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“Untersuchungen zur Optimierung der Setzmaschinentechnik*

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 verédnderte 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 bekanntes Ver-
fahren. Urspriunglich in erster Linie fiir die Kohle- und Erzaufbereitung eingesetzt, gewinnt
es in jungerer Zeit auch fir die Abfallaufbereitung zunehmend an Bedeutung. Bei diesem
Ubergang zu anderen Stoffsystemen wird offenkundig, dass die vorhandenen Methoden
zur verfahrenstechnischen Auslegung nicht anwendbar bzw. nicht ausreichend sind. Das
hat zusammen mit den neuen Mdoglichkeiten der Simulation von Prozessen mittels Com-
puter zur Folge, dass von verschiedenen Gruppen an Diskreten Elemente-Modellierungen
fir die Grundvorgénge des Setzens gearbeitet wird. Diese Modelle zielen vor allem darauf
ab, Bewegungs- und Schichtungsvorgange zu erfassen und vorhersagbar zu machen. Trotz
dieser viel versprechenden Ansétze liegen bis heute keine Erkenntnisse vor, die eine ob-
jektive verfahrenstechnische Auslegung von Setzmaschinen ermdglichen.

Die Hersteller von Setzmaschinen sind mit dem Problem konfrontiert, dass sie fur ihr Pro-
dukt die maschinen- und verfahrenstechnische Gewaéhrleistung tbernehmen missen. Sie
bendtigen 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. H&ufig sind die Aussagen in solchen Unterlagen jedoch nur unzureichend quantifi-
ziert, manchmal sogar nur qualitativ. Erfahrung und fundierte Kenntnisse tber die Hinter-
griinde der verfahrenstechnischen Prozesse ermoglichen 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 konnen, wie dies auf Basis einer
brauchbaren mathematischen Beschreibung moglich ware.
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2 Zielstellung des Projektes

Der unzureichende Wissensstand (ber das nassmechanische Dichtesortieren und die zu-
nehmende Bedeutung dieses Verfahrens fir die Abfalltrennung sind fiir 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* gefdrderten Forschungsarbeit, welche die Optimierung
der Setzmaschinentechnik und die Anpassung an die neuen Einsatzgebiete zum Inhalt hat.
Ziele sind die Verbesserung der Trennergebnisse sowie Senkung der Investitions- und Be-
triebskosten durch Veranderungen der Materialbewegungen.

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.

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 die Verbesserung der Trennergebnisse sowie die Senkung der
Investitions- und Betriebskosten durch Veradnderungen der Materialbewegungen.

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 Flussigkeitspulsation (mecha-
nischer Hub, Luftpulsation) und einem Austrag (Schieber, Schwenkbett, Wehr, Zellenrad-
schleuse). In Abb. 1 ist beispielhaft eine Nasssetzmaschine dargestellt, deren
Flussigkeitspulsation durch Auf- und Abbewegung eines beweglichen, mit Wasser
gefillten Unterkastens, 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,
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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 kénnen sich die
Teilchen relativ zueinander bewegen, wobei sich die Partikel mit geringeren Dichten ber
denen mit der hoheren Dichte einordnen. Die sich so ausbildende Schichtenfolge kann
dann mit Hilfe von Austragsvorrichtungen oberhalb des Setzguttragers ausgetragen werden
[2].

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

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

- Auflockern des Setzbettes

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

- Austrag

Der VVorgang 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 tiber 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 Anspriuchen geniigt 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 verschiedene Geschwindigkeitsdiagramme flr Setzzyklen dargestellt. Der
weit verbreitete sinusférmige Verlauf ist in Abb. 2a zu sehen. Der Zyklus nach Abb. 2b
liefert einen verzgerten Abstrom und ist bei druckluftgesteuerten Setzmaschinen anzutref-
fen. Ihm liegt der Gedanke zugrunde, den Auflockerungszustand moglichst lange zu er-
halten. Mayer [4] sah auf Grundlage seiner Vorstellungen das in Abb. 2c dargestellte Ge-
schwindigkeitsdiagramm als optimal an. Durch einen kraftigen Aufstrom soll das Bett im
ganzen angehoben werden. Das Absinken soll sich im ruhigen Fluid vollziehen und
schliellich der Hub bei geringem Abstrom ausklingen.
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Abb. 2: Setzhub-Zeit-Diagramme u =f (t) [5]
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4.1 Versuchsmaterial

