Entscheidungskriterien fir die Trockenaufbereitung
von keramischen Rohstoffen und
betriebswirtschaftlicher Vergleich mit dem
plastischen Aufbereitungsverfahren

In der Ziegelindustrie sind Produktqualitét, Kosten und In-
novationen wesentliche Wettbewerbsfaktoren. Produktqua-
litét und Herstellkosten kénnen bereits auf der Rohstoff-
seite entscheidend beeinfluBt werden. Vor diesem Hinter-
?rund kommt der richtigen Wahl des Aufbereitungsver-
ahrens hohe Bedeutung zu. Bei der Festlegung von opti-

1 Einleitung

Am Beispiel eines 30 Mio Stck/a Dachziegelwerks
werden Trockenaufbereitung und plastische Aufbe-
reitung vergleichend gegeniibergestellt. Bei schwie-
rigen Rohstoffen fallt der Vergleich zugunsten der
Trocken-, bei hochwertigen und sehr feuchten Tonen
zugunsten der plastischen Rohstoffaufbereitung aus.
Bei der Trockenaufbereitung entstehen jedoch noch
zusdtzliche, kostensenkende Effekte, die projektbe-
zogen zu bewerten und zu berucksichtigen sind.

Die MPS-Walzenschisselmihle ist das Zentralag-
gregat eines Trockenaufbereitungsprozesses. Die
Rohstoffe werden in dieser Maschine gleichzeitig
getrocknet, gemahlen, gemischt und gesichtet [2-
4]. Die Mahlteinheit kann in weiten Grenzen vari-
iert werden. Soweit erforderlich kénnen unerwiin-
schte, im Rohmaterial enthaltene Begleitstoffe kon-
tinuierlich ausgeschleust werden. Bei sehr feuch-
ten Rohstoffen wird der MPS-Mihle zusétzlich ein
Trockner vorgeschaltet. MUhle und Trockner wer-
den dann im Verbund betrieben [2]. Fir die Trocken-
aufbereitung von Rohstoffen sind ausgereifte und
betriebserprobte Techniken fur alle heute in Frage
kommenden Kapazitaten verfigbar. Aufgrund um-
fangreicher Betriebserfahrungen und ausgereifter
Testmethoden kénnen Trockenaufbereitungspro-
zesse sicher dimensioniert werden. Basis fir die
Dimensionierung sind Ergebnisse aus Mahlbarkeits-
untersuchungen und erprobte Berechnungsmetho-
den.

2 Rohstoffe

Fur die Herstellung hochwertiger Produkte und den
stérungsfreien Betrieb von automatischen Produk-
tionsanlagen missen Rohstoffe bestimmte, még-
lichst gleichbleibende chemisch- mineralogische
Eigenschaften aufweisen. Dies erfordert bereits im
Vorfeld einer Investitionsentscheidung die genaue
Kenntnis der Zusammensetzung der zum Einsatz
kommenden Rohstoffe [1-3]

Tonmineralien und Mineralgehalt, Zusatzstoffe, Stick-
groéfie, Korngréfienverteilung, Quarz- Kalkspat-,
Pyrit-, Kohle- und TorfeinschlUsse, Grubenfeuchte
und Grobanteile sind aus Sicht der Rohstoffauf-

O. Jung, R. Bissot, U. Schnabel

malen Aufbereitungsprozessen sind Rohstoffressourcen,
Rohstoffqualitét, Rohstoffzusammensetzung und Produkt-
palette die wesentlichsten Entscheidungsfaktoren [1]. Durch
den Einsatz von Trockenauthereitungsanlagen kénnen auch
mit schwierigen Rohstoffen hochwertige und innovative
Produkte hergestellt werden.

bereitung wichtige Kenngréflen von keramischen
Rohstoffen. Je nach Rohstoffvorkommen, Ausbeut-
ungsgrad der Vorkommen, Sekundérrohstoffeinsatz
oder Bezugsquelle ist eine gleichbleibende Rohstoff-
qualitat am wirkungsvollsten und wirtschaftlichsten
mit Trockenaufbereitungsverfahren zu erreichen.
Der Mitverarbeitung der wachsenden Mengen un-
terschiedlicher Sekundérrohstoffe ist dabei in be-
sonderem Mafle Aufmerksamkeit zu schenken.

Produktqualitét, AusschuBrate, Anlagenverfugbar-
keit und Herstellkosten kénnen bereits auf der Roh-
stoffseite entscheidend beeinfluBit werden. Vor die-
sem Hintergrund kommt der Wahl des Aufbereit-
ungsverfahrens hohe Bedeutung zu [1, 4, 5].

3 Trockenaufbereitung

Mit Trockenautbereitungsverfahren kénnen kerami-
sche Massen mit gleichbleibenden chemisch-mine-
ralogischen Eigenschaften, auch beim Einsotz von
schwierigen Rohstoffen oder Rohstoffgemischen,
hergestellt werden. Bei diesem Verfahren werden
alle Rohstoffkomponenten getrocknet, gemahlen,
intensiv vermischt und gesichtet. Maximalkorngrés-
sen und KorngréBenverteilungen kénnen auch bei
Zusatz von Hartstoffen unproblematisch eingestellt
und in weiten Grenzen variiert werden. Stérende
und qualitatbeeintréchtigende Begleitstoffe werden
fein aufgemahlen und homogen verteilt unschad-
lich [1]. Je nach Begleitstoffkonzentration und Be-
gleitstoffart kénnen diese aber auch im Mahlproze
vom Rohstoff abgetrennt, kontinuierlich aus dem
ProzeB3 ausgeschleust und auf diesem Wege un-
schadlich gemacht werden. Betriebsergebnisse bei
Begleitstoffaustrag sind beispielhaft in Tafel 1 auf-
gelistet. Das Herzstick dieser Trockenaufbereit-
ungsanlagen sind MPS-Walzenschisselmihlen mit
Hochleistungssichtern. Der erzielbare Begleitstoff-
anreicherungsgrad im Begleitstoffaustrag ist 5- bzw.
10-fach bezogen auf 3,9 und 7,8 Masse-% Soda-
unlésliche Bestandteile im Ursprungsrohstoff. Als
zusdtzlichen positiven Nebeneffekt ergibt sich eine
auf 22 bzw. 45 % reduzierte spezifische Verschleil3-
rate an den Mahlwerkzeugen der MPS-Mihle.

Bild 1 zeigt das typische Verfahrensschema einer
Trockenaufbereitungsanlage. Die Rohstoffkompo-
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Bild 1 nenten werden in der gewinschten Zusammenset-
Mahltrocknungs-  3,nq der MPS-Mihle aufgegeben und in der Mihle
anlage mit hi St d s
MPS-Mohle @efrocknet, gemahlen, gemischt un gesichtet
[2,5,6]. Das pulverférmige Produkt wird mit dem
Gasstrom aus der Mihle ausgetragen, in einem
nachgeschalteten Gewebefilter abgeschieden und in
Silos zwischengelagert. Zur Minimierung des Warme-
bedarfs wird die Abgasmenge der abzufihrenden
Wassermenge angepaf3t. Die zur Trocknung des
Rohstoffs notwendige Wérme kann in einem Heif3-
gaserzeuger erzeugt oder auch einer sonst zur Ver-
fugung stehenden Wérmequelle (z.B. ProzeBabgase)
entnommen werden. Bei sehr feuchten Rohstoffen
kann der Mihle zusétzlich ein Trommeltrockner vor-
Bild 2 geschaltet werden. Mihle und Trockner arbeiten
Vergleich dann im Verbund. Der gesamte Anlagenbetrieb kann
plastische mit  mit nur wenigen Regelkreisen automatisiert werden.
Trocke;n-
Aufbereit 7] ; o o m e :
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massen  Gunsten einer Trockenaufbereitung sind vielféltig
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7.8 34,7 100% = 22,60%

und missen deshalb auch projektbezogen unter-
sucht werden. Tafel 2 enthélt eine rohstoff-, produki-
und brennverfahrenbezogene Aufstellung von all-
gemein giltigen Auswahlkriterien (1, 2, 4,].

4 Trockenaufbereitung / plastische
Aufbereitung

Am Beispiel eines 30 Mio Stck/a Dachziegelwerks
werden Trockenaufbereitung und plastische Aufbe-
reitung vergleichend gegeniber gestellt. Bild 2 zeigt

-2 I

Doilarung der Rohstoffkomponenten und Vorzerkleinerung
|
‘ Plasusche Aufberenung |

Irockenaufbereitung

E Kollergang ; HeiRgaserzeuger
|
| Feinwalzwerk Pleiffer-Triplex-Trockner
| Feinwalzwerk Zwischensilo
Doppelwellenmischer Pfeiffer
MPS-Walzenschiisselmiihle
Et_ﬂFainwalzwerk ﬁ
' ‘Gesamtabscheidungsanlage
Sumpfhaus mit
Querbagger Tonmehisilo
Kastenbeschicker | Dosierung
Siebrundbeschicker Mischer und Anfeuchter
Vakuumpresse Grofiraumkastenbeschicker
Vakuumpresse

Produkt
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Rohstoffe, deren Begleitstoffe die Produktqualitét
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< 200 Hm {bezogen uuf Kolic Pyrit, Markasit, Holz, Kohle)
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Zugobe von Haristoffen zum Tonmhs#cn‘f wie z.B Granit-
oder Diabasbrechsand, Brennbruch u.a. Feinmahlung bei
gleichzeitig infensiver Vermischung
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ein Blockdiagramm der beiden Aufbereitungsva-
rianten. Anzahl von Maschinen und Verfahrens-
schritten sind bis zur pressfertigen Masse fir beide
Systeme in etwa gleich. Wéahrend bei der plasti-
schen Aufbereitung mehrstufig gemahlen werden
muB, um Maximalkorngré8en von 0,6 mm zu er-
reichen, kénnen mit der Trockenaufbereitung bei
einstufiger Mahlung und Sichtung Maximalkorn-
gréBen < 0,2 mm unproblematisch hergestellt wer-
den. Am Ende der plastischen Aufbereitung steht
pressféhige Masse, am Ende der Trockenaufbe-
reitung ein Massepulver zur Verfigung. Aus dem
Massepulver wird dann durch gezieltes Anfeuchten
eine sehr homogene Pressmasse hergestellt. Der
umbaute Raum zur Aufstellung von Maschinen und
AusrUstungen ist fir beide ProzeBvarianten in etwa
gleich.

Die Wahl des Aufbereitungsverfahrens ist unter tech-
nischen und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten zu treffen. Bei sehr schwierigen Rohstoffen do-
minieren eher technische, bei hochwertigen und
sehr feuchten Rohstoffen eher betriebswirtschaftli-
che Aspekte die Investitionsentscheidung. Bild 3
zeigt den Betriebskostenvergleich zwischen Trocken-
aufbereitung und plastischer Aufbereitung fir ein
30 Mio Stck/a Dachziegelwerk. Der Vergleich zeigt
nennenswerte Abweichungen bei Abschreibungs-
kosten und kalkulatorischen Zinsen sowie den Ko-
sten fur die thermische Energie. Wéhrend bei der
Trockenaufbereitung die Investitionskosten und in
der Folge Abschreibung und kalkulatorische Zin-
sen gunstiger sind, entfallen bei der plastischen
Aufbereitung Kosten fir thermische Energie. Be-
triebskostenneutralitét ergibt sich bei einer durch-
schnittlichen Rohstoffeuchte von 10-12 %. Bei ge-
ringeren Feuchten ergeben sich Vorteile fir die Trok-
ken-, bei héheren fir die plastische Aufbereitung.

Bei der Trockenaufbereitung kénnen zusétzliche
kostensenkende Effekte wie gréfBere nutzbare Roh-
stoffresourcen, geringerer Rohstoffeinsatz, geringe-
re AusschuBquote, und Gebrauchswerterhéhung
von Erzeugnissen entstehen. Aufgrund von Masse-
qualitdtsverbesserungen im Trockenaufbereitungs-
prozeB kénnen ggf. auch Rohstoffe von entfernt
gelegenen Lagerstétten durch Rohstoffe aus dem
Nahbereich der Ziegelwerke substituiert werden.
Diese Méglichkeit bietet einen zusétzlichen Ansatz-
punkt zur Kostensenkung.

5 MPS-Walzenschiisselmiihle

In Bild 4 ist das Konstruktions- und Funktionsprinzip
einer MPS-Walzenschisselmihle dargestellt. Drei ort-
feste Mahlwalzen rollen auf der sich drehenden Mahl-
schissel ab. Das Material wird von den Mahlwalzen
durch Druck und Schub zerkleinert. Der Mahldruck
wird von einem hydropneumatischen Spannsystem
erzeugt und ist in weiten Grenzen einstellbar [1].

Das zerkleinerte Mahlgut wird von der rotierenden
Mahlbahn auf den feststehenden Dusenring gefér-
dert, von den Hei3gasen getrocknet und zum Sichter
transportiert. Im Sichter erfolgt eine Trennung in
Feingut und Griefle. Das Feingut wird durch den
Gasvolumenstrom ausgetragen, die Griefle hinge-
gen werden im GrieBkonus abgeschieden und wie-
der dem Mahlprozess zugefihrt. Uber den Gries-

100 %

i
plastische Trockenaufbereitung |
Aufbereitung |

Bl Betriebskosten gesamt [l Verschlei®, Instandhaltung
und Betriebsmittel i
[ Aoschreibung und 8 Personalkosten

kalkulierte Zinsen
B Elektroenergiekosten  [Jll Warmeenergiekosten

sercklauf kénnen bei Bedarf auch unerwiinschte
Begleitstoffe gezielt ausgetragen werden. Die aus-
zutragende Menge wird mit einer speziellen Dosier-
schnecke geregelt.

Im Gegensatz zum Pendelmihlensystem kann bei
der MPS-Muhle die Mahlkraft véllig unabhéngig
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Bild 4
MPS-Mdihle mit
Griefleaustrag
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von der Mahlbahngeschwindigkeit eingestellt wer-
den. MPS-Miihlen kénnen deshalb auch Rohstoff-
gemische vermahlen, bei denen die Einzelkompo-
nenten sehr verschiedene Mahlbarkeiten aufwei-
sen.

6 Dimensionierung von Trockenauf-
bereitungsanlagen

Die Mahlbarkeit des jeweiligen Rohstoffs ist die
Grundlage fiir die Dimensionierung industrieller
Mahlanlagen. Es kommt also darauf an, die mit
dem Begriff Mahlbarkeit bezeichneten Eigenschaf-
ten des Mahlguts zuverléssig zu erfassen. Am zweck-
mafigsten wird die Mahlbarkeit in einer halbindus-
triellen Mahlanlage bestimmt, in der sich még-
lichst genau die Bedingungen der geplanten Be-
triebsanlage simulieren lassen. Die auf3erordent-
lich gute Korrelation von Betriebs- und Testergeb-
nissen bestétigt die Zuverlassigkeit dieser Testme-
thode.

Die Erfahrung mit vielen Betriebsanlagen unter-
schiedlichster Gréfe hat auch gezeigt, daf} der
spezifische Arbeitsbedarf am Antrieb von Walzen-
schisselmihlen nur vom Mahlgut und nicht von der
Maschinengréfie abhéngig ist. Dies vorausgesetzt,
kann die Antriebsleistung einer geplanten Betriebs-
anlage, wie folgt, berechnet werden.

Ps = Womr mes

(1)

Die Antriebsleistung kann andererseits auch aus
einem mahlgut- und mahlfeinheitsabhangigen Fak-
tor, der Mahlkraft, der Anzahl der Mahlwalzen und
der Mahlgeschwindigkeit berechnet werden.

Py = fmr'wa‘ln Vs

(2)

Die Gleichung (2) laBt sich aus den allgemein be-
kannten Gesetzméfigkeiten der Kinetik herleiten

P = My'w = F:(D/2)-(r:n/30) = F-V

F ~ furFwe'zs

Setzt man Gleichung (1) gleich Gleichung (2) ein
so wird deutlich,

Wamrmes = fMT'Fwn'Za'Vss

(3)

daf} im Mabhltest zwei mahlgutabhdngige GréBen
(Wowr, fur) gemessen werden. Diese beiden Gréfien
beschreiben fir Walzenschiisselmihlen die mit Mahl-
barkeit bezeichneten Eigenschaften eines Mahlguts.
Walzenkraft, Anzahl der Mahlwalzen und Mahl-
geschwindigkeit kénnen heute auch ohne Mahltest,
aufgrund umfangreicher Erfahrungswerte mit hin-
reichender Genauigkeit festgelegt werden. Spezifi-
scher Arbeitsbedarf W, und mahlgutabhéngiger
Faktor fur missen jedoch nach wie vor mit relativ
aufwendigen Tests fir jedes Mahlgut ermittelt wer-
den.

Um das beim Zerkleinerungsvorgang erzeugte Fein-
gut auszutragen, den mihleninternen Mahlgut-
kreislauf aufrecht zu erhalten und das Mahlgut zu
trocknen muf3 das Mahlsystem mit heiBen Gasen
durchstrémt werden. Der aus zerkleinerungstech-
nischen Gesichtspunkten erforderliche spezifische
Gasvolumenstrom wird im Test, der aus trocknungs-
technischen Gesichispunkten erforderliche im Re-
chenverfahren bestimmt. Der sich aus beiden Be-
stimmungsverfahren ergebende héhere Wert wird
auf die Betriebsmiihle Gbertragen.

Formelzeichen:

P, = Antriebsleistung der
Betriebsmuihle
= spezifischer Arbeitsbedarf
der TestmUhle
s My, = Feingutmassenstrom fir die
BetriebsmUhle sowie Testmihle
f.. = Mahlgut- und
mahlfeinheitabhé&ngiger Faktor
aus Test
F.ei F = Mahlkraft je Mahlwalze der
Betriebsmuhle; allgemein
s = Anzahl der Mahlwalzen je
Betriebsmuhle

N
Il

V.V = Mahlbahngeschwindigkeit der
Betriebsmuhle; allgemein
M, = Drehmoment
o = Winkelgeschwindigkeit
D, D;; = Mahlbahndurchmesser der

Betriebsmihle bzw. der Testmuhle
= Drehzahl der Mahlschiissel

>
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