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Abstract: Das Dichtesortieren mit Nasssetzmaschinen ist ein seit Jahrhunderten bekanntes
Aufbereitungsverfahren. Wie andere Sortierverfahren auch, gewinnt das Nasssetzen in den
letzen Jahren in Zusammenhang mit der Abfallaufbereitung zunehmend an Bedeutung. Der
unzureichende Wissensstand Uber das nassmechanische Dichtesortieren und die Anwen-
dung des Verfahrens flr veranderte Aufgabenstellungen sind fur die Projektpartner Anlass
zu einer Forschungsarbeit mit dem Ziel den aktuellen Wissensstand auf dem Gebiet des
nassmechanischen Dichtesortierens zu erfassen und ein mathematischen Modell zur ver-
fahrens- und maschinentechnischen Auslegung von Setzmaschinen zu entwickeln.

1 Einleitung

Das Nasssetzen ist ein in der Grundstoffindustrie mindestens seit Agricola ein bekanntes
Verfahren. Urspringlich in erster Linie fur die Kohle- und Erzaufbereitung eingesetzt, ge-
winnt es in jungerer Zeit auch fir die Abfallaufbereitung zunehmend an Bedeutung. Bei
diesem Ubergang zu anderen Stoffsystemen wird offenkundig, dass die vorhandenen Me-
thoden zur verfahrenstechnischen Auslegung nicht anwendbar bzw. nicht ausreichend sind.
Das hat zusammen mit den neuen Mdoglichkeiten der Simulation von Prozessen mittels
Computer zur Folge, dass von verschiedenen Gruppen an diskrete Elemente-
Modellierungen fir die Grundvorgénge des Setzens gearbeitet wird. Diese Modelle zielen
vor allem darauf ab, Bewegungs- und Schichtungsvorgénge zu erfassen und vorhersagbar
zu machen. Trotz dieser viel versprechenden Ansatze liegen bis heute keine Erkenntnisse
vor, die eine objektive verfahrenstechnische Auslegung von Setzmaschinen ermdglichen.
Die Hersteller von Setzmaschinen sind mit dem Problem konfrontiert, dass sie fir ihr Pro-
dukt die maschinen- und verfahrenstechnische Gewahrleistung Gbernehmen mussen. Sie
benotigen eine Basis, welche die verfahrenstechnische Auslegungen fir definierte Aufga-
benstellungen ermoglicht. Hierzu dienen i.d.R. Erfahrungen aus der Praxis und Untersu-
chungsberichte, in denen z.B. dokumentiert ist, welchen Einfluss verschiedene Parameter
wie PartikelgroRe, Partikelform, Dichte usw., auf das verfahrenstechnische Ergebnis ha-
ben. Haufig sind die Aussagen in solchen Unterlagen jedoch nur unzureichend quantifi-
ziert, manchmal sogar nur qualitativ. Erfahrung und fundierte Kenntnisse uber die Hinter-
grinde der verfahrenstechnischen Prozesse ermdglichen es dem Fachmann aber trotzdem,
eine mehr oder weniger genaue quantitative Aussage uber die GroRe und Konfiguration der
auszulegenden Maschine zu machen. Fehlt allerdings ein giltiges mathematisches Modell,
dann besteht die Gefahr, dass unterschiedliche Fachleute, trotz gleicher, aber interpretier-
barer Informationen, zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen. Ohne Modell sind neu
hinzugewonnene Erkenntnisse nur schwer zu integrieren. Das hat u.a. zur Folge, dass die
Madglichkeiten vorhandener Setzmaschinen nicht optimal genutzt und Weiter- bzw. Neu-
entwicklungen nicht so gezielt betrieben werden, wie dies auf Basis einer brauchbaren ma-
thematischen Beschreibung méglich waére.