Die Sortierbarkeit von Materialgemischen mittels eines Setzvorganges hangt von den
Dichteunterschieden und der KorngroRe des Gemisches ab. Nach Schubert kann die Sor-
tierbarkeit anhand des Quotienten

q Sortierbarkeit
_ Ps — Pk Ps Dichte der spezifisch schweren Komponente

q= oL - Pe pL Dichte der spezifisch leichten Komponente
PF Dichte des Fluids

beurteilt werden [5]. Bei folgenden Werten von q ist ein Gemisch in Abhé&ngigkeit von der
KorngroRe sortierbar:

g> 2,5 Trennung bis zu KorngréRRen von etwa 100 um herab maoglich
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 1/4 mm stellt eine Sortierbarkeit von q = 1,5 also einen
Grenzwert dar, oberhalb der ein Sortiereffekt erreicht werden kann. Anhand dieses Grenz-
wertes und des Stoffbestandes, der in Bauabféllen h&ufig vorkommt, wurden Versuchsma-
terialien ausgewahlt (siehe Tabelle 1). Durch die Auswahl von Steinkohle soll das in Bau-
abfallen enthaltene Altholz bertcksichtigt werden, dass dhnliche Dichten aufweist. Aller-
dings sind die Farbkontraste, die fur die Bildanalyse erforderlich sind, in Gemischen wie
Altholz-Ziegel nicht deutlich genug. Dagegen hebt sich die Steinkohle aussagekraftig von
den Ubrigen Komponenten ab.

Tabelle 1: Rohdichte der einzelnen Materialien

Material ﬁo[rrr:]%:;)[&e do pain [g/cm3] | pin [g/cm?] Pssd [IN g/cm3]
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 und oberflachentrockener 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
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4.2 Versuchsstand

Der Versuchsstand wurde vom IFF Weimar e.V.
konstruiert. Als Erregersystem kommt der TIRAVib-
Shaker zum Einsatz, der speziell fir die Setzversuche mit
einer Wanne und einem Setzguttrager ausgeristet wurde.

Am Versuchsstand kdnnen folgende Parameter variiert
werden:

Setzbetthdhe

Frequenz

Kurvenform

Dauer des Setzprozess
Hub

Wasserhdhe in der Wanne

Abb. 3: TIRAVib-Shaker

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

Eine Setzbetthdhe von 10 ¢ dy = 40 mm bis 20 ¢ dy = 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 beftrdert wiirde. Experimentell erwies sich eine
Setzbetththe von 45 mm als praktikabel.

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. Wahrend des Versuches wur-
den mit Hilfe eines an der Wanne angebrachten Schwingungssensors die Bewegungen der
Wanne in Abhangigkeit von der Zeit gemessen. Damit ist es mdglich, das Weg-Zeit-Dia-
gramm (Abb. 4) jedes Versuches aufzuzeichnen und spéter auszuwerten. Ebenso gibt die-
ses Signal Aufschluss tber den aktuellen Hub.
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Abb. 4: Bilderfassung des Setzergebnisses
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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. 5). Die Position der Kamera wurde wahrend der gesamten Versuchsreihe nicht ver-
andert.

Die Auswertung der fotografisch
| | festgehaltenen Setzergebnisse erfolgte

% s, 400 50, nach zwei Methoden. Die eine ist die
| | | N T |augenscheinliche ~ Begutachtung der
3 e e Schichtung, wobei das Setzergebnis in

RY . Material R ! )
| i\f m— J — einzelne Ergebnisklassen, von
vollstandiger Trennung (+++) bis

keinerlei Trennung (-), eingestuft wird.

— Die  zweite  Methode ist die
| Bildauswertung am Computer. Hierbei

\ \ . .

Abb. 5: Bilderfassung des Setzergebnisses wird anhand  der EarbunterS_Ch'ede

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 schwarzen Partikeln im unteren
Teil. Je geringer dieser prozentuale Wert ist, desto besser ist die Schichtung gelungen.

Der als ps bezeichnete schwarze Flachenanteil bewegt sich zwischen 0 und 50 %. 0 % be-
deutet eine ideale Trennung. Bei 50 % hat keinerlei Trennung stattgefunden. .

Zusatzlich erfolgt am Ende einer Versuchsreihe eine Probenahme. Hierbei wird schicht-

weise das Leichtgut und das Schwergut entnommen. Anhand einer spateren Dichtebe-
stimmung kdnnen Aussagen tber den Erfolg des Setzvorganges getroffen werden.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Einfluss der Dichteunterschiede der Materialgemische

In Tabelle 3 sind die Versuchsergebnisse der untersuchten Materialgemische im Vergleich
aufgefiihrt. Es wurden asymmetrische Schwingungsformen gewahlt, die im Laufe der
Versuche als gunstig erkannt wurden.
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Tabelle 3: Materialgemische und ihre Setzbarkeit

Setz- . augen-
. sonstlge -
Versuch Kurvenform dauer in scheinliche
Parameter .
[s] Beurteilung
Ziegel / Altbeton K7 120 hpwp=19 mm | ---
Ziegel / Altbeton K5P 60 hpw=19 mm
Steinkohle / Altbeton K7 60 hyw=14 mm |+
Steinkohle / Altbeton K5P 60 hw=14 mm | ++
Steinkohle / Ziegel K7 30 hyw=14 mm | ++
Steinkohle / Ziegel K5P 60 haw=14 mm | ++
Gipskarton / Altbeton K7 30 hyw=14 mm | +++
Gipskarton / Altbeton K5P 60 hyw=14 mm |+
K7 - asymmetrische Schwingung ahnlich 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 - - diinne Leichtgutschicht auf dem Setzbett
++  perfekte Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt - - - keine Verénderung
+  gute Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt

Die Einstufung der Sortierbarkeit g kann mit den aufgefiihrten Versuchen bestatigt werden.
Fir das Gemisch Ziegel / Altbeton wurde eine Sortierbarkeit von 1,33 berechnet, bei der
nach SCHUBERT eine Trennung nur bei groberem Gut mit méaRigem 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. Er-
wartungsgeman konnte bei relativ geringer Setzzeit und kleinem Hub eine gute Trennung
erreicht werden.

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 Aufgabekorngrofie do ab. Fir den op-
timalen Hub wird folgender empirisch ermittelter Zusammenhang angegeben [5]:

0,6 h in mm
h=81-d 0 €

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 fihrt. Die Setzdauer betrug bei beiden Ver-
suchen 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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Abb. 6: oben — Setzergebnis bei einem Hub von hy,,=14,08 mm, unten - hy,;,=19,07 mm

5.3 Einfluss der Schwingungsform

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 der Ge-
genuberstellung zur harmonischen Schwingung K3 wurden in der Absinkphase verzigerte
Schwingungen K7 und K8 sowie Schwingungen mit einem Uberlagerten Impuls K3P und
K5P untersucht. In Tabelle 4 sind die in bezug auf die Schwingungsform interessantesten
Versuchsreihen fur die Materialkombination Steinkohle/Altbeton aufgefuhrt. Bei diesen
Versuchen wurde darauf geachtet, dass Parameter wie Frequenz (f= 1 Hz) und Setzbett-
hohe (hsewzpe= 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- | Zeit in|He augenscheinliche Schwarz-
Nr. | Gemisch in . anteil
form [s] Beurteilung

[mm] Ps
1 Steinkohle / Altbeton | K3 120 19 -
2 Steinkohle / Altbeton | K7 30 22 ++++ 22,3
3 Steinkohle / Altbeton | K3P 50 19 ++ 13,2
3 Steinkohle / Altbeton | K7 60 14 + 31,7
4 Steinkohle / Altbeton | K5P 30 19 ++++~ 13,0
5 Steinkohle / Altbeton | K5P 60 14 ++~ 16,6
6 Steinkohle / Altbeton | K5P 90 14 +++ 13,5
7 Steinkohle / Altbeton | K8 60 14 ++ 26,4
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
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K3 - harmonische Schwingung wie Abb. 2a K8 - asymmetrische Schwingung ahnlich wie Abb. 2¢

K3P - harmonische Schwingung wie Abb. 2a mit Impuls K5P - asymmetrische Schwingung &hnlich wie Abb. 2¢ mit
Impuls

K7 - asymmetrische Schwingung ahnlich wie Abb. 2b

++++ perfekte durchgehende Schichtung - leichte Schichtung

+++ perfekte Schichtung in der Mitte / Rand leicht vermischt - - dlnne Leichtgutschicht auf dem Setzbett

++  perfekte Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt - - - keine Veranderung

+ gute Schichtung in der Mitte / Rand stark vermischt

Aus den Untersuchungen ist zu erkennen:

e Mit der harmonischen Schwingung K3 wurde nur ein sehr schlechtes Trennergebnis
erreicht, obwohl ansonsten mit optimalen Versuchsparametern gearbeitet wurde.

e Die asymmetrische Schwingung K7 im Versuch 1 zeigt nach 30 Sekunden ein
ausgezeichