anzugeben) und unterliegen daher Vorschriften wie
gelagert und wie transportiert werden muss.

Um den Fertigungsplanern Richtwerte geben zu kénnen, wurde die MessgroRe Fasseinheit (FE)
definiert. Neben gefahrgutrechtlich zugelassenen Abfallsonderbehalter (ASB) kommen beim Handling
von Magnesiumspanen Uberwiegend UN-zugelassene 200 I-Stahldeckelfdsser zum Einsatz. Flir den
Fertigungsplaner ist es daher sehr wichtig zu wissen, wie viel Kilogramm Spdne pro 200 I-Fass
verpackt werden kdnnen bzw. wie viel Fasser fiir 1000 kg Spane eingeplant werden missen. In den
folgenden zwei Darstellungen (Abbildung 20 und Abbildung 21) sind die Schiittgewichte der vier
Spanegruppen dargestellt.

120

[
0 o
o o

[kg / 2001 Stahlfass]
(=)]
o

’ l
20
o | i | |
Trocken Ol-AZ91 Ol-AS31 Emulsion
B Minimum 3,6 40,4 54,8 14,6
® Mittelwert 17,7 51,0 77,2 el

Maximum 43,8 59,4 103,0 105,2

Abbildung 20: Schiittung div. Mg-Spdne pro Fasseinheit

Die Dichtemessungen zeigten, dass bei trockenen Spanen im Mittel nur ca. 18 kg pro Fass verladen
werden konnen, was ungefdhr dem Eigengewicht des Stahlfasses entspricht. Bei den
kiihlschmierstoffbehafteten AZ91-Magnesiumspdnen, sowohl bei den d&lhaltigen als auch
emulsionshaltigen konnten Nettofiillgewichte von ca. 50 kg festgestellt werden. Es ist ferner davon
auszugehen, dass auch bei den 6lhaltigen AS31 Spéne sich der Mittelwert von 77 kg/Fass auf
50 kg/Fass langfristig einstellt.
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In der Abbildung 21 ist eine andere Darstellungsform gewahlt worden. Diese zeigt dem
Produktionsplaner wie viel 200 |-Stahldeckelfasser fiir die Lagerung/Transport von 1000 kg einer der
vier Spanegruppen eingeplant werden missen.
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Trocken Ol-AZ91 Ol-AS31 Emulsion

B Minimum 278 25 18 68
m Mittelwert 57 20 13 19
Maximum 23 17 10 10

Abbildung 21: Anzahl Fasseinheiten pro 1000 kg Mg-Spdne

4.2 Reinigung

Eine Reinigung der Spane kann, muss jedoch nicht vor dem Brikettieren (folgende Abschnitte) erfolgt
sein. Hier werden die verwendeten Methoden kurz aufgefiihrt. Zuvor sollte zur Beurteilung des
Reinigungsergebnisses eine Bestimmung der Anteile an Olen bzw. Emulsionen vorgenommen
werden. Diese Untersuchungen werden im Bericht des IMET naher ausgefihrt.

Im CUTEC Institut wurden einige einfache Reinigungsversuche unternommen. Abbildung 22 zeigt
exemplarisch wie sich die Dichte der Spane nach kalter Pressung verandert durch verschiedene
Reinigungsmittel. Es wurde mit der angegebenen Flissigkeit gewaschen und anschlieRend getrocknet
vor dem Pressen. Es zeigt sich, dass das Kiihlschmiermittel hier auch als Verdichtungshilfe fungiert.
Die gereinigten Spane lassen sich weniger gut verdichten.
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Abbildung 22: Zylinderrohdichte bei verschiedenen Pressdriicken nach unterschiedlicher Spanbehandlung (CUTEC)

4.3 Brikettierung —kalt

In der vorliegenden Projektbeschreibung war es unter anderem Aufgabe der Firma Magrec eine
Ubersicht vorhandener Magnesiumbriketts aufzustellen und deren Eigenschaften aufzuzeigen.
Wahrend sich die Firma Magrec eher mit der praktischen Seite der Brikettierung befasst hat (vgl.
Abbildung 31), so wurden am CUTEC Institut ein paar grundlegendere Untersuchungen durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 23). Zunachst werden die grundlegenden Untersuchungen gezeigt um anschlieRend
auf die technische Praxis Uberzugehen.
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Abbildung 23: Brikettierung klassierter Spéne.

4.3.1 Brikettierung im Technikum

Im CUTEC Institut ist eine Zylinderpresse vorhanden, mit der es moglich ist mit vielen einstellbaren
Parametern zylindrische Proben wie in Abbildung 23 zu pressen. Es gibt Werkzeuge mit den
Durchmessern d =20 mm und d =40 mm. In den nachfolgenden Versuchen wurden 20 mm Briketts
gepresst. Da die Magnesiumspane haufig sehr voluminds sind wurde die Pressbuchse so voll wie
moglich mit Material gestopft um am Ende verwertbare Briketts zu erlangen. Der erste Test, ob sich
die Spane verdichten lassen, war erfolgreich, so dass in folgenden Versuchsreihen der Einfluss des
Pressdrucks und der Reinigung sowie der Legierung untersucht wurden.

4.3.1.1 Parameter: Pressdruck

Die Oberflache der hergestellten Presslinge in Zylinderform ist dabei an den Seiten (Zylindermantel)
sehr glatt und an den Stirnflaichen abhangig von der Spanesorte und im Besonderen von der
aufgebrachten Presskraft. Abbildung 24 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Krafte auf die gleiche
Spanesorte. Es ist besonders in den unteren beiden Bildern deutlich u erkennen, dass mehr Kraft
auch eine glattere Oberflache bedeutet.
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Abbildung 24: Gepresste Mg-Spdne, zur Verfiigung gestellt von der Firma Rauch. Links mit 30% Presskraft, rechts mit 40%
Presskraft (Oben Stirnseite, unten doppelt iberhéhte 3D-Ansicht der gleichen Fldche) hergestellte zylindrische Presslinge.

Die Unterschiede in der Presskraft zeigen sich natirlich nicht nur optisch sondern lassen sich auch
Uber die erhohte Dichte nachweisen. Abbildung 25 zeigt das Ergebnis der geometrischen
Dichtebestimmung. In griin sind die wie in Abbildung 24 gezeigten Zylinder dargestellt. Auch fur
andere Spanesorten (in rot: spiralige Spane von Magrec; in blau: MSE Spane aus Fass) ist die erhohte
Verdichtung mit zunehmendem Pressdruck zu erkennen. Mit Ausnahme der Messung von 35 %
Presskraft bei den spiraligen Magrec Spanen (rot), wo der erzielte Presszylinder nach der Entlastung
aufgeplatzt ist.
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Abbildung 25: Zylinderrohdichte nach Ré6f3ner-Presse (geometrisch bestimmt).

Die erzielbare Dichte der MSE-Spane-Zylinder liegt deutlich Gber der anderer Spanesorten. Dies liegt
in der Legierung begriindet. Die MSE Spane haben, einen im Vergleich zu den anderen Spanesorten,
deutlich hoheren Aluminium Gehalt, so dass die resultierende Dichte natirlich auch héher sein muss.
In Tabelle 2 sind diese Werte noch einmal dargestellt als Verdichtungsgrad, d.h. wieviel Prozent der
theoretischen ,Legierungsdichte” wurde erreicht.

Tabelle 2: Vergleich der erreichten Dichte mit der theoretischen Dichte der jeweiligen Legierungen.

Zulleferer/lt!erkunft der Magrec Rauch MSE
Spane
identifizierte Legierung AZ91 AMS50 AJ62
theorgtlsche chhteader 181 1,77 1,80
Legierung [g/cm3]
Dichte Prozent Dichte Prozent Dichte Prozent
g/cm?] der theo. [g/cm?] der theo. g/cm?] der theo.
Dichte Dichte Dichte
Dichte bei 30 % Presskraft 1,623 89,7 1,625 91,8 1,766 98,1
Dichte bei 35 % Presskraft 1,526 84,3 1,695 95,8 1,802 100,1
Dichte bei 40 % Presskraft 1,688 93,3 1,721 97,2 1,824 101,3

Die Werte der ,Prozent theoretischer Dichte” flir MSE-Spédne erscheinen so hoch und wenig
verwertbar, da die MSE Spane mit gréBerem Anteil an Aluminiumlegierungen versetzt sind und nur
die ,,Hauptlegierung” AJ62 ist.
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4.3.1.2 Parameter: Pressdruck, KorngréfSe und Vorbehandlung

4.3.1.2.1 Dichte

Eine weitere Untersuchung sollte kldaren, ob die KorngrofRenverteilung der Spane einen Einfluss auf
die Verdichtbarkeit und damit haufig auch die Festigkeit der Briketts hat. Zudem fand eine
Vorbehandlung der Spéne statt vor der der Klassierung. Abbildung 26 zeigt das einfachste Beispiel:
Spane der Firma MSE wie sie aus dem Fass kommen (rot) sowie klassierte Spane aus dem Fass
(Abbildung 26 a) gegeniiber Spanen, die bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank getrocknet
wurden (Abbildung 26 b).

O mse unbehandel, Fass
: mse getrocknet, 0,5-1mm

200979 X Tes Unpehandst. 025.0 8mm 1| 20077 A mee getocknet 02805mm ' .
1953 mse unbehandet, 0,125-0,25mm 3 1953 mse getrocknet, 0,125-0,25mm 3
2 “1:9[}—E — 2 “1:9[}—E —
D 1851 1|22 1,851 ]
Q ] g il @ ] ]
% 180 a A : % 180 A :
S 1,751 g a 15 1751 4 3
1 A 1 1 1
S S o & :
5 1704 1S 1704 ]
i 1654 B i 1659 B
la ] 1b ]

N 1601 ) : : : : : 1IN 1603 ) : : : : :

30 35 40 30 35 40

Presskraft (%) Presskraft (%)

Abbildung 26: a) Dichte unbehandelten MSE-Materials und b) Dichte behandelten MSE-Materials nach KorngréfSe und
Pressdruck

Deutlich ist in beiden Graphen zu erkennen, dass sich die Fraktion 0,5—1 mm am ho6chsten
verdichten lasst. Der Einfluss der Trocknung ist nur fiir die kleinste untersuchte Spanfraktion von
0,125 - 0,25 mm nachweisbar. Die getrockneten Spane lassen sich etwas schlechter verdichten.

Die gleiche Untersuchung bzw. Darstellung fiir Spane von Magrec (in Abbildung 25 die roten Balken)
ergibt ein etwas anderes Bild (Abbildung 27) und zeigt schén den Einfluss der Spanesorte.

Abschlussbericht HOVEMAS 35



Magrec. l@ skw. CUTEC

RECYCLING GMBH metallurgie

1,75 . . T . T 1,75 T . T . T
| B unbehandelt, Fass ] @ getrocknet, Fass

unbehandelt, 1-2mm s getrocknet, 1-2mm ﬁ

% i A unbehandelt, 0,5-1mm ® ] % & getrocknet, 0.5-1mm B
behandelt, 0,25-0.5
2 -1:TO_ unbehande mm i 2 1:?0_ ]
2 2
& ' ¢

£ ] . 12 ] |
‘O 1651 10 1651 .
© ] e ] ]
L~ 1 L~
O ] 1| @ i J
£ 1604 11.E 1604 8 i
< ] 11> 1 ]
N 1a) . . N b) . . ]

30 35 40 30 35 40

Presskraft (%) Presskraft (%)

Abbildung 27: a) Dichte unbehandelten Magrec-Materials und b) Dichte behandelten Magrec-Materials nach Korngréf3e und
Pressdruck

In Abbildung 27 lasst sich kaum an der Dichte unterscheiden, welche Fraktion an Spanen verpresst
wurde, nur, dass mit steigender Presskraft die Dichte steigt. Im Vergleich zum unbehandelten
Material, wo alle Messwerte dicht beisammen liegen (Abbildung 27 a)), streuen die Werte bei dem
getrockneten Material deutlich (Abbildung 27 b)).

4.3.1.2.2 Festigkeit

Die zuvor auf Dichte vermessenen Briketts wurden in einer Druckfestigkeitspriifung eingesetzt um
den Einfluss von Presskraft (und damit der Dichte) und der Zusammensetzung der Spane auf das
Ergebnis zu untersuchen.

Abbildung 28 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen fiir die Spane von MSE, Abbildung 29 fiir die
Spane von Magrec. Allgemein lasst sich sagen, dass die Streuung bei den Magrec-Spanen geringer ist
als bei den Spanen von MSE, jedoch lasst sich kaum ein eindeutiger Trend nach Fraktionen erkennen.
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Abbildung 28: a) Druckfestigkeit unbehandelten MSE-Materials und b) Druckfestigkeit behandelten MSE-Materials nach
Korngréf3e und Pressdruck
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Abbildung 29: a) Druckfestigkeit unbehandelten Magrec-Materials und b) Druckfestigkeit behandelten Magrec-Materials
nach KorngréfSe und Pressdruck

Wahrend bei den Spdnen der Firma MSE bei der Dichte noch eindeutige Unterschiede nach
Fraktionen zu erkennen waren (vgl. Abbildung 26), so verliert sich dieser Effekt bei der Betrachtung
der Festigkeit. Insgesamt ldsst sich hier kein Effekt der Trocknung auf das mechanische
Materialverhalten feststellen.

Bei den Spanen der Firma Magrec (Abbildung 29) ist die Streuung der Festigkeit weniger ausgepragt
als bei den Spanen von MSE, jedoch lasst sich ebenfalls kein Effekt der Spanfraktionen eindeutig
zuordnen.

Bringt man die Zylinderhohe (in Form des Schlankheitsgrades als Quotient aus Zylinderhéhe und —
durchmesser), die bei der Prifung durch Druckfestigkeit einen Einfluss hat mit ein, so ergibt sich
Abbildung 30 fiir beide Materialien.
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Abbildung 30: Druckfestigkeit (ber Schlankheitsgrad (Hbhe/Durchmesser) der gepriiften Materialien: MSE-Spdne a)
unbehandelt und b) behandelt; Magrec-Spdne c) unbehandelt und d) behandelt.

Es zeigt sich, dass fir die MSE-Spdne (Abbildung 30 a) und b)) eine groRe Streuung der
Festigkeitswerte besteht. Die Tendenz sagt aber aus, dass je flacher die gepriften Probenzylinder
sind, desto hoher ist die gemessene Druckfestigkeit. Gleiches, nur mit deutlicherer Tendenz durch
weniger Streuung der Messwerte, zeigt sich auch fir die Proben aus Magrec-Spanen (Abbildung
30 c¢) und d)). Zudem kann man extrapolieren, dass die Magrec-Spane deutlich héhere Festigkeiten
bei gleicher Zylinderhohe aufweisen werden als die MSE-Spane.

Dass nicht alle Fraktionen immer in den Messungen vertreten sind liegt daran, dass zum Teil nicht
geniligend Probenmaterial dieser Fraktion erhalten werden konnte durch die Siebung, so dass keine
Pressversuche durchgefiihrt werden konnten.

4.3.1.2.3 Fazit Brikettierung klassierter gereinigter Spane

Insgesamt konnten Vorbehandlung und der Aufteilung der Spane in Fraktionen nicht die erwarteten
Verbesserungen von Eigenschaften wie héhere Dichte oder Festigkeit erzielen. Dieses Ergebnis
erleichtert die Verarbeitung, da auf die Schritte der (trocknenden) Reinigung sowie der Klassierung
verzichtet werden kann.

4.3.1.2.4 Fazit kalter Brikettierung

Die Brikettierung ohne Zugabe von Warme fir Schmelz- oder Sintervorgange ist moglich und wird
bereits von der Industrie (siehe auch Brikettierung in der Industrie ab Seite 39) erfolgreich
durchgefihrt. Es kdnnen hohe Verdichtungsgrade erreicht werden.
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4.3.2 Brikettierung in der Industrie
Abbildung 31 zeigt die gangigsten Abmessungen, die bei der Herstellung von Briketts eingesetzt
werden.

Abbildung 31: Beispiel verschiedener Magnesiumbriketts

Links beginnend, handelt es sich um einen Mg-Brikett (d =40 mm) der flir Versuchszwecke im
Technikum hergestellt worden ist. Die Brikettabmessungen oval (60 x 40 mm) und rund (d = 75 mm)
kommen bei kleineren Spdanemengen oder verketteten Anlagen direkt hinter der
Bearbeitungsmaschine zum Einsatz. Die Brikettabmessungen (d > 100 mm) werden bei grofRen
Brikettiervolumen eingesetzt , um diese wirtschaftlich verarbeiten zu kénnen. Brikettabmessungen
mit Durchmessern > 140 werden nicht bzw. nur sehr selten eingesetzt, da einerseits das zu
brikettierende Spanevolumen fehlt, als auch die notwendigen spezifischen Erstarrungsdriicke
aufgebracht werden kdnnen.

In der folgenden Abbildung 32 sind die Dichtewerte verschiedener Magnesiumbriketts dargestellt,
die wahrend der Projektdauer untersucht werden konnten. Mit Ausnahme der Briketts MgAl, die bei
Laborpressungen erzeugt worden sind, handelt es sich bei den anderen Briketts ausschlieflich um
Presslinge, die aus laufenden Fertigungen entnommen wurden und somit einen guten Uberblick der
erzielbaren Brikettdichten darstellen.
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Abbildung 32: Dichtewerte verschiedener Magnesiumbriketts

Da die Magnesiumlegierung und die Qualitdt der Spdne die erzielbaren Dichtewerte der
Magnesiumbriketts wesentlich beeinflussen, wurden fir die Betrachtung drei Brikettgruppen
gegenibergestellt (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Dichte diverser Magnesiumbriketts (nach Legierung und Kiihlschmierstoff)

Diese drei untersuchten Gruppen reprdsentieren momentan Uber 90 % der auf dem Markt
verfligbaren Magnesiumbriketts.

In Gruppe 1 sind die Briketts zusammengefasst, die aus emulsionshaltigen Magnesium-spanen mit
verschiedenen Abmessungen hergestellt worden sind. Es wurden hierbei Mittelwerte von 1,46 g/cm3
erzielt, was ca. 80 % der theoretisch erzielbaren Dichte entspricht. Schmelzversuche haben gezeigt,
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dass diese Briketts beim Einschmelzen besonders behandelt werden miissen, damit eine
wirtschaftliche Ausbeute erzielt werden kann.

Wie seitens der Umschmelzwerke festgestellt wurde ist die Ausbringung bei diesen Brikettqualitdten
niedriger als bei 6lhaltigen Magnesiumbriketts der gleichen Legierung. Dies ist einerseits auf den
héheren Abbrand als auch auf die teilweise schon vorhandene Oxidation der Ausgangsspane
zurtickzufiihren.

Die nachfolgende Abbildung 34 zeigt Briketts der Gruppe 1, die aus unterschiedlich stark oxidierten
und emulsionshaltigen Metallspanen der Legierung AZ91 hergestellt wurden.

Abbildung 34: Beispiel verschiedener Briketts aus emulsionshaltigen AZ91-Spéinen

Das Brikett ganz links wurde aus Spdnen hergestellt, die gewdhnlich nur noch mittels
Verbrennung/Deponierung entsorgt werden konnten.

Durch die optimierte Brikettierung ohne zusatzliche Binder, ist es moglich diese Spanebriketts
schmelztechnisch zu verwerten Die Metallausbeute liegt abhdngig des eingesetzten
Schmelzverfahrens bei 50 - 65%.

Bei Briketts, die aus emulsionshaltigen Magnesiumspadnen, direkt und zeitnah hinter der
mechanischen Bearbeitung, hergestellt werden, kann die Oxidation nachweislich reduziert werden.

Die nachfolgende Abbildung 35 zeigt zwei Briketts. Das Rechte (dunkle / schwarze Oberflache) wurde
aus zwischengelagerten und teilweise oxidierten Magnesiumspanen hergestellt, wahrend das linke
Brikett (helle, glanzende Oberflaiche) aus emulsionsbehafteten Magnesiums direkt nach der
Bearbeitung hergestellt wurde.
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Abbildung 35: Einfluss der Verweildauer emulsionsbehafteter Mg-Spdne vor dem Brikettieren

Die Gruppe 2 der &lhaltigen Magnesiumbriketts zeigen Mittelwerte von 1,54 g/cm® was 86 % der
theoretisch erzielbaren Dichte entspricht. Diese Briketts kénnen problemlos Umgeschmolzen
werden. In Abbildung 36 sind Briketts der Legierung AZ91 dargestellt, wie diese bei der Firma Magrec
Rohstoff Recycling GmbH seit Jahren erfolgreich hergestellt werden. Um Verwechslungen mit
anderen Herstellern zu vermeiden, ist jedes Brikett mit einer Beschriftung versehen (MCl =
Magnesium Cylinder Ingot). Aus den so hergestellten Briketts kdnnen beim Einsatz geeigneter
Schmelztechnik Metallausbeuten von iber 90 % erreicht werden.
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Abbildung 36: Beispiel verschiedener Briketts aus 6lhaltigen AZ91-Spdnen (Hersteller Magrec GmbH)

Bei den AS-Legierungen wurden nur die 6lhaltigen Briketts untersucht, da bisher keine AS31-Spane
zur Verfligung standen, die mit emulsionshaltigen Kiihlschmierstoffen benetzt waren.

Der Mittelwert der Briketts der Gruppe3 weisen Dichtewerte von 1,53 g/cm? aus. Dies entspricht
86 % der theoretischen Dichte der AS31 Druckgusslegierungen. Die hohe Bandbreite der ermittelten
Dichtwerte ist hierbei darauf zurlickzufiihren, dass bei einigen Herstellern vor dem Brikettieren die
Spane mittels Zentrifuge entolt werden und bei einigen diese Entdlung nicht stattfindet.
Nachfolgende Abbildung 37 zeigt Mg-Briketts, die aus 6ligen AS31-Spdnen hergestellt worden sind.
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Abbildung 37: Beispiel verschiedener Briketts aus 6ligen AS31-Spénen

4.4 Brikettierung — heiR / Spaneverdichter

Fiir die Arbeit mit dem Spéaneverdichter ist die Kenntnis der zu verarbeitenden Legierungen wichtig
um die maximale bzw. ideale Arbeitstemperatur zu ermitteln. Dies verhindert, dass das die Maschine
beschadigt wird und sollte den VerschleiR minimieren.

Fiir reine Mg-Al-Zn-Legierungen lieen sich diese Daten - als Liquiduslinien mittels FactSage (27)
gezeichnet - finden. Abbildung 38 zeigt dieses Diagramm, wobei sich die in diesem Projekt
behandelten Legierungen wie AZ91 unten rechts in dem Diagramm nahe dem Magnesium finden
lassen. Dies liefert erste Anhaltspunkte zur Einstellung des Spaneverdichters. Da in diesem Projekt
Magnesiumspane aus der Verarbeitung genutzt werden ist die Reinheit bzw. Zusammensetzung der
Legierungen nicht immer so eindeutig gewahrleistet.
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Abbildung 38: Terndres Diagramm mit Liquiduslinien im System Mg-Al-Zn.

4.4.1.1.1 Magnesium-Spaneverdichter

Der Spaneverdichter wurde, nachdem er bei der fertigenden Firma Rauch unter Anteilnahme der
Projektpartner getestet wurde, im CUTEC Institut aufgestellt. Abbildung 39 zeigt den Spaneverdichter
am Aufstellungsort im Technikum.
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Abbildung 39: Spdneverdichter am Aufstellungsort im Technikum des CUTEC-Institutes. Von dem Vorratsbehdlter (rechts)
werden die Spdne lber eine beheizbare Forderschnecke (mittig, silber) in den Spédneverdichter eingebracht. Hier werden sie
bei Temperaturen bis zu 550°C mittels hydraulischer Kolbenpresse zu langen Stringen verpresst. Links im Bild ist die
Steuereinheit zu erkennen, die in der Néhe der Hydraulikeinheit installiert ist. Der Schutzzaun umschliefst den heifsen Bereich
der Anlage fiir die Sicherheit der Mitarbeiter.

In Abbildung 40 ist der Spaneverdichter aus einer anderen Perspektive gezeigt. Die Funktionsweise
erklart sich wie folgt (auch Anhand der Nummern in Abbildung 40):

Der Spaneverdichter besteht aus einem beheizbaren Werkzeug in welches vorgewarmte Spane
mittels Zellradschleuse (Nr. 5) eingebracht werden. Der Vorverdichter (Nr. 8) schiebt die dosierte
Spanemenge in das ,Haupt“-Werkzeug und verschliet es (es ergibt sich eine zylindrische Form).
AnschlieBend verdichtet der Hauptkolben (Nr. 9) die Spdne und driickt sie durch eine heiRe Dise (Nr.
10) mit einem Durchmesser von 4,5 cm. Beide Kolben ziehen sich wieder in die Ausgangsposition
zurick (zunachst der Hauptkolben, dann der Vorverdichter) und es kénnen neue Spane dosiert
werden. Bei dem erneuten Pressvorgang werden die neu dosierten Spane an die zuvor verdichteten
im Strang gepresst. Das Werkzeug ist am Ende offen und der Strang wird nach und nach
herausgepresst.
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Abbildung 40: Baugruppen des Spdneverdichters

Der Spaneverdichter wurde vor Ort mit entsprechenden Feuerléschern und einer
Rauchgasabsaugung versehen, da die Restdle und —KSS an den Proben sowie ein Presshilfsmittel fur
eine deutliche Rauchentwicklung sorgten. Die entstehenden Rauchgase wurden untersucht um ihr
Gefahrdungspotential einschatzen zu kénnen.

4.4.1.1.2 Aktivkohle-Probe von Gas aus Magnesiumspane-Verdichter

Am Ausgang des Magnesiumspane-Verdichters wurde wahrend des Betriebes ein Teilstrom des
austretenden Gases (weiBer Rauch) auf ein Aktivkohle-Réhrchen, Typ G von Drager, gezogen. Neben
den Magnesiumspadnen wurde als Verdichtungsmittel Piston Powder FG (Art.-Nr. 630031) eingesetzt.
Die Anlage wurde bei 460 °C betrieben.
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Tabelle 3: Kennwerte der Rauchgasbeprobung
Datum der Beprobung 27.02.2014
Uhrzeit (Dauer) 13:27 — 14:54 Uhr (87 min)
Gezogenes Volumen 68,9 NormL
Art der Berpobung Aktivkohle Typ G (Teilstrom)
Datum der Extraktion 27.02.2014
Extraktionsmittel Schwefelkohlenstoff
Datum der Messung 27.02.2014

Art der Messung

Gaschromatograph/Massenspektrometer

Bei den identifizierten Komponenten handelt es sich hauptsdchlich um Alkane (gesattigte) und
Alkene (ungesattigte) Kohlenwasserstoffketten. Des Weiteren finden sich Sauerstoffverbindungen
wie Alkohole und Ketone (siehe Tabelle 4 und Abbildung 41).

Tabelle 4: GC-identifizierte Komponenten im Maschinenrauchgas.

Art der Verbindungen Relativer Anteil
Alkane 48,8 %
(Hauptkomponente: Heptan) (14,0 %)
Alkene 9,1%

Alkohole 7,8%

Ketone / Aldehyde 27,3 %
Essigsdurepropylester (Propylacetat) 1,0%

Sonstige Verbindungen 5,4 %

Die genauere Zusammensetzung ldsst sich aus dem GC-Chromatogramm (Abbildung 41) entnehmen.
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Abbildung 41: Chromatogramm Maschinenrauchgas

Die Absaugungsanlage funktioniert gut und transportiert die Rauchgase mit entsprechend grofRer
Luftzahl (zur sicheren Verdiinnung) aus der Halle.

4.4.1.1.3 Verdichtung durch Spaneverdichter

Die ersten Versuche mit dem Spadneverdichter sollten fiir die sichere Handhabung sorgen. Es wurde
ein Spdanematerial bei unterschiedlichen Temperaturen verdichtet. Die erhaltenen Strange wurden
sorgfaltig nach der Behandlungstemperatur getrennt auf die erreichte Dichte der Strangstiickchen
untersucht.

Abbildung 42 zeigt das Ergebnis fiir Spane der Firma MSE. Die Messungen weisen eine starkere
Schwankung auf, wie mit den Fehlerbalken angezeigt. Trotz allem l3sst sich fiir diese Spanesorte eine
»ideale” Verarbeitungstemperatur um 430 °C erkennen, die Verdichtung ist hier am hochsten, es gibt
nur wenig eingeschlossene Luft bzw. Kanale innerhalb der Probe im Gegensatz zu den Proben bei
360 °C.
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Abbildung 42: MSE-Spdne in Spdneverdichter (gleiche Mengen, unterschiedliche Temperaturen)

Der zweite einstellbare Parameter bei diesem Spaneverdichter ist die Menge an aufgegebenen
Spanen. Diese Menge ist am ehesten ein Volumen welches sich aus unterschiedlichen haufigen
Umdrehungen der Zellradschleuse ergibt und natdirlich von der Art der Spdne abhangig ist.

In Abbildung 43 ist ein solcher Versuch dargestellt mit zwei verschiedenen Mengen an Spanen (1/2-
und 1/1-fache Menge). Abbildung 44 zeigt wie sich die Spanestriange optisch darstellen.
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Abbildung 43: Magrec-Spdne in Spéneverdichter. Temperatur und Aufgabemenge variiert.
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Abbildung 44: Magrec-Spéne bei unterschiedlichen Temperaturen und zwei Zellradumdrehungen.

Es sind in Abbildung 43 und Abbildung 44 zweierlei Dinge zu erkennen. Die Temperatur hat —wie zu
erwarten - nicht auf jede Spanesorte bzw. Legierung den gleichen Einfluss. Die Dichte bleibt hier
relativ. konstant, was im groBen Malistab zu der Empfehlung einer ,niedrigen”
Verdichtungstemperatur fihren wirde um Energiekosten so gering wie moglich zu halten. Rein
optisch scheint die Temperatur von 430 °C zu besonders gut verdichteten Mg-Strangen zu flihren
(vgl. Abbildung 44). Des Weiteren zeigt sich in diesem Fall kein Einfluss der eingebrachten
Spanemenge auf das Verdichtungsergebnis.

Vergleicht man die Spanedichten fir die Spane der Firma Magrec aus Abbildung 46 (hei-verdichtet)
mit den erzielten Dichten fir die kalte Brikettierung (Abbildung 27) so zeigt sich, dass schon ohne den
hohen Energieeinsatz durch heilles Brikettieren im Spaneverdichter hohe Dichten erreicht werden
konnten.

Es wurden jedoch weitere Versuche gemacht, die nicht mit einer Dichtemessung zu erfassen waren:
Bei groRen eingebrachten Spanemengen (z.B. vierfache Zellradschleusfillung statt nur zweifach) ist
es vorgekommen, dass die Vorverdichterkammer Gbervoll war und sich eine Zellradkammer nicht
vollstandig entleeren konnte. Dies flihrte zu verschiedenen Problemen an der Maschine, so dass in
spateren Versuchen die Zellradschleusumdrehungen auf maximal ,,2“ begrenzt wurden.

Es ergab sich ein weiteres Problem, bauartbedingt, durch zu groBe Spdnemengen in der
Presskammer der Maschine: Im Betrieb werden die neu eingebrachten Spane an den vorhandenen
Strang angepresst indem sie in die heiBe Zone/Dise des Spaneverdichters eintreten. Wird viel
Volumen von hinten an den Strang gepresst, so bewegt er sich ziigiger durch die heilRe Zone und gibt
dem Material weniger Zeit durchzuwarmen und zusammenzusintern. Das Material tritt kaum
verandert in Form von Spdnen vorn aus der Maschine aus. Da die Vorschubgeschwindigkeit des
Hauptkolbens nicht angepasst werden kann wurde auch wegen der vorgenannten Grinde die
eingeforderte Spanemenge gering gehalten um ein gutes Durchwdrmen und Sintern zu
gewahrleisten. In Abbildung 45 sind zwei Spane Sorten zu erkennen, bei denen die gréRtmogliche
Menge an Spanen an den vorhandenen Strang angepresst wurde.
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Abbildung 45: Bei 460 °C mit hohem Zugabevolumen stranggepresste MSE-Spéne (links) bzw. Spéne, die von Fa. Rauch zur
Verfligung gestellt wurden (rechts).

Die Strange aus MSE-Material (links, Abbildung 45) halten gerade noch zusammen, die Spane der
Firma Rauch platzen auf und zeigen im Inneren unveranderte Spane (rechts, Abbildung 45).

Das Einbringen von Spanen in die Presskammer des Spaneverdichters ist natiirlich auch stark
abhangig von der Erscheinungsform der Spane. Die MSE-Spane erwiesen sich als gut rieselfdahig mit
kurzen Spadnen. Eine andere Sorte Spane stellte sich als kleine Spiralen dar, die aus der drehenden
Bearbeitung eines Werkstiicks kamen. Diese Spane lassen sich aufgrund ihres federnden Verhaltens
schwieriger in den Spaneverdichter einbringen. Hierfir wurde ein Shredder zur zuséatzlichen
Zerkleinerung angeschafft.

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen noch einmal drei verschiedene Spdnesorten bei gleichem
eingebrachten Volumen (2 Zellradumdrehungen) und unterschiedlichen Verdichtungstemperaturen.
Zum Vergleich ist in Abbildung 46 noch die zuvor ermittelte Schiittdichte der Ausgangsspane einer
Sorte dargestellt. Es zeigt sich, dass das Volumen auf ein Drittel verringert werden konnte.
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Abbildung 46: Vergleich der Dichte verschiedener Spénesorten nach Behandlung im Spdneverdichter bei unterschiedlichen
Temperaturen.

Abbildung 47: Proben aus MSE-Spdnen (links) bzw. Rauch-Spénen (rechts) bei zwei Zellradumdrehungen bei 360 °C.

Je nach Temperatur und Material gestaltete es sich schwierig einen nahezu endlosen Strang zu
pressen. Dieser wirde allerdings zu einer spanenden Nachbearbeitung noétig sein, damit die
entsprechende Frase nicht dauernd mit zu kurzen Endstlicken aufgehalten wird.

Es wurden Striange des heilRgepressten Magnesiums an den Projektpartner SKW (ibergeben, der
damit Zerspanungsversuche durchfiihren wollte um gleichméaRige Granalien zu erhalten fir ein
rieselfahiges Granulat. Zudem wurden heilRgepresste Strange aus Magnesiumlegierungen an das
IMET far Umschmelzversuche weitergeleitet.
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5 Verwendung der Magnesium Spane

5.1 Umschmelzen

Im IMET wurden Versuche zum Umschmelzen gemacht. Dies geschah sowohl fiir Presslinge aus dem
Spaneverdichter also auch mit losen Spanen. Die Ergebnisse hierzu werden in dem entsprechenden
Bericht des IMET beschrieben.

5.2 GieRerei

In Zusammenarbeit mit dem Vorhabenspartner Fritz Winter EisengieBerei GmbH & Co. KG wurden
Spanemischungen zur Entschwefelung von Gusseisen im 100 kg MaRstab entwickelt (Ergebnisse
siehe Abschnitt GieRRerei, unten). Der Einsatz von Spdnepresslingen (erstellt von dem CUTEC Institut)
aus 100 % Magnesiumlegierungsspanen flhrte zu einer heftigen und nicht beherrschbaren Reaktion
beim UbergieRen mit der Eisenschmelze. Des Weiteren sind die hohen Al-Gehalte im Gusseisen
unerwinscht. Durch Anwendung einer Mischung aus 83 % FeSi, 12 % CaO und 5 % Spane konnte die
Reaktion kontrolliert und eine Entschwefelung erreicht werden.

Fir die Verwendbarkeit der erhaltenen Magnesiumbriketts oder gereinigten Magnesiumspane
wurden entsprechende Produkte an den Projektpartner Fritz Winter EisengieRerei Ubergeben. Fir
Gusseisen bzw. in den Vorgaben der Firma gibt es bestimmte Anforderungsprofile an einzusetzende
Materialien

5.2.1 Voriberlegungen und Vorgaben
Die bedeutendsten Gusseisensorten sind:

® GJL: Gusseisen mit Lamellengraphit, einfachste Gusseisensorte
® GJS: Gusseisen mit Kugelgraphit (Sphaeroguss)
® GJV: Gusseisen mit Vermiculargraphit (Wurmgraphit), von den Eigenschaften

zwischen den beiden anderen Sorten einzuordnen

GielRereien benotigen fiir die Entschwefelung von Kupolofeneisen und fir die GJV- und GJS-
Herstellung Magnesium. Bei dem Entschwefelungsprozess wird der Schwefelgehalt von 0,1 % auf
0,01 % abgebunden. Dieses entschwefelte Eisen dient als Basisschmelze fiir die GJV- und GJS-
Herstellung.

Bei der GJV-, bzw. GJS-Herstellung wird die Viskositat der Eisenschmelze soweit verandert, dass der
Kohlenstoff von der lamellaren Form in vermiculare Form, bzw. kugelige Form Uberfiihrt wird. Das
GJS zeichnet sich durch eine hohe Duktilitdt, sowie durch eine hohe Zugfestigkeit aus. GJV vereinigt
die Eigenschaften von GJL und GJS und hat eine gute Warmeleitfahigkeit, bei einer guten
Zugfestigkeit und Duktilitat.

Die Werkstoffsorte GJV findet Anwendung im Motorenbau und bei rotationsbeanspruchten
Bauteilen.
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Eine Gegeniberstellung der wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Gusseisensorten ist Tabelle
5 zu entnehmen

Tabelle 5: Unterschiede der verschiedenen Gusseisensorten nach (28)

Vorteile GJV gegeniiber GJL Vorteile GJV gegeniiber GJS

® hohere Festigkeit ¢ hohere Warmeleitfahigkeit

® hohere Duktilitat e geringerer Ausdehnungskoeffizient

e geringere Wanddickenabhangigkeit der | ® niedrigerer E-Modul
Eigenschaften e geringere Verzugsneigung

® hohere Oxidationsbestandigkeit ® besseres Dampfungsvermogen

e geringere Neigung zum Wachsen im | e bessere gieBtechnologische
Warmbetrieb Verarbeitbarkeit

GJV zdhlt dabei zu den neueren und aufwendig herzustellenden Werkstoffen und ermoglicht die
Herstellung héchstwertiger Bauteile.

5.2.2  Versuche und Ergebnisse

In Rahmen des Vorhabens wurden zusammen mit den Projektpartnern und der Fritz Winter
EisengieRerei GmbH & Co. KG Spanemischungen zur Entschwefelung von Gusseisen entwickelt, die
dann im 100 kg Mafistab im Technikum von Fritz Winter getestet wurden. Beim ersten Versuch
kamen Spanepresslinge (erstellt von der CUTEC GmbH) aus 100 % Magnesiumlegierungsspanen zum
Einsatz und fiihrten zu einer heftigen und nicht beherrschbaren Reaktion beim UbergieRen mit der
Eisenschmelze. Im zweiten Versuche kam eine Mischung aus 83 % FeSi, 12 % CaO und 5% Mg-
haltiger Spane zu Anwendung. Damit konnte die Reaktion kontrolliert und die gewiinschte
Entschwefelung erreicht werden.

Nachfolgend wird der Aufbau und die Durchflihrung der beiden Versuche im TechnikumsmalRstab
detailliert beschrieben:

5.2.2.1 Versuch 1: Entschwefelung mit Hilfe von warmverpressten Magnesiumspénen am 19.12.2013
Untersuchungsgrund

Bei diesem Versuch sollte eine Graugussschmelze mit Hilfe von warmverpressten Magnesiumspanen
entschwefelt werden. Grund hierfiir ist die Herstellung von einer GJV — Basisschmelze mit niedrigem
Schwefelgehalt. Die  warmverpressten  Magnesiumspane  hatten folgende chemische
Zusammensetzung (siehe dazu Tabelle 6).

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung der warmverpressten Magnesiumspdne*

%Mg %Al %Si %Mn %Fe %Ti %V %Cr %Ni %Zn

70 25 3,3 0,43 0,25 <0,07 | <007 |<0,07 |<0,07 |<0,07

*Chemische Elemente wurde mittels Hand RFA der Fa. Bruker bestimmt

5.2.2.1.1 Versuchsablauf

Fiir diesen Versuch stand ein MF-Induktionstiegelofen zur Verfiigung in dem 230 kg fliissiges Eisen
hergestellt wurden (siehe dazu Abbildung 48). Zur Bestimmung von der Graphitausbildung und
mechanischen Kennwerte wurde ein Probestab gegossen.
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Abbildung 48: a) MF Induktionstiegelofen; b) Ofenbiihne; c) Behandlungspfanne

Fiir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung wurde ein Analysenplattchen gegossen. Die
GJL-Schmelze hatte folgende chemische Zusammensetzung (Tabelle 7):

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung der unbehandelten GJL-Schmelze

%C %Si %Mn %V %S %Cr %Mg %Al %Ni %Ti %Zn

3,53 1,64 0,605 | 0,0077 | 0,093 | 0,221 | <0,001 | 0,0029 | 0,049 | 0,0052 | 0,0018

AnschlieBend wurden 0,088 kg von den warmverpressten Magnesiumspane in die Tasche einer
Behandlungspfanne gegeben. Die Abdeckung der Magnesiumpellets erfolgte mit Gussspanen und
einer Stahlronde (siehe dazu Abbildung 49).

e

Abbildung 49: a) Tasche in der Behandlungspfanne; b) Magesiumpellet in der Tasche; c) Abdeckung des Magnesiumpellets in
der Tasche

Die flussige Schmelze (T = 1515 °C) wurde in die Behandlungspfanne gegossen. Nachdem die 230 kg
Eisen in der Behandlungspfanne gefiillt wurden, startete eine sehr heftige Reaktion mit dem
Magnesium. Nach weiteren 5 Sekunden war die Reaktion so heftig dass das Magnesiumpellet aus der
Schmelze herausgeschleudert wurde. Im Anschluss wurden erneut ein Probestab und ein
Analyseplattchen gegossen.

Das herausgeschleuderte Magnesiumpellet wurde zurlickgewogen und hatte ein Gewicht von
0,058 kg. Nachfolgende Tabelle 8 gibt die Zusammensetzung der GJL-Schmelze nach der Reaktion
wieder:

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung der behandelten GJL-Schmelze nach der Reaktion

%C %Si %Mn %V %S %Cr %Mg %Al %Ni %Ti %Zn

3,49 1,65 0,593 | 0,0077 | 0,093 | 0,219 | 0,0014 | 0,0044 | 0,048 | 0,0052 | 0,0016
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Abbildung 50 stellt das herausgeschleuderte Magnesiumbrikett im Vergleich zu vor der Behandlung

dar.

Abbildung 50: Magnesiumpellet vor (rechts) und nach der Behandlung.

5.2.2.1.2 Beurteilung des Entschwefelungsversuchs
Anhand der Zugfestigkeit und Harte sowie der Schliffbeurteilung wurde der Entschwefelungsversuch
beurteilt. Die mechanischen Kennwerte sind der Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Mechanische Kennwerte

Zugfestigkeit Streckgrenze Rpg, 0 Harte HB (5/750)
Probe (N/mm?) (N/mm?) Dehnung A (%) Kern
vor der 246,0 244,2 0,2 215 - 219
Behandlung
Nach der
Behandlung 248,8 - - 224 -229
Die metallographische Beurteilung ergab folgende Kennwerte (Tabelle 10):
Tabelle 10: Metallographische Beurteilung
Probe Graphitausbildung Grundgefiige

Vor der Behandlung

A 3-7 mit 10 % D+E

100 % Perlit

A 3-7 mit 10 % D+E

100 % Perlit

Nach der Behandlung

Die Schliffbilder vor und nach der Behandlung sind in Abbildung 51 bis Abbildung 52 dargestellt:
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Abbildung 51: Graphitausbildung a) vor und b) nach der Behandlung. (V = 100x)

Abbildung 52: Grundgefiige a) vor und b) nach der Behandlung. (V = 200x)

5.2.2.1.3 Zusammenfassung

Die Zugabemenge von den Magnesiumspellets betrug 0,038 % (0,088 kg). Beim Kontakt mit der
fliissigen Schmelze wurden 0,025 % (0,058 kg) heraus geschleudert. Verantwortlich hierfiir ist der
hohe Dampfdruck von zwoélf Bar, der bei einer Eisentemperatur von 1515 °C entsteht. Die restlichen
0,013 % (0,030 kg) sind bei der heftigen Reaktion verdampft. Anhand der Schliffbilder (Abbildung 51
und Abbildung 52) ist ersichtlich, dass die metallographische Struktur des Eisens nicht verandert
wurde. Bei einer wirksamen Magnesiumbehandlung wéare die lamellare Graphitform in eine
vermiculare bzw. sparolithische Graphitform lberfiihrt worden. Diese Ergebnisse werden in Tabelle
10 dargestellt. Des Weiteren sind in Tabelle 9 die mechanischen Kennwerte aufgefiihrt. Hierbei ist
ersichtlich, dass sich die Zugfestigkeit nicht verandert hat. Normalerweise waren die Zugfestigkeit
und die Dehnung nach der Magnesiumbehandlung angestiegen. Eine Entschwefelung konnte bei
diesem Versuch nicht erreicht werden. Die Magnesiumpellets sind so fiir das Uberschiittverfahren
nicht geeignet.
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5.2.2.2 Versuch 2: Entschwefelung mit Hilfe von FeSiMgCaO Pulver am 02.03.2015

5.2.2.2.1 Untersuchungsgrund

Bei diesem Versuch sollte eine Graugussschmelze mit Hilfe von FeSiMg—Pulver entschwefelt werden.
Ein Zusatz von CaO sollte die Entschwefelungswirkung erhéhen. Grund hierfiir ist die Herstellung von
einer GJV — Basisschmelze mit einem niedrigen Schwefelgehalt. Der Zusatz von CaO soll einen Teil
von dem Magnesium ersetzen, und somit die Reaktion der Behandlung abschwachen. Vorherige
Versuche haben gezeigt, dass das FeSiMg Gemisch zu friihzeitig reagiert, damit eine
Entschwefelungswirkung erzielt wird. Aus diesem Grunde wurde das FeSiMgCaO-Pulver in einen
Kringel Kupferfittinge (Abbildung 54 c)) gefiillt um den Start der Reaktion zu verzogern. Die
Kupferfittinge erhielten zusatzlich 3 mm Bohrungen (Abbildung 53 d)), die zur Entliftung dienen
sollten. Die Kupferfittinge hatten die Werkstoffnummer: Cu-DHP-CWO024 A mit mindestens
99,9 % Cu.

Die Spane (AM50-Legierung) wurden zermahlen und anschlieBend mit CaO und FeSi vermischt. Es
wurde folgende Mischung hergestellt:

® 5% Magnesium
e 12%Ca0l
e 83 % FeSi

Die genaue Analyse der FeSiMg-Presslinge ist Tabelle 11 zu entnehmen:
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Tabelle 11: Chemische Zusammensetzung von den FeSiMg Presslingen

@ SONDERANALYSE Reg.-Nr.:

von Abteilung SC-QM/WEP 007/2015
Eingangsdatum: Auftraggeber: ). Billasch Tel.-Nr.:
12.01.2015 Abteilung: SC-FE Fax-Nr.:

Probenbezeichnung:

Material zur Entschwefelung mit 5 % Mg, Fa. CUTEC

Grund bzw. Art(Priifmerkmal) der Analyse

chem. Analyse

Analysenergebnis

| [
FW-Analyse FW-Analyse a:::?r::e:u:a
Probe 1 Probe 2 :
CUTEC
Si-Gehalt (%) 62,4 61,1 )
Fe-Gehalt (%) 17,5 17,5 83 % Fesi
Ca-Gehalt (%) 931 9,22
-Ca0-Gehalt (%) 13,03 12,9 12
Al-Gehalt (%) 0,53 0,52 0,6
Mn-Gehalt (%) 0,08 0,1
Mg-Gehalt (%) 35 4,26 5
Ti-Gehalt (%) 0,03 0,04
C-Gehalt (%) 0,16 0,18
s-Gehalt (%) 0,013 0,032
unlsl. Bestandteile(%) 1,46 2,08
Riickstellmuster vorhanden Ja Nein X
Datum: 23.01.15 [Name/Unterschrift: Ch. Eimsheuser | Tel.-Nr.: 341

5.2.2.2.2 Versuchsablauf

Fir diesen Versuch stand ein MF — Induktionstiegelofen zur Verfligung in dem 96 kg fliissiges Eisen
hergestellt wurden. Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung wurden zwei
Analysenplattchen gegossen. Die GJL — Basis Schmelze hatte folgende chemische Zusammensetzung
(Tabelle 12):
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Tabelle 12: Chemische Zusammensetzung der ersten unbehandelten GJL-Schmelze
%C %Si %Mn %V %S %Cr %Mg %Al %Ni %Ti %Zn
3,95 1,62 0,545 | 0,0123 | 0,125 | 0,155 | <0,001 | 0,008 | 0,111 | 0,0005 | 0,001
3,98 1,57 | 0,548 | 0,0124 | 0,123 | 0,153 | <0,001 | 0,009 | 0,120 | 0,0038 | 0,0011

Es wurden sechs Kupferkringel in die Tasche der Behandlungspfanne gelegt. Die gefiillten
Kupferkringel hatten folgende Gewichte (Tabelle 13):

Tabelle 13: Gewichte der Kupferkringel

Nr. Gesamtgewicht (kg) Gewicht Entschwefelungsmittel (kg)
1 0,587 0,256
2 0,593 0,262
3 0,608 0,277
4 0,576 0,245
5 0,579 0,248
6 0,585 0,254
1-6 3,528 1,542

Abbildung 53 zeigt das Entschwefelungsmittel, das in das Kupferfitting, welches mit einer
Entliftungsbohrung versehen wurde, eingefiillt wurde.
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Abbildung 53: a) Entschwefelungsmittel und Kupferfitting; b) Kupferfitting; c) Kupferfitting mit Entschwefelungsmittel
gefiillt; d) Kupferfitting mit zusdtzlichen Entliiftungsbohrungen

Vor der Behandlung wurde die Tasche mit 4,0 kg Stahlronden abgedeckt, damit eine Verzogerung der
Reaktion erzeugt wurde. AnschlieRend wurde die flissige Schmelze (T =1550°C) wurde in die
Behandlungspfanne gegossen. Nachdem die 96 kg Eisen in die Behandlungspfanne gefillt wurden,
startete die Reaktion moderat mit dem Magnesium. Im Anschluss wurden zwei Analysenplattchen
gegossen. Abbildung 54 zeigt die Versuchsdurchfiihrung.

Abschlussbericht HOVEMAS 62



skw., CUTEC

metallurgie

Magrec.

RECYCLING GMBH

Abbildung 54: a) Sechs gefiillte Kupferkringel in der Behandlungspfanne; b) Die Tasche der Behandlungspfanne wird mit
Stahlronden abgedeckt; c) Das fliissige Eisen wird in die Pfanne eingefiillt; d) Die Behandlung ist abgeschlossen.

Tabelle 14 zeigt die Analyse der gegossenen Analyseplattchen.

Tabelle 14: Chemische Zusammensetzung der behandelten GJL Schmelze nach der Reaktion

%C %Si %Mn %V %S %Cr %Mg %Al %Ni %Ti %Zn

3,82 2,20 0,500 | 0,0116 | 0,077 | 0,146 | 0,006 | 0,010 | 0,108 | 0,0118 | 0,0011

3,83 2,21 0,501 | 0,0112 | 0,084 | 0,147 | 0,006 | 0,010 | 0,110 | 0,0115 | 0,0010

5.2.2.2.3 Zusammenfassung

Bei diesem Versuch konnte eine Entschwefelungswirkung nachgewiesen werden. Der Schwefelgehalt
konnte von 0,124 % auf 0,08 % reduziert werden, der Magnesiumgehalt wurde auf 0,006 % erhoht.
Hieraus ergab sich eine Ausbringung von 37,81 % (mit CaO gerechnet), wird das CaO unberiicksichtigt
steigt die Ausbringung auf 70,68 %.

Das Verhéltnis von Mg zu CaO betrug 1 : 2,95, dieses Verhaltnis wurde stéchiometrisch berechnet.
1 kg Magnesium bindet 1,279 kg Schwefel, 1 kg CaO bindet 0,434 kg Schwefel.

Der Aluminium — Gehalt wurde bei der Behandlung um 0,001 % erhoht.

Abschlussbericht HOVEMAS 63




Magrec. )M skw. CUTEC
RECYCLING GMBH metallurgie

5.3 Stahlwerk

5.3.1 Verwendung des Feinanteils

Es wurden Uberlegungen angestellt, was mit dem Feinanteil, der immer bei Zerkleinerung und
Transport entsteht, geschehen soll. Um genligend Probenmaterial zur Verfligung zu haben wurde ein
kiinstlicher Feinanteil durch Mahlung erzeugt. Gleichzeitig konnte der Einfluss der Mahlung auf die
Kornform dargestellt werden.

Als Feinanteil wurde hier alles kleiner 500 um definiert.

5.3.1.1 Mahlung von hochmagnesiumhaltigen Spdnen in der Exenterschwingmiihle

Magnesium, besonders in einer feinen staubformigen Form, ist als gefahrlich bekannt. Die Mahlung
mit der Exzenterschwingmihle sorgt fiir einen hohen Anteil an diesem gefahrlichen Feinanteil.
Neben der Bereitstellung des Feinanteils fir Versuche zur Entschwefelungswirkung bzw.
Verwendbarkeit in einem Filldraht, konnte gleichzeitig in sicherer Umgebung die Gefahrlichkeit
getestet werden.

5.3.1.1.1 Probenmaterial:
e A Magrec
e B Rauch

5.3.1.1.2 Vorgehen:

e Bestimmung der Elementgehalte vor (beide Proben) und nach der Mahlung mittels RFA.

e  Mahlung jeweils 15 min bei 1450 U/min im Satelliten der Exenterschwingmiihle. Manuelle
Entnahme der Probe (Mahlgut abkiihlen lassen, Satellit von Hauptmihle abschrauben,
offnen, Kugeln entnehmen, Mahlgut entnehmen). Sieblinien fir dieses Mahlgut wurden
erstellt.

e Massenmahlung mit dem Ziel mindestens 500 ml Feinanteil (< 500 um) zu erhalten. Mahlung
im Satellit, automatische Entleerung (Auslaufventil auf, Mahlgut in Auffangbehélter flieRen
lassen), Siebung auf < 500 um, Uberkorn zusammen mit ungemahlener Probe in Satelliten
fillen, erneute Mahlung bis genug Probenmaterial.

5.3.1.1.3 Ergebnisse/Beobachtungen

Die Elementgehalte wurde mittels Hand-RFA der Fa. Bruker bestimmt. Es zeigten sich fir alle Proben
Magnesiumgehalte von mehr als 90 %. Alle Proben zeigen die Messung eines Haufwerks aus Spanen,
wie auch in Abbildung 58 dargestellt. Bei den Proben B1.3 und B1.4 wurde abweichend hiervon je ein
groRer einzelner Span gemessen. Abbildung 55 zeigt die Elementverteilung einmal graphisch
aufgetragen. In groBeren Anteilen kommen neben Magnesium (Achtung: y-Achse zeigt nur
Ausschnitt ab 86 % Mg) noch Aluminium und Zink (nur deutlich in B Rauch-Spane) vor. Tabelle 15
fihrt die Elementegehalte etwas detaillierter auf, so dass auch Mangan, Silicium oder Eisen
erkennbar werden. Der Wert fir Silicium ist stark fehlerbehaftet und konnte auch das Material des
Probenhalters (Glasschale) darstellen, der eventuell mitgemessen wurde. In dem Eisengehalt spiegelt
sich die Behandlung in der Exenterschwingmihle (Abrieb von Mahlkérpern aus Eisen) wieder, da
nach dem Mabhlen ein 10facher Gehalt an Eisen gegeniiber dem Ausgangsmaterial ermittelt werden
konnte.
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Tabelle 15: Elementgehalte der Mg-Spdne vor und nach Mahlbehandlung (A Magrec Lackspéne, B Rauch-Spéne) gemessen

mittels Hand-RFA der Fa. Bruker

Name Probe Elementgehalt in Prozent
Mg Al Si Mn Fe Zn

B1.1 Rauch 93,0 5,07 | 0,0229 | 0,0329 | 0,0019 1,32

ungemahlen

B1.2 Rauch 92,4 5,63 | 0,0212 | 0,0323 | 0,0019 1,21

ungemahlen

B1.3 Rauch 95,7 3,23 0| 0,0355 | 0,0015| 0,0626

ungemahlen

B1.4 Rauch 96,2 2,87 0| 0,0327  0,0018 | 0,0521

ungemahlen

A1.1 Magrec Lack 92,9 5,97 0| 0,0636 0| 0,0073

ungemahlen

A1.2 Magrec Lack 94,0 5,46 0| 0,0474 0| 0,0065

ungemahlen

A1.3 Magrec Lack 94,1 5,33 0| 0,0453 | 0,0016 | 0,0052

ungemahlen

A1.4 Magrec Lack 93,7 5,56 0 0,044 | 0,0022 | 0,0067

ungemahlen

B2.1 Rauch gemahlen 91,5 6,31 | 0,0177 | 0,0355| 0,0145 1,29

B2.2 Rauch gemahlen 92,2 5,63 | 0,0284 | 0,0337 0,014 1,23
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Abbildung 55: Graphische Darstellung der Elementgehalte in den verwendeten Magnesiumspdnen. Werte entsprechend
Tabelle 15.

Material A Magrec ist deutlich spréder als Material B Rauch. Der Feinanteil nach der Mahlung ist bei
A sehr viel hoher als bei B, bzw. die ,HauptkorngréRe” liegt bei A bei kleineren KorngréRen als bei B.
Abbildung 56 zeigt die prozentuale Verteilung der Kornklassen, Abbildung 57 die zugehorige
Summenkurve. Alle Materialien wurden mittels Siebturm (8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm,
Boden) automatisch gesiebt und ausgewogen. Der Feinanteil (<500 um) der Proben A2 und B2
wurde getrennt verpackt und spater noch einmal nachgesiebt (0,5 mm, 0,250 mm; 0,125 mm;
0,063 mm) und in die Kurven eingerechnet.
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Abbildung 56: Verteilung der Korngréfsen: Sieblinien verschiedener Mg-Spéne-Sorten. A1, B1 und MSE unbearbeitet; A2 und
B2 in Exenterschwingmdihle fiir 15 min bei 1450 U/min gemahlen.
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Abbildung 57: Summenverteilung der zuvor beschriebenen Kornverteilungen.

Wahrend Material A gleichmaRige flache Plattchen nach Mahlung zeigt (Ausgangsmaterial:
spiralformige Spane), so zeigt Material B (Ausgangsmaterial langliche Streifen und deren Abschnitte)
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in gleichen Anteilen plattchenférmige und nadelige Spane nach Mahlung. Abbildung 58 zeigt das
Material vor der Mahlung.

Abbildung 58: Mg-Spdne vor der Mahlung. Oben (a)) Spéne der Fa. Magrec, unten (b)) Spdne der Fa. Rauch.

Unter dem Laserscanningmikroskop lasst sich erkennen, dass auch die kleinsten Teilchen immer noch
ausgefranste, scharfe Kanten aufweisen. Abbildung 59 zeigt dies flir Material A (Magrec), Abbildung
60: Gemahlene Spane der Fa. Rauch (Material B) unter dem Laserscanningmikroskop. Dargestellt ist
eine Kombination aus tiefenscharfem Farbbild und Laserscanningaufnahme (exakte Bestimmung der
Hohenwerte). Aufgenommen wurde die Siebfraktion <63 um mit dem 50-fach Objektiv.
Ebene/Glatte Flachen (wie unten Mitte) stellen den Untergrund dar.Abbildung 60 fiir Material B.
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Abbildung 59: Gemahlene Spdne der Fa. Magrec (Material A) unter dem Laserscanningmikroskop
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Abbildung 60: Gemahlene Spéne der Fa. Rauch (Material B) unter dem Laserscanningmikroskop. Dargestellt ist eine
Kombination aus tiefenscharfem Farbbild und Laserscanningaufnahme (exakte Bestimmung der Hohenwerte).
Aufgenommen wurde die Siebfraktion < 63 um mit dem 50-fach Objektiv. Ebene/Glatte Fldchen (wie unten Mitte) stellen
den Untergrund dar.

5.3.1.1.4 Problematische Entwicklung von feinstem Metallstaub

Wird die Mihle automatisch entleert (die Mahlkorper bewegen sich/mahlen weiterhin wahrend das
Material aus dem Satelliten flieBt) kann es zu einem Durchbrennen kommen. Die Metallkugeln
erzeugen durch Kollision hohe Temperaturen/Funken, die zur Entziindung des feinen Metallstaubes
fihren. Der Ausschluss von Luftsauerstoff ist bauartbedingt nicht moéglich, so dass stets Sauerstoff
zur Verbrennung zur Verfligung steht. Dies ist beim Ablassen aus der Mihle geschehen. Kurz vor
Ende des Ablassvorgangs zilindete das Restmetallstaub-Luft-Gemisch innerhalb des Satelliten durch.
Durch den Ablass erfolgte ein DruckstoR (deutlich auRerhalb des geschlossenen schallisolierten
Mihlenraumes zu horen), der auch entziindetes Material herausschleuderte, jedoch nicht mehr in
der Lage war das bereits ausgeschleuste Material zu entziinden. Abbildung 61 zeigt den Satelliten an
der Exenterschwingmiihle nach der Explosion. Ausgetreten ist durch den Druck der Explosion eine
brennende Wolke aus Mg-Staub-Luft-Gemisch, die schnell verléschte und den ,Mg-RulR“ an der
Midhle hinterlieR.
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Abbildung 61: Nach der Metallstaub-Verpuffung: Abwischbarer grauer Niederschlag an der blau lackierten Oberflédche des
Satelliten.

Nach Offnung des Satellitenbehilters war deutlich im Inneren der helle Staub des Mg-Oxids zu
erkennen. Abbildung 62 zeigt eine Mahlkugel, die von hellem Staub (iberzogen ist. Nur an den
Stellen, an denen es zu Kontakt mit anderen Kugeln (in den verbleibenden Momenten vor der
Abschaltung der Mihle) ist die silbrige Oberflache des eigentlichen Mahlkérpers zu erkennen.
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Abbildung 62: Mahlkugel nach Metallstaubentziindung im Mahlraum. Mahlkérper ist mit heller oxidischer Staubschicht
liberzogen, wdhrend nur letzte Kontaktstellen mit anderen Mahlkérpern frei von Staub sind.

5.3.1.2 Test des Feinmaterials als Entschweflungsmittel in Stahlindustrie

Durch die Firma SKW wurden gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer SIMET Tests durchgefiihrt
bzw. in Auftrag gegeben, die sich mit der Verwendbarkeit des Feinanteils beschaftigten. Hier ging es
zum einen um die Rieselfdhigkeit um eine Férderung zu gewahrleisten und zum anderen um das
geeignete Abbrennverhalten des Magnesiums.

Die Tests ergaben, dass grundsatzlich die Feinanteile zur Nutzung in Filldrahten zur Entschwefelung
genutzt werden kdnnen. Um das Abbrennverhalten zu optimieren miissten noch weitere Stoffe wie
z.B. Kalk hinzugefiigt werden. Im Gegensatz zu der GielRerei sind die Anforderungen an die
Zusammensetzung der Spane, besonders deren Aluminiumgehalt, bei der Verwendung im Stahlwerk
deutlich geringer.

In kommerziellen Entschwefelungsmitteln ist bereits Kalk enthalten, so dass die Zugabe zu dem
Magnesium-Span-Entschwefelungsmittel keine Mehrkosten fiir den Hersteller bedeuten wiirde. Aus
den Versuchen mit der GieRerei (siehe Abschnitt 5.2 GielRerei ab Seite 54) wurde bereits mit der
Rezepturentwicklung fir Entschwefelungsmittel erfolgreich gearbeitet. Die hier verwendeten Daten
wurden ebenfalls fiir die nachfolgenden o0kologischen und 6konomischen Betrachtungen
bericksichtigt.
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6 Analyse der Ressourcen und Energieeffizienz

Zur Analyse der Ressourcen und Energieeffizienz der entwickelten Verfahren ist es notwendig die
Basisprozesse zu kennen, in diesem Fall die Primarmagnesiumherstellung. Mit Kenntnis dieser
Prozesse konnen die zusatzlichen Aufwendungen zur Aufbereitung der Sekundarmaterialien mit den
okologisch wegfallenden Aufwendungen der Primarherstellung verglichen werden. Beim Einsatz von
Magnesiumspanen sind beispielsweise die Reinheit der des Metalls, welches haufig als Legierung
vorliegt, zu beriicksichtigen. Auch eventuell an den Spanen anhaftende Kihlschmierstoffe kénnen
zusatzliche Reinigungsschritte erfordern. Bei der Verwendung von Primarmagnesium entfallen diese
zusatzlichen Aufwendungen, allerdings ist die Primarherstellung aus den Rohstoffen bereits duflerst
energieintensiv. Laut Stihl, einem bedeutenden MagnesiumdruckgiefRer der ebenfalls Gber eine hohe
Recyclingquote verfligt, liegt der Primarenergieeinsatz zur Herstellung von Magnesium bei
ca. 13 kWh pro kg Magnesium; beim Wiedereinschmelzen hingegen nur bei 1 kWh/kgyg (29).

6.1 Herstellung von Primdrmagnesium

Fiir die Herstellung von Primarmagnesium sind derzeit nur zwei Verfahren von Bedeutung. Diese sind
zum einen die thermische Herstellung mittels Pidgeon-Prozess und zum anderen die Herstellung
mittels Schmelzflusselektrolyse.

Beiden Prozessen kommt je nach Zeitalter unterschiedliche Bedeutung zu: Bis in die 1980er war die
Elektrolyse das vorherrschende Verfahren zur Magnesiumgewinnung (1989: 75 %). Die steigenden
Produktionskapazitdten in China seit den 1990er Jahren hat das Verhaltnis gedreht und Magnesium
wird Uberwiegend durch den Pidgeon-Prozess gewonnen. (30)

) ] ' e Uber 81% der Jahresproduktion
Mg Weltjahresproduktion (2010) entfallen auf China.

®  Produktion in China fast
ausschlieftlich nach dem
Pidgeon-Verfahren (2004: 95%).
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Abbildung 63: Mg-Weltjahresproduktion und Léndern (30)
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6.1.1 Magnesiumgewinnung im Pidgeon-Prozess. (31)

Dieser thermische Prozess ist mit einem Marktanteil von tGber 80 % mittlerweile der bedeutendste.
Als Rohstoffquelle fir die Produktion dient dabei Magnesiumcarbonat, wie beispielsweise aus
Dolomit. Fiir die Gewinnung wird der Dolomit gebrannt, dann mit einer dquivalenten Menge an
Ferrosilicium (Fe,Si) vermischt und in einen Chrom-Nickel-Reaktor eingebracht. Nach dem Entfernen
der darin enthaltenen Luft wird das Gemisch auf 1160 °C erhitzt, wobei sich das Magnesiumoxid mit
dem Silicium zu Siliciumdioxid und Magnesium, das Calciumoxid mit dem Siliciumdioxid zu
Calciummetasilicat reagiert. Das bei dieser Temperatur gasformige Magnesium kann an einem
wassergekiihlten Kopfstutzen auRerhalb der Sinterzone kondensiert werden. Vorteile dieses
batchweise betriebenen Prozesses sind, dass im Vorfeld keine Abtrennung des Calciums erfolgen
muss sowie die erreichbaren Produktqualitaten.

Chemie des Pidgeonprozesses:

1. Brennen des Dolomits:

(Mg|Ca)(C0s), > MgO + Ca0 +2 CO, M

2. Reduktion von MgO, Verschlackung von CaO:

2 MgO + Ca0 + Fe,Si > 2 Mg 1 + CaSiO; + 2 Fe

Als vereinfachtes Blockfliessbild stellen sich die Verfahrensschritte wie folgt dar (Abbildung 64):
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Dolomit Ferrosilicium
Zerkleinerung Zerkleinerung
Calcinierung
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Reduktion

Schmelzen,
Raffination
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Abbildung 64: Ablauf der Mg-Herstellung nach dem Pidgeon-Prozess (nach (30))

6.1.2 Magnesiumgewinnung durch Schmelzflusselektrolyse in der Downszelle (31)

Als Rohstoff wird bei diesem Verfahren vorwiegend Magnesiumchlorid eingesetzt. Dieses kann
beispielsweise grofltechnisch direkt aus Meerwasser gewonnen werden, eine Herstellung aus
Magnesiumoxid durch Umsetzen mit Kohlenstoff und Chlor ist aber ebenfalls moglich. Fir die
Herstellung aus Magnesiumoxid wird z.B. Dolomit zundchst gebrannt, wobei ein Gemisch aus
Calciumoxid und Magnesiumoxid entsteht. Durch Zusatz von Magnesiumchlorid-Lésung scheidet sich
das Magnesium infolge des geringeren Loslichkeitsproduktes zuerst als Hydroxid ab, wahrend das
Calcium als Calciumchlorid in Loésung verbleibt. Das Magnesiumhydroxid wird dann abfiltriert und
abermals gebrannt, wodurch Magnesia (Magnesiumoxid, MgQO) entsteht. Da zur Elektrolyse
wasserfreies Magnesiumchlorid benétigt wird (und sich Magnesiumchlorid-Lésung durch einfaches
Eindampfen nur unter Zersetzung entwaéssern lasst), wird das Magnesiumoxid unter Zusatz von Koks
im Chlorstrom in dieses tbergefihrt.

1. Brennen des Dolomits:
(Mg]|Ca)(C0Os3), > MgO + CaO + 2 CO,
2. Separieren des Magnesiums als Magnesiumhydroxid:

Ca0 + MgO + MgCl, + 2 H,0 > Ca,” + 2 Cl- + 2 Mg(OH), ¢,
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3. Brennen des Magnesiumhydroxids zu Magnesia:
Mg(OH), + 77,8 kJ/mol - MgO + H,0 T
4. Reduzierende Chlorierung der Magnesia zu wasserfreiem Magnesiumchlorid:

MgO + C + Cl, D MgCl, + CO + 150,2 ki/mol

Das wasserfreie Magnesiumchlorid wird dann bei 800 °C und einer Zersetzungsspannung von
5 bis 7 V in einer Downs-Zelle zu Magnesium elektrolysiert, wobei es fllssig obenauf schwimmt. Da
Mg bei dieser Temperatur sofort wieder zu Oxid und Nitrid verbrennen wiirde, muss unter einer
Argon-Atmosphare gearbeitet werden.

Als vereinfachte BlockflieBbild stellen sich die Verfahrensschritte, auf Basis des Einsatzes von
Magnesiumchlorid aus der Meerwasserentsalzung, wie folgt dar (Abbildung 65):

MgCl,
Meerwasser

Reinigung

Vorheizen

Sprih-
trocknung

Schmelzen/

. Kohlenstoff
Lautern

Elektrolyse Verfllssigung

Produkt:

Raffination Chlor

Produkt:
Magnesium

Abbildung 65: Ablauf der Mg-Herstellung durch Elektrolyse (nach (30))

6.2 Bewertung Ressourceneffizienz der Primarherstellung
Die Primarherstellung kann mit dem LCA-Programm Umberto, sowie der Prozessdatenbank
ecoinvent 3.1, nachgebildet werden. Fir die detaillierte Betrachtung ist es notwendig, auch die
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Vorketten der Magnesiumgewinnung, beziehungsweise die Aufwendungen zur Herstellung oder zum
Abbau der Einsatzstoffe, zu berlicksichtigen.

Wird der Pidgeonprozess, unter Berilcksichtigung der Herstellung der wesentlichen Einsatzstoffe,
nachgebildet, zeigt sich ein Stoffstromnetz wie in Abbildung 66 zu sehen ist. Dabei wurden nur die
Herstellungsverfahren der mengenmalig relevanten Stoffe Dolomit, Ferrosilicium und Koks
detaillierter betrachtet. Die Modellierung aller genutzten Einsatz und Hilfsstoffe gestaltet sich
dementsprechend weitaus komplexer. Fir eine detaillierte Betrachtung ist ein umfangreicher Cradle-
to-Gate-Ansatz allerdings erforderlich.
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Abbildung 66: Herstellung von Mg im Pidgeon Prozess mittels Umberto modelliert.
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Mit Hilfe des Stoffstromnetzes ist ebenfalls die Darstellung der mengenbezogenen Massen und
Energiebilanzen des Systems, wie in Abbildung 67 gezeigt, moglich. Deutlich ist zu erkennen, dass viel
Energie (orange) bendtigt wird um Primadrmagnesium zu erzeugen. Als Rohstoff geht in groRen
Mengen natdirlich der Dolomit ein, der bei der Calcinierung auch tber das dabei entstehende CO, fir
einen Grol3teil der klimaschadlichen Emissionen verantwortlich ist.

T15: market for T6: market for nickel,
electricity, low voltage 99 5% [GLO]
[ASCC]

T4: steel production, T3:drawing of pipe,
converter, unalloyed steel [RoWw]
[Row]

T8: chromium T5: feldspar
production [Row] production [Row]

T31:dolomite
production [RoWw]

‘magnesium F3
oduction. pidgeon
ocess [RoWw]

T34: ferrosilicon
production [Ra'w]

T19: hard coal mine
operation [Ro'w]

T9: market for natural
gas,low pressure

T10: market for sulfur
[GLO]

T11: market for
calcium chloride
LO]

T12:sodiumchloride
production, powder
[Ra\w]

T17:market for coal T16: marketfor tap
aas [GLOI water [Rowl

Abbildung 67: Massen bzw. Energieanteile bei der Mg-Herstellung im Pidgeon-Prozess [Umberto]
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Mit den vollstandigen Bilanzen des Herstellungsprozesses ist nicht nur das Global-Warming-Potential
100a in CO,-Equivalenten zu bestimmen, sondern auch alle weiteren eventuell relevanten

Wirkungskategorien. Ein Auszug ist in Tabelle 16 gezeigt.

Tabelle 16: Verschiedene Wirkungskategorien aus der Primérmagnesiumherstellung

Elektrolyse Pidgeon
Rest of
ro Tonne M
P g T/sf)trlc():lf Israel World/
China*
Me
Kennwort (English/Deutsch) Einheit RoW IL RoW/CN | tho
de
S
climate change, GWP CO,- =
GWP v [kg CO,-Eq] 19403,4 19626,2 29993,6 9
o
agricultural (Acker)flachen-
land [mZa] 94,61 97,58 396,32
. bedarf
occupation
climate change GWP CO,- [kg CO,-Eq] 19353,29  19576,18 | 29690,91
Equivalent
fossil depletion Ol-Equivalent [kg oil-Eq] 7525,86 7615,15 9144,42
freshwater Wasser-
ecotoxicity Okotoxizitat [ke 1,4-DCB-Eq] 12,35 4,76 34,10
ionizing lonisierende
radiation Strahlung [kg U235-Eq] 134,34 141,95 225,71
marine Meeres-
ecotoxicity Okotoxizat [ke 1,4-DCB-Eq] 277 3,83 15,91 T
marine Meeres- =
eutrophication  Eutrophierung (ke N-Eq] 131 131 2,96 g
| B
meta Metall-Verlust [kg Fe-Eq] 228,96 234,95 63680 | S
depletion "
[a W
ozone a
. kg CFC-11E 0,0037 0,0039 0,0023 2
depletion [ke al ’ ’ ’ &
particulate .
matter RS ET [ke PM10-Eq] 17,3 17,0 154,73
. wicklung
formation
terrestrial Bodenver- [kg SO2-Eq] 57,83 54,76 112,55
acidification sauerung
terrestrial
e [kg 1,4-DCB-Eq] 0,30 0,20 0,97
urban land Urbaner ,
occupation Flachenbedarf [m*a 37,48 38,79 243,23
water Wasserverlust [m?] 52,25 52,78 53,73
depletion
*China bestreitet 85 % der Weltproduktion
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Es zeigt sich, dass der Pidgeon-Prozess ein deutlich héheres GWP hat — etwa 50 % hoher als die
elektrolytische Gewinnung - jedoch ist es, aufgrund der bereits erwahnten Vorteile, der Prozess mit
dem der GroRteil des weltweit verwendeten Magnesiums produziert wird.

6.3 Verwertung von Magnesiumspanen

Wahrend der Verfahrensentwicklung wurden verschiedene Moglichkeiten zur Verwendung der
Magnesiumspane betrachtet. Ein Ziel des Projektes war die Ziel war dabei die Substitution von
Primadrmagnesium im Bereich der Roheisenentschwefelung. Abbildung 68 zeigt auf, welchen Weg ein
Magnesiumbauteil zundchst nimmt bevor es sich in einem Recyclingprozess zu Spanen umwandeln
kann. Natrlich entstehen auch bei der Bauteilfertigung bereit Spane jedoch kénnen diese haufig als
Eigenschrotte verwendet werden. In der Abbildung ist der Inhalt/Vorgehensweise des Projektes noch
einmal anders vereinfacht dargestellt (vgl. Abbildung 1). Der offene Anfang zeigt, dass einiges
einfliet in die Produktion des Primdarmagnesium (vgl. Abbildung 66), wahrend die offenen Enden wie
GieRerei oder Stahlerzeugung einen Abfluss von Magnesium aus diesem Magnesiumkreislauf

bedeuten.
N Mg-Um-
- schmelzen
Zusatze ~—
Eigenschrott
| - Giellerei |—
( )
Bauteil- 7 —
prlmar | | Leglerung herstellung Meg-Spéne —
|\ J
| - Stahlwerk |—
Nutzung bis N
EolL Bauteil ( \
— .
—  Deponie

~—

Abbildung 68: Der Kreislauf der Magnesiumlegierungen.

Nicht alles Magnesium was fir verschiedenste Anwendungen bendtigt wird kann aus
Magnesiumspanen glnstig bezogen werden. Stahlwerk oder Giellerei beziehen auch
Entschwefelungsmittel, die mit Primarmagnesium hergestellt wurden. Wird also eine Nutzungsphase
eines magnesiumhaltigen Bauteils Ubersprungen vereinfacht sich die Abbildung von oben zu
Abbildung 69:
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Abbildung 69: Entschwefelungsmittel aus Primdrmagnesium.

6.4 Betrachtung der Ressourceneffizienz mittels funktioneller Einheit

Um die Umweltauswirkungen bzw. Einsparpotentiale erkennen zu kénnen sollen verschiedene
Szenarien betrachtet werden. Durch die Definition von funktionellen Einheiten kénnen im Vergleich
Kosten und Nutzen fiir die Umwelt direkt dargestellt werden. Nicht jeder Losungsweg ist dabei fur
jedes Produkt gleichermalRen geeignet. Unterschieden werden muss zwischen verschiedenen
Verfahrensrouten.

a) Herstellung von Sekundarmagnesiumgranalien zum direkten Einsatz als
Entschwefelungsmittel
b) Herstellung von Material zur Herstellung von Fiilldrahten zur Entschwefelung

Zum Vergleich der jeweiligen Verfahren mit den Produkten der Primarherstellung wird als
funktionelle Einheit die Entschwefelungsleistung herangezogen. In Untersuchungen des
Projektpartners IMET wurde das Umschmelzverhalten als weiterer Verwertungsweg untersucht,
jedoch wird es in diesem Teil des Berichtes nicht berlcksichtigt.

Die Herstellung von Sekunddrmagnesiumgranalien erwies sich frilh im Projektverlauf als nicht
optimal und wurde durch den Einsatz des Magnesiums aus Spanen in Fllldrdahten ersetzt.
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6.4.1 Okologische Bewertung: Herstellung von Granalien zur Entschwefelung

Durch den direkten Einsatz der Legierungsspane als Entschwefelungsmittel ist ein ebenfalls direkter
okobilanzieller Vergleich moglich. Bei der Verwendung von Sekundarmagnesium entfallt die gesamte
Primarherstellung. Daflir missen diese fir ihren Einsatz im Entschwefelungsmittel, vor ihrer
Verwendung zundchst transportiert und anschlieRend per Mahlung mit den weiteren Zusatzstoffen
intensiv gemischt werden. Vereinfacht dargestellt missen die 6kologischen Auswirkungen der
Primarherstellung mit denen der ggf. zusatzlichen Logistik und der Verarbeitung bei der
Sekundarverwertung verglichen werden.

Um eine Tonne Entschwefelungsmittel aus Legierungsspanen herzustellen und mit dem Einsatz von
Primarmagnesium zu vergleichen werden einige Annahmen getroffen:

¢ Die notwendige Zerkleinerung des Primarmagnesiums fir das Entschwefelungsmittel wird
mit dem Aufwand fir einen Transport der Magnesiumspane gleichgesetzt (und geht nicht in
die Betrachtung ein).
¢ Die intensive Mischung mit Zerkleinerung in einer Exzenterschwingmuhle wird mit folgenden
Faktoren angenommen:
o Durchsatz der Exzenterschwingmiihle im kontinuierlichen Betrieb ca. 120 Liter/h
o Die Dichte des Mahlgutes wird mit 1,84 kg/Liter angenommen (Dichten von Kalk
(3,37 g/cm3), Magnesiumspanen (1,758 g/cm3) und FeSi (3,1 g/cm? nach
Herstellerangaben); das Mischungsverhéltnis kombiniert ergibt eine mittlere Dichte
von 3,06 g/cm?, als Schittdichte mit mittlerem Fillungsgrad von 0,6 den
verwendeten Wert)
o Entschwefelungsmittel-Durchsatz der Mhle etwa 220,8 kg/h bei einem Verbrauch
von etwa 17,5 kWh
e Umgerechnet ein Verbrauch von rund 80 kWh/t Entschwefelungsmittel
o 1 MWh Energie bedingt im deutschen Niedervoltstrombereich einen Ausstol’ von
670,2 kg CO, (siehe Tabelle 17 (32))
o Die Herstellung einer Tonne Entschwefelungsmittel mittels Mahlung tragt somit mit
53,6 kg CO,/tentschwefelungsmittel ZUM GWP bei

In Tabelle 17 sind die fiir die Berechnungen herangezogenen Umweltauswirkungen aus der
ecoinvent 3.1 Datenbank dargestellt, in Tabelle 18 findet sich die Verrechnung der entsprechenden
Werte.
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Tabelle 17: Wirkfaktoren der ékobilanziellen Bewertung fiir 1 MWh deutscher Niedervoltstrommix

pro MWh Strommix pro
deutscher Strommix Niedervoltbereich P
MWh
(32)
Kennwort (English/Deutsch) Einheit Deutschland Methode
climate change, GWP CO,- 5
GWP Equivalent [ke CO-Eq] 670,20 a
agrlcultura.l land (Acker)flachen- (m?a] 4812
occupation bedarf
. GWP CO,-
climate change Equivalent [kg CO,-Eq] 669,50
fossil depletion Ol-Equivalent [kg oil-Eq] 178,19
freshwater Wasser-
ecotoxicity Okotoxizitat [kg 1,4-DCB-Eq] 0,13
lonisierende
ionizi iati kg U235-E 42
ionizing radiation Sl [kg U235-Eq] ,83
marine ecotoxicity Meeres-Okotoxizat [kg 1,4-DCB-Eq] 0,28 T
marine Meeres- £
- o
eutrophication Eutrophierung [ke N-Eal 0,07 £
metal depletion Metall-Verlust [kg Fe-Eq] 27,34 %
[a W
(@]
ozone depletion [kg CFC-11Eq] 0,00 &
partlculate.matter Fe|n§taubent— (kg PM10-Eq] 0,36
formation wicklung
terrestrial
acidification Bodenver-sauerung [kg SO2-Eq] 0,98
te"eSt.".al [kg 1,4-DCB-Eq] 0,07
ecotoxicity
urban land Urbaner ,
2,7
occupation Flachenbedarf [m*a] 79
water depletion Wasserverlust [m3] 5,38

Tabelle 18 zeigt noch einmal ausgewahlte Wirkfaktoren fir die Herstellung eines

Entschwefelungsmittels aus Primarmagnesium (Pidgeon-Prozess) bzw. aus Magnesiumspanen nach
obengenanntem Rechenbeispiel. Die Ersparnis in den einzelnen Faktoren ist prozentual (Basis ist
Primarmagnesiumherstellung) ebenfalls aufgefiihrt.
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Tabelle 18: Vergleich der Wirkungsfaktoren fiir Entschwefelungsmittel mit unterschiedlicher Herkunft des eingetragenen
Magnesiums

Methode

IPCC
2007

ReCiPe Midpoint (H)

Spaneauf | 5% Mg Ersparnis
pro Tonne Entschwefelungsmittel berel.tung . aus bezogen
mit Pidgeon- auf
Mahlung Prozess primar
Kennwort (English/Deutsch) Einheit sekundar primar %
53,62 1499,68 | 96,42
climate change, GWP CO,-
GWP Equivalent [ke CO>-Eq]
agricultural land  (Acker)flachen ) 3,85 19,82 80,57
. [m?a]
occupation -bedarf
. GWP CO,- 53,56 1484,55 | 96,39
climate change Equivalent [kg CO,-Eq]
fossil depletion Ol-Equivalent [kg oil-Eq] 14,26 457,22 96,88
freshw.at.er ) Wass_er—" [kg 1,4-DCB-Eq] 0,02 1,71 99,11
ecotoxicity Okotoxizitat
.. .. lonisierende 3,43 11,29 69,64
ionizing radiation Syl [kg U235-Eq]
marnju-*f ‘_Meere.s: [kg 1,4-DCB-Eq] 0,02 0,80 97,18
ecotoxicity Okotoxizat
marine Meeres- kg N-Eq] 0,01 0,15 96,22
eutrophication Eutrophierung g =g
metal depletion Metall-Verlust [kg Fe-Eq] 2,19 31,84 93,13
ozone depletion [kg CFC-11Eq] | 0,00 0,00 100,00
particulate Feinstaubent- 0,03 7,74 99,63
matter formation wicklung [ke PM10-Eql
terrestrial Bodenver- 0,08 5,63 98,61
k 2—E 7’ 7’ 7’
acidification sauerung (ke SO2-Eq]
terrest.rl.al [kg 1,4-DCB-Eq] 0,01 0,05 88,45
ecotoxicity
urban land Urbaner [m?a] 0,22 12,16 98,16
occupation Flachenbedarf
water depletion Wasserverlust [m3] 0,43 2,69 83,98

Der Vergleich zum Pidgeon-Prozess schafft eine CO,-Ersparnis von bis zu 96,42 % durch die

Verwendung von aufbereiteten Magnesiumspanen gegeniber Primdrmagnesium im

Entschwefelungsmittel.

6.4.2

Roheisen

Funktionelle Einheit: 1 Tonne Roheisen entschwefeln
Wieviel Spane (legierungsabhingig) bzw. Primarmagnesium werden benétigt um eine Tonne

Versuchsalternativen sollen ndher ausgefiihrt werden:

Spane mit Kalk vermischen, konditionieren, einbringen

zu entschwefeln und welche Verarbeitungsschritte sind notig? Die folgenden
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e Spane versintert, zerspant zu Granalien, Zusatzstoffe, einbringen
® Entschwefelungsmittel aus Primdarmagnesium

In den zur Verfligung stehenden Datenbanken von Umberto/Ecoinvent gab es keine explizite
Nennung von Magnesium bzw. den genutzten Mengen als Entschwefelungsmittel. Fiir die
Abschatzungen wurden ideale Werte aus dem Internet nach dem Verfahren von Siemens-Feldhaus
bis zu den experimentell ermittelten Werten von Fritz-Winter Eisengielerei verwendet. Diese
beschreiben den besten bzw. den optimierbaren Fall sehr gut (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Angaben zu Magnesiumverbrauch als Entschwefelungsmittel verschiedener Hersteller

. Mg pro Tonne sonstiges pro
Firma Verfahren Jahr Stahl/Gusseisen Tonne Stahl Quelle
Siemens/ Siemens-
. Feldhaus- 2013 700 g 3 kg Kalk (33)
ArcelorMittal
Verfahren
. Versuch Kapitel
\I/:(:ir’cszu\(;\t‘i(:\tk;(erl Gusseisenvon 0,1 | 2014 1)'63nlf§e(rloacr? FeSi, Kalk GieRerei5.2
auf0,01%S P Giellerei

Aus miundlicher Mitteilung des Projektpartners SKW, sowie einer Auflistung von Mg-Verbrauch in
Entschwefelungsmitteln des Projektpartners IMET, kdnnen alle anfallenden Mg-Spane fir die
Entschwefelung von Roheisen genutzt werden. Es muss sogar immer noch Primadrmagnesium
zugesetzt werden. Die Menge der verfligbaren Spane unterschreitet den Bedarf der denkbaren
Verwertungsrouten (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 20: Abschdtzungen: Bedarf Stahlindustrie an Mg-Spdnen (34)

Welt 2011 EU 2011 Deutschland 2011
Produktion Roheisen 1085 10° t 9310°t 27,510°t
Bedarf . 2,17 10°t 186000t 55000 t
Entschwefelungsmittel
Magnesium in. 130000 t *) 37200 t *¥) 11000 t **)
Entschwefelungsmittel
Spane verflgbar 4700 t
gesamt
Spanefraktion geeignet 2000t ***)

*) gesamtes Magnesium flr Entschwefelung
**) Magnesium fiir Entschwefelung, wenn alle Entschwefelungsmittel Magnesium enthalten wiirden
**%*) geschatzte geeignete Spanefraktion verflgbar fiir Entschwefelung

Um die Eingangsfragen zu beantworten soll folgende Tabelle 21 dienen. Annahmen: Alles
Primarmagnesium eines Entschwefelungsmittels kann durch Mg-Spane ersetzt werden. Die
Aufbereitungsprozesse sowie Materialzugaben (Kalk, Ferrosilicium) sind fiir beide Arten Filldraht
gleich und bleiben annahrend die gleichen.
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Tabelle 21: Abschétzung Mg-Spdnebedarf verschiedener Legierungen zur Roheisenentschwefelung einer Tonne Roheisen.

Entschwefelung Primérmagnesium Mg-Spane nach Legierung (Rein-Mg-Gehalt in
1 t Roheisen Gew.-%)
Rein-Mg- | GWP dieser AZ91 AMS50 Al62
Verfahren Bedarf Menge Mg (90,21 % Mg) (94,81 % Mg) (63,33 % Mg)
[ke] [kg CO,] Spanebedarf [kg]
nach Siemens 0,70 20,996 0,78 0,74 1,11
nach FW 1,66 49,789 1,84* 1,75 2,62*%

*) fiir die Fritz Winter EisengieRerei kommt nur AM50 aus dieser Spaneauswahl in Frage durch Begrenzung des
erlaubten Aluminiumgehaltes

Die angegebenen Mengen Magnesium die fur die Entschwefelung einer Tonne Roheisen nétig sind
sollen als Grenzwerte dienen. Im Idealfall kénnen 1,66 kg Magnesium gespart werden, mindestens
aber 0,7 kg. Dies entspricht einer CO,-Einsparung von 21-50kg pro Tonne Roheisen. Auf die
deutsche Jahresproduktion von Stahl (rund 43 Mio.-Tonnen Rohstahl 2014 in Deutschland (35))
gerechnet ergibt sich somit eine Einsparpotential von rund 903.000 — 2.150.000 Tonnen CO, pro Jahr
in Deutschland. Fir die Weltweit erzeugten Mengen Stahl von 1668 Mio.-Tonnen (2014, weltweit
(35)) ergeben sich somit Einsparpotentiale von entsprechend 35 - 83,4 Mio.-Tonnen CO, pro Jahr
weltweit.

Wie Tabelle 20 jedoch schon gezeigt hat kann nicht alles Magnesium in Entschwefelungsmitteln
durch Spane ersetzt werden, da die anfallenden Mengen nicht ausreichend sind. Es ist jeweils der
Zusatz von Primarmagnesium notig und die CO,-Bilanz kann sich nicht ganz so positiv entwickeln.
Hinzu kommt, dass eine GieRerei nur Spane mit bestimmter Gite einsetzen kann. Jedoch kann die
Stahlindustrie alle Spane hinreichend verwerten, so dass fiir héherwertige Verwertung wie in der
GieRerei oder als Legierungsmetall dann Primarmagnesium genutzt werden kann, sollte und muss.

6.4.3 Funktionelle Einheit: Wirkung von 1 Tonne Spanen
Eine weitere Herangehensweise ist: Wieviel kann mit einer Tonne Mg-Spane legierungsabhangig
erreicht werden?

e Spadne A kdnnen X t Roheisen entschwefeln
e Spdne B kénnen Y t Roheisen entschwefeln
® Primdrmagnesium kann Z t Roheisen entschwefeln

Die Wirkung einer Tonne Magnesiumspdne ist zum Teil der Umkehrschluss der vorherigen
Rechnungen. Dargestellt ist wieviel Roheisen erzielt werden kann durch den Einsatz verschiedener
Legierungsspane als Magnesiumquelle; Primdrmagnesium ist zum Vergleich mit dargestellt.
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Tabelle 22: Wirkung einer Tonne Spéne in Roheisenentschwefelung

Wirkung 1 Tonne Mg-Spane Roheisen[:;';s]chwefeln
Primarmagnesium 600 - 1430
AZ91 543 -1282
AMS50 571-1351
AJ62 382-901

Eine okonomische Bewertung erscheint aufgrund der vielen Annahmen und der Diversitat der
einsetzbaren Spane als nicht zielfiihrend. In der Industrie konnen stets effektivere Maschinen genutzt
werden als in einem Technikum oder Labor, mit zunehmendem Umsatz und Automatisation lassen
sich auch die entsprechenden Personalkosten deutlich glinstiger darstellen in der Industrie.
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7 Fazit

Erklartes Ziel der Verfahrensentwicklung seitens CUTEC sollte es sein, Magnesiumspane fir die
Entschwefelung nutzbar zu machen. Der erste Schritt bestand darin die Spane, die unterschiedlichste
Kornformen aufzeigten, zu vereinheitlichen indem zunachst ein Strang aus den jeweiligen Spanen
dicht zusammengesintert wurden und in einem zweiten Schritt zu gleichmaRigen Granalien zerspant
werden sollten. Bereits friih im Projektverlauf zeigte sich, dass die Verwertung der Magnesiumspane
nach dieser Verfahrensroute nicht optimal ist. Die Verdichtungsleistung konnte nicht mit 6konomisch
und Okologisch vertretbarem Aufwand hinsichtlich einer optimalen Zerspanbarkeit eingestellt
werden. Zusatzlich zum limitierten Durchsatz des Verdichters zeigte sich noch, dass die
thermodynamischen Eigenschaften einiger Legierungsspdane so deutlich von denen reinen
Magnesiums abwichen, dass eine praktische Anwendbarkeit in der Industrie, ohne eine
vorgeschaltete und zuverldssige Spanesortierung, nicht praktikabel ist.

Die Nutzbarmachung der Magnesium-Spdne als Entschwefelungsmittel lieR sich jedoch nach
intensiven Untersuchungen auf eine andere Weise realisieren. Um die Spane fiir die Entschwefelung
verfligbar zu machen wurde eine weitere Variante, die Route lber die Nutzung eines Fulldrahtes,
entwickelt. Hierzu wurden Mischungen aus magnesiumhaltigen Spanen mit Zuschlagstoffen wie Kalk,
der gleichzeitig eine Inertisierung und Reinigungsleistung zusammen mit der Verstarkung des
Entschwefelungseffektes ermdglicht, und Ferrosilicium entwickelt. Dieser Verfahrensweg konnte
hinsichtlich seiner Ressourceneffizienz als sehr positiv bewertet werden. Der Ersatz von
Primdarmagnesium durch Magnesium-Spane nahezu unabhangig von der Legierung ist in
Entschwefelungsmitteln fiir die Stahlindustrie machbar. Okologisch kénnen auf diese Weise Uber
90 % an CO, durch die Primdarmagnesiumsubstitution eingespart werden. Dies stellt neben der
Einsparung an Primdrmagnesium einen deutlichen Beitrag zur Nachhaltigkeit dar.

Das Umschmelzen als weiteres Ziel des Projektes wurde vom Institut fir Metallurgie verfolgt. Es
konnte gezeigt werden, dass Spane verschiedenster Legierung mit unterschiedlichem Wirkungsgrad
erneut in Legierungen eingebunden werden konnten.

Die Feststellung, dass auf dem Markt weniger Magnesiumspane angeboten werden als fir die
verschiedenen Verfahren verwendet werden kénnten, lasst die Uberlegung zu, wo die Spdne mit
dem geringsten Aufwand mit der hochsten Effizienz eingesetzt werden kdnnten. Zum Zeitpunkt des
Projektendes ist dies in der Roheisenentschwefelung mittels Fllldraht zu sehen, wobei selbst hier fir
ausreichende Mengen noch Primarmagnesium genutzt werden muss. Zusatzlich sind die
konditionierten Spdne bei entsprechender Qualitdt (z.B. niedriger Aluminiumgehalt) in der
GieRereindustrie einsetzbar. Alle weiteren Anwendungen, wie die Herstellung von Legierungen
kénnen so von der hohen Reinheit des Primarmagnesiums profitieren.

Das Projekt kann mit dem dufSerst positiven Ergebnis abgeschlossen, dass keine Mg-Spane ungenutzt
bleiben, zuvor zu deponierende Spane verwendet werden kénnen und eine wertstoffgerechte
hochwertige und effiziente Nutzung maglich ist.
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