2 Zielstellung des Projektes

Der unzureichende Wissensstand (ber das nassmechanische Dichtesortieren und die zu-
nehmende Bedeutung dieses Verfahrens flr die Abfalltrennung sind fir das its Institut fir
Technische Dokumentation, Schulung und Beratung GmbH, die Bauhaus-Universitét
Weimar und das iff Institut fir Fertigteiltechnik und Fertigbau Weimar e.V. Anlass zu ei-
ner vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie im Rahmen des Forderpro-
gramms ,,Innovationskompetenz“ geforderten Forschungsarbeit mit folgenden Entwick-
lungszielen:

Entwicklung eines mathematischen Modells zur Auslegung von Nasssetzmaschinen

Damit eine optimale Abstimmung von Setzmaschinen auf die jeweilige Aufgabenstellung
und eine gezielte Weiterentwicklung ermdglicht werden, soll ein mathematisches Modell
zur Beschreibung des Nasssetzprozesses auf Basis theoretischer Betrachtungen und empi-
rischer Untersuchungen entwickelt werden.

e Codierung des mathematischen Modells in einer Computersprache

Um die Arbeit mit dem mathematischen Modell zu erleichtern, soll es in Form eines Com-
puterprogramms aufbereitet werden.

e Entwicklung einer optimierten Nasssetzmaschine

Auf Basis der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse soll eine optimierte Setzma-
schine zur nassmechanischen Sortierung von Stoffen nach ihren spezifischen Dichten ent-
wickelt werden. Ziele sind Verbesserung der Trennergebnisse sowie Senkung der Investi-
tions- und Betriebskosten.

3 Grundsatzlicher Aufbau und Funktionsweise von Nasssetzmaschinen

Nasssetzmaschinen bestehen aus einem Setzfass mit einem geneigten Setzguttrager (in der
Regel ein Siebboden aus Kunststoff), einer Einrichtung zur Flissigkeitspulsation (mecha-
nischer Hub, Luftpulsation) und einem Austrag (Schieber, Schwenkbett, Wehr, Zellenrad-
schleuse). In Abb. 1 ist beispielhaft eine Nasssetzmaschine dargestellt, deren Flissig-
keitspulsation durch Auf- und Abbewegung eines beweglichen, mit Wasser gefullten Un-
terkastens, der gegen das statische Setzfass mit Membranen abgedichtet ist, realisiert wird.
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Abb. 1: Prinzip einer Nasssetzmaschine [1]



Es ist bekannt, dass eine Partikelschicht unter der Wirkung eines aufstromenden Fluids
aufgelockert wird. Weiter ist bekannt, dass eine aufgelockerte Schicht, bei der die gegen-
seitige Partikelbeeinflussung weitgehend aufgehoben ist, einem stabilen Zustand zustrebt.
Bei gleicher PartikelgroRe bedeutet das, dass eine Schichtung nach der Partikeldichte er-
folgt. Beim Setzprozess wird das zu sortierende Gut auf einen Setzguttrager aufgegeben,
der aus einem Rost oder Siebbelag besteht. Beim Setzprozess stromt das Fluid periodisch
auf und ab, wodurch die Gutschicht bzw. das Setzbett infolge der pulsierenden Fluidstro-
mung jeweils kurzzeitig aufgelockert wird. In dieser Auflockerungsphase konnen sich die
Teilchen relativ zueinander bewegen, wobei sich die Partikel mit geringeren Dichten Uber
denen mit der hoheren Dichte einordnen. Die sich so ausbildende Schichtenfolge kann
dann mit Hilfe von Austragsvorrichtungen oberhalb des Setzguttrégers ausgetragen werden
[2].

Neben der Schichtung muss ein Materialtransport durch die Setzmaschine realisiert wer-
den. Das geschieht durch die Neigung des Setzguttragers, Hubarbeit und Wasserstromung
in Richtung Austrag. Das Setzgut bewegt sich somit wéhrend des Sortiervorganges in For-
derrichtung. Sortiertes Leicht- und Schwergut werden anschlieend getrennt ausgetragen.

Das Nasssetzverfahren lasst sich somit in folgende Einzelprozesse unterteilen [3]:

- Auflockern des Setzbettes

- Sortieren der Partikel nach der Dichte wahrend der Sedimentationsphase
- Transport

- Austrag

Der Vorgang des Sortierens nach der Dichte hat eine bemerkenswerte Folge [4]:

Die potentielle Energie des unsortierten Aufgabegutes ist groRer als die potentielle Energie
des sortierten Gutes. Somit liegt der Schwerpunkt des unsortierten Aufgabegutes Gber dem
Schwerpunkt des sortierten Gutes.

4 Versuche zur Optimierung der Setzmaschinentechnik

Die Frage, welchen Einfluss das Setzhubdiagramm auf den Setzvorgang hat, ist bis jetzt
noch nicht eindeutig geklart worden. Auf der einen Seite zeigen die Versuche, dass mit
asymmetrischen Schwingungen Verbesserungen bei der Setzbarkeit erreicht werden. Hier-
bei wird ein schneller Anhub und ein wesentlich langsamerer Abhub gefordert. Auf der
anderen Seite sind nicht wenige Autoren der Auffassung, dass das harmonische Diagramm
allen Anspriichen genlgt oder sogar dass die Form des Setzhub-Diagramms von unterge-
ordneter Bedeutung ist, wenn nur Hub, Hubzahl und Unterwasserstrom entsprechend ge-
eignet gewahlt sind [5].

In Abb. 2 sind die Geschwindigkeitsdiagramme verschiedener Setzzyklen dargestellt. Der
weit verbreitete sinusformige Verlauf ist in Abb. 2a zu sehen. Durch Unterwasserzusatz
wird der Aufstrom verstarkt, der Abstrom vermindert. Der Zyklus nach Abb. 2b liefert
einen verlangsamten Abstrom und ist bei druckluftgesteuerten Setzmaschinen anzutreffen.
Ihm liegt der Gedanke zugrunde, den Auflockerungszustand mdglichst lange zu erhalten.
Mayer [4] sah auf Grundlage seiner Vorstellungen das in Abb. 2c dargestellte Geschwin-
digkeitsdiagramm als optimal an. Durch einen kraftigen Aufstrom soll das Bett im ganzen
angehoben werden. Das Absinken soll sich im ruhigen Fluid vollziehen und schliel3lich der
Hub bei geringem Abstrom ausklingen.
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Abb. 2: Setzhub-Diagramme [5]

4.1 Versuchsmaterial

Die Sortierbarkeit von Materialgemischen mittels eines Setzvorganges héngt von den
Dichteunterschieden und der KorngréRe des Gemisches ab. Nach SCHUBERT kann die
Sortierbarkeit anhand des Quotienten

q Sortierbarkeit
_ Ps —Pr Ps Dichte der spezifisch schweren Komponente
9= PL —Pr pL Dichte der spezifisch leichten Komponente
PF Dichte des Fluids

beurteilt werden [5]. Bei folgenden Werten von q ist ein Gemisch in Abhéngigkeit von der
Korngrole sortierbar.

g>2,5 Trennung bis zu Korngrélien von etwa 100 pm herab maéglich
g>1,75 Trennung bis 200 um herab moglich

g>1,5 Trennung bis zu 1,5 mm abwarts moglich, aber schwierig
g>1,25 Trennung bei noch gréberem Gut mit maRigem Erfolg moglich
0<1,25 durch Setzen keine Trennung maoglich

Bei der hier untersuchten Fraktion ¥ mm stellt eine Sortierbarkeit von g=1,5 also einen
Grenzwert dar, oberhalb der ein Sortiereffekt erreicht werden kann. Anhand dieses Grenz-
wertes und des Stoffbestandes, der in Bauabféallen haufig vorkommt, wurden Versuchsma-
terialien ausgewahlt (siehe Tabelle 1). Durch die Auswahl von Steinkohle soll das in Bau-
abfallen enthaltene Altholz berlcksichtigt werden, dass ahnliche Dichten aufweist, aller-
dings bei deutlichen Farbkontrasten. Letztere waren fir die Bildanalyse erforderlich.

Tabelle 1: Rohdichte der einzelnen Materialien

Material Er(])rr:]gror&e n pain[g/cm3] | prgin [g/cm?3] Pssd [IN g/cm?3]
Steinkohle 1-4 1,10 0,90 1,08
Altbeton 1-4 2,60 2,20 2,36
Ziegel 1-4 2,57 1,67 2,02
Gipskarton 1-4 Wert aus Literatur p=1,2 g/cm?3

Pa - scheinbare Rohdichte

Prd - Rohdichte auf ofentrockener Basis

Pssd - Rohdichte auf wassergesattigter oder ofentrockener Basis [ssd: saturated surface dry]

Die Dichteunterschiede und die berechneten Sortierbarkeiten (Tabelle 2) zeigen, dass die

ausgewahlten Gemische einen ausreichend breiten Bereich reprasentieren.

Tabelle 2: Dichteunterschiede in den Gemischen




Materialgemisch Dichteunterschied Apssq in [g/cm®] | Sortierbarkeit g
Ziegel / Altbeton 0,34 1,33
Steinkohle / Altbeton 1,28 17,0
Steinkohle / Ziegel 0,94 12,75
Gipskarton / Altbeton 1,16 6,8

4.2 Versuchsstand

Der Versuchsstand wurde vom IFF Weimar e.V.
konstruiert. Als Erregersystem kommt der TIRAVib-
Shaker zum Einsatz, welcher sich im Technikum des IFF
Weimar e.V. befindet. Dieser wurde speziell fur die
Setzversuche mit einer Wanne und einem Setzguttréger
ausgerdustet.

Am Versuchsstand kénnen folgende Parameter variiert
werden:

Setzbetthohe
Frequenz
Kurvenform
Dauer des Setzprozess Abb. 3: TIRAVib-Shaker
Hub

Wasserhdhe in der Wanne

Da eine Variation aller Parameter aus Zeitgriinden nicht realisierbar war, wurden nur die
entscheidenden Einflussgrofien, wie Frequenz, Kurvenform, Hub und die Dauer veréndert.

Eine Setzbetthohe von 10¢dy=40mm bis 20+d,=80mm, wie sie Schubert vorschlagt [5],
konnte nicht realisiert werden, da der Siebrand nur 70 mm hoch ist und das Material beim
Setzvorgang Uber den Siebrand befordert wirde. Experimentell erwies sich eine Setzbett-
héhe von 45 mm als ideal.

Schwerpunkt der Versuche war es, den Einfluss der Schwingungsform auf das Setzergeb-
nis zu untersuchen. Insgesamt konnten 13 Kurvenformen in 52 Testreihen und 140 Versu-
chen untersucht werden.

4.3 Ergebniserfassung

Die Ergebniserfassung erfolgte visuell bzw. durch eine Bildanalyse, durch Dichtemessun-
gen an einzelnen Proben und durch die Bilddokumentation und durch den Schwingungs-
sensors an der Wanne. Der Sensor registriert mit Hilfe eines Lasers die Bewegungen der
Wanne in Abhangigkeit von der Zeit. Damit ist es moglich, das Weg-Zeit-Diagramm
(Abb. 5) jedes Versuches aufzuzeichnen und spéter auszuwerten. Ebenso gibt dieses Signal
Aufschluss tber den aktuellen Hub.

Fur die visuellen Erfassung der Schichtung wurde das Material bis zur Hélfte des Setzbett-
trégers entfernt. AnschlieRend wurde die Schichtung von schrag oben fotografiert (siehe
Abb. 4). Die Position der Kamera wurde wahrend der gesamten Versuchsreihe nicht ver-
andert.
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Abb. 4: Bilderfassung des Setzergebnisses

Die Auswertung der fotografisch fest-
gehaltenen Setzergebnisse erfolgte nach
zwei Methoden. Die eine ist die augen-
scheinliche Begutachtung der Schich-
tung, wobei das Setzergebnis in einzel-
ne Ergebnisklassen, von vollstandiger
Trennung (+++) bis keinerlei Trennung
(-), eingestuft wird.

Die zweite Methode ist die Bildauswer-
tung am Computer. Hierbei wird an-
hand der Farbunterschiede erkannt,
welcher Anteil an Leichtgut sich im
unteren Schwergutbereich befindet.

Bei der Computerauswertung wird das Bild in zwei Bereiche geteilt, den oberen Teil, wel-
cher die Leichtgutschicht darstellt und den unteren Teil mit der Schwergutschicht. Fir die
Auswertung ermittelt nun der Computer den Anteil an schwarzer Farbe im unteren Teil. Je
geringer dieser prozentuale Wert ist, desto besser ist die Schichtung gelungen.

Der Wert flr den prozentualen Anteil der schwarzen Farbe im Schwergutbereich wird

nachfolgend immer mit ps bezeichnet.

Zusétzlich erfolgt am Ende einer Versuchsreihe eine Probenahme. Hierbei wird schicht-
weise das Leichtgut und das Schwergut entnommen. Anhand einer spateren Dichtebe-
stimmung kdnnen Aussagen Uber den Erfolg des Setzvorganges getroffen werden.
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Abb. 5: Bilderfassung des Setzergebnisses

5 Erkenntnisse aus den Versuchen

5.1 Einfluss der Dichteunterschiede der Materialgemische

In Tabelle 3 sind die Versuchsergebnisse aller Materialgemische aufgefiihrt. Es wurden
asymmetrische Schwingungsformen gewahlt, die im Laufe der Versuche als gunstig er-

kannt wurden.

Tabelle 3: Materialgemische und ihre Setzbarkeit



Setz- . augenschein-
. sonstlge .
Versuch Kurvenform | dauer in liche
Parameter .
[s] Beurteilung
Ziegel / Altbeton K7 120 =19 mm
Ziegel / Altbeton K5P 60 hyuw=19 mm
Steinkohle / Altbeton K7 60 hpuw=14 mm +
Steinkohle / Altbeton K5P 60 hpuw=14 mm ++
Steinkohle / Ziegel K7 30 hpuw=14 mm ++
Steinkohle / Ziegel K5P 60 hhup=14 mm ++
Gipskarton / Altbeton K7 30 hyuw=14 mm +++
Gipskarton / Altbeton K5P 60 hhup=14 mm +
K7 - asymmetrische Schwingung dhnlich wie Abb. 2b
K5P - asymmetrische Schwingung &hnlich wie Abb. 2¢ mit Impuls
++++ perfekte durchgehende Schichtung - leichte Schichtung
+++ perfekte Schichtung in der Mitte / Rand leicht vermischt - - dunne Leichtgutschicht auf dem Setzbett
++  perfekte Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt - - - keine Veranderung
+  gute Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt

Die Einstufung der Sortierbarkeit g kann mit den aufgefuhrten Versuchen bestatigt werden.
Fur das Gemisch Ziegel / Altbeton wurde eine Sortierbarkeit von 1,33 berechnet, wobei
nach SCHUBERT eine Trennung nur bei groberem Gut mit maiigem Erfolg moglich ist.
Obwohl fur dieses Gemisch optimale Versuchsparameter gewéhlt wurden, war keine Tren-
nung moglich.

Die drei anderen Gemische hingegen haben einen g-Wert groRer 2,5 und es zeigte sich,
dass bei relativ geringer Setzzeit und kleinem Hub eine gute Trennung erreicht werden
kann.

5.2 Einfluss des Hubs

Der Hub ist in erster Linie nach den Erfordernissen der Auflockerung festzulegen und
hangt folglich von der Setzbetthohe bzw. der oberen Aufgabekorngrolie do ab. Fir den op-
timalen Hub wird folgender empirisch ermittelter Zusammenhang angegeben [5]:

2 in-mm (1)
o in mm

h=81-dJ°

Nach diesem Zusammenhang wiirde sich bei einer oberen KorngréRe von 4 mm ein Hub
von rund 19 mm ergeben. Da sich ein grofRerer Hub positiv auf das Setzergebnis auswirkt,
sollte fur alle Versuche ein Hub von 20 mm eingestellt werden. Wahrend der Versuche
zeigte sich allerdings, dass der maximale Hub abhangig von der Kurvenform ist und die 20
mm nicht immer erreicht werden konnten. Aus diesem Grund wurde entschieden, teilweise
mit einem Hub von 14 mm zu arbeiten, um dennoch die verschiedenen Kurvenformen mit-
einander vergleichen zu kénnen.

Die Abb. 6 veranschaulicht am Beispiel des Steinkohle-Altbeton-Gemisches, dass ein
groRerer Hub zu einem besseren Setzergebnis fuhrt. Die Setzdauer bei den zwei Versuchen
betrug 20 Sekunden. Bei einem Hub von 14 mm konnte keinerlei Schichtung festgestellt
werden, dagegen erfolgte bei einem Hub groRer 19 mm eine schon fast perfekte Trennung.
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5.3 Einfluss der Schwingungsform
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Abb. 6: oben — Setzergebnis bei einem Hub von hy,,=14,08 mm, unten - hy,;,=19,07 mm

Es wurden 3 Schwingungsformen in Anlehnung an Abb. 2 untersucht. Als weitere Ein-
flussgrofie wurde untersucht, wie sich ein Impuls auf die Trennung auswirkt. In Tabelle 4
sind die in Bezug auf die Schwingungsform interessantesten Versuchsreihen aufgefihrt.
Bei diesen Versuchen wurde darauf geachtet, dass Parameter wie Frequenz (f= 1 Hz),
Korngrofie (1 — 4 mm) und Setzbetthohe (hsezner= 45 mm ) konstant gehalten werden.

Gunstige Setzergebnisse wurden mit den Schwingungskurven K3P, K5P, K7 und K8 er-
reicht. Um den Versuchsaufwand zu minimieren, wurden die Versuchsreihen mit den Ge-
mischen Ziegel/Altbeton, Steinkohle/Ziegel und Gipskarton/Altbeton nur mit den erfolgs-

reichsten Kurvenformen durchgefuhrt.

Tabelle 4: Versuche fiir die Kurvenauswertung

. Kurven- | Zeitin | M augenscheinliche Schwarz-
Nr. Gemisch in - anteil
form [s] Beurteilung
[mm] Ps
1 | Steinkohle / Altbeton K7 30 22 ++++ 22,3
2 | Steinkohle / Altbeton K3 120 19 -
3 | Steinkohle / Altbeton K3P 50 19 ++ 13,2
4 | Steinkohle / Altbeton K5P 30 19 ++++~ 13
5 |Steinkohle / Altbeton K8 60 14 ++ 26,4
6 |Steinkohle / Altbeton K5P 60 14 ++~ 16,6
7 | Steinkohle / Altbeton K5P 90 14 +++ 13,5
8 |Steinkohle / Altbeton K7 60 14 + 31,7
9 | Steinkohle / Ziegel K8 60 14 +++ 16,3
10 | Steinkohle / Ziegel K7 30 14 ++ 15,9
11 | Steinkohle / Ziegel K5P 60 14 ++ 13,3
12 | Gipskarton / Altbeton K8 60 14 + 15,3
13 | Gipskarton / Altbeton K7 30 14 +++ 19,6
14 | Gipskarton / Altbeton K5P 60 14 + 29

K3 - harmonische Schwingung wie Abb. 2a

K3P - harmonische Schwingung wie Abb. 2a mit Impuls
Impuls

K7 - asymmetrische Schwingung &hnlich wie Abb. 2b

++++ perfekte durchgehende Schichtung

+++ perfekte Schichtung in der Mitte / Rand leicht vermischt
++  perfekte Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt
+ gute Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt

K8 - asymmetrische Schwingung &hnlich wie Abb. 2¢
K5P - asymmetrische Schwingung ahnlich wie Abb. 2¢ mit

leichte Schichtung
diinne Leichtgutschicht auf dem Setzbett
- keine Veranderung




Auf den ersten Blick ist gut zu erkennen, dass mit der harmonischen Schwingung K3 nur
ein sehr schlechtes Trennergebnis erreicht wurde, obwohl mit optimalen Versuchsparame-
tern gearbeitet wurde.

Die asymmetrische Schwingung K7 zeigt in Versuch 1 nach 30 Sekunden ein ausgezeich-
netes Setzergebnis. Dies ist zum einen auf den grofRen Hub zurlickzufiihren und zum ande-
ren auf eine gunstige Kurvenform. Bei einer Verringerung des Hubes auf 14 mm zeigte
sich, dass mit der Kurve K7 und dem Gemisch Altbeton/Steinkohle nur noch mittelmagige
Setzerfolge erzielt wurden. Die besten Ergebnisse erbrachte die Kurve bei den Versuchen
mit den Gemischen Steinkohle/Ziegel und Gipskarton/Altbeton.

Ebenso wie bei der Kurvenform K7 stellte sich mit der K5P schon nach 30 Sekunden eine
perfekte Schichtung ein. Dennoch ist anhand der ps-Werte aus Tabelle 4 zu erkennen, dass
die Kurve K5P ein besseres Setzergebnis hervorbringt als die Kurve K7. Im Versuch 6 und
7 wurde auch bei der Kurvenform K5P der Hub auf 14 mm begrenzt, um die Ergebnisse
mit den anderen Kurven vergleichen zu kdnnen. Wie den Werten zu entnehmen ist, er-
reichte auch hier die Kurve K5P bei 60 Sekunden Setzdauer bessere Ergebnisse als die K7.
Bei weiterer Erhohung der Setzdauer auf 90 Sekunden konnte allerdings nur eine leichte
Verbesserung der Ergebnisse erreicht werden.

Bei den Versuchen mit der Kurvenform K8 war aufgrund der Versuchseinrichtung kein
grolRerer Hub als 14 mm zu erreichen. Bei dieser Kurvenform liegt eine schnelle An-
hubphase vor, gefolgt von einer Pause und einer langsamen Setzphase. Bei Versuch 5
konnte bereits nach 60 Sekunden ein gutes Setzergebnis nachgewiesen werden. Aufgrund
der Tatsache, dass die K8 keinen Impuls benétigt und im Gegensatz zur K7 dennoch bei
einem geringen Hub ein gutes Setzergebnis hervorbringt, kann fir das Gemisch Altbe-
ton/Steinkohle gesagt werden, dass diese Kurvenform die besten Eigenschaften fir den
Setzvorgang besitzt. Beim Gemisch Steinkohle/Ziegel und Gipskarton/Altbeton konnte sie
jedoch nicht tberzeugen. Sie zeigte dort ahnliche Ergebnisse wie die Kurve K5P. Es ist
aber anzumerken, dass die K8 weniger energieintensiv und aus diesem Grund der K5P
vorzuziehen ist.

Der Impuls erzeugt die positive Reaktion, dass nach der Anhubphase das Materialbett er-
schuttert wird und ein positiver Auflockerungseffekt entsteht. Nachteil eines solchen Im-
pulses ist, dass ein hoher Energieaufwand und ein aufwendiges Erregersystem notwendig
sind, welches diese Impulse erzeugen kann.

Bei der Kurvenform K5P zeigte sich, dass sich der Impuls positiv auf das Setzergebnis
auswirken kann. Bei anderen Versuchen erwies sich ein Impuls als st6rend.

Generell konnte festgestellt werden, dass bei Versuchen mit einfachen Schwingungsverlau-
fen positive Erfahrungen durch einen zusétzlichen Impuls gemacht wurden und bei kom-
plizierten Schwingungen sich der Impuls als negativ erwiesen hat.

Bei komplizierten Kurven sollte versucht werden, den Impuls ohne Verdnderung der
Grundschwingung zu integrieren. Nur dann ist eine Verbesserung des Setzergebnisses zu
erwarten.

6 Zusammenfassung

Das seit Jahrhunderten bekannte und vor allem im Bergbau und in der Kiesindustrie einge-
setzte Verfahren des Dichtesortierens durch Nasssetzen erhélt vor allem durch das in den
letzten Jahren immer mehr forcierte Recyceln von Wertstoffen neue Impulse. Diesem Ver-
fahren er6ffnen sich dadurch standig weitere Anwendungsgebiete - es gewinnt an Bedeu-



tung. Um Nasssetzmaschinen optimal einsetzen zu koénnen, werden quantifizierbare
Kenntnisse deshalb immer wichtiger. Damit eine optimale Abstimmung von Setzmaschi-
nen auf die jeweilige Aufgabenstellung und eine gezielte Weiterentwicklung moglich wird,
soll ein Modell zur Beschreibung des Nasssetzprozesses auf Basis theoretischer Betrach-
tungen und empirischer Untersuchungen entwickelt werden.

Anhand der bereits durchgefiihrten Untersuchungen konnten wichtige Daten fir eine Mo-
dellierung gesammelt werden. Im Vordergrund dieser Untersuchungen stand die Kurven-
form, allerdings war es ebenfalls erforderlich, Parameter wie die Zeit, den Hub oder die
Frequenz zu variieren. Insgesamt konnten 13 Kurvenformen in 52 Testreihen und 140 Ver-
suchen untersucht werden.

Wahrend der Versuche stellte sich heraus, dass ein groRerer Hub den Setzvorgang erheb-
lich verbessert. Eine groRere Setzdauer hat ganz klar einen positiven Einfluss. Jedoch
konnte bei Problemgemischen mit geringeren Dichteunterschieden festgestellt werden,
dass auch bei sehr langen Setzvorgéangen keine Verbesserungen zu beobachten sind. Eben-
so verhalt es sich mit der SetzbetthGhe. Je geringer sie ist, desto besser ist das Setzergebnis.
Bei den untersuchten Materialgemischen Steinkohle/Altbeton, Steinkohle/Ziegel und Alt-
beton/Gipskarton konnten gute Trennergebnisse erreicht werden. Jedoch konnte bei dem
Materialgemisch Altbeton/Ziegel auch bei Verwendung optimaler Versuchsparameter kein
Ansatz zu einer Schichtbildung erreicht werden. Die von Schubert angegebene Formel fur
die Setzbarkeit in Setzmaschinen wurde mit den Versuchen bestatigt.

Bei den Schwingungsformen stellte sich klar heraus, welche Kurvenform bei den vorhan-
denen Parametern ungeeignet fur den Setzvorgang ist. Positive Trennerfolge konnten mit
den asymmetrischen Schwingungen erreicht werden. Zum Einsatz des Impulses ergab sich,
dass dieser einen positiven Effekt haben kann, aber auch die eigentliche Schwingung zer-
storen kann. Bei den durchgefuhrten Versuchen konnte die Aussage aus der Fachliteratur
verifiziert werden, dass eine schnelle Anhubphase und eine darauf folgende lange Setzpha-
se eine positive Wirkung auf den Setzvorgang haben.

Auf Basis der in den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse wird nun begonnen, eine
optimierte Setzmaschine zur nassmechanischen Sortierung von Stoffen nach ihren spezifi-
schen Gewichten zu entwickeln.
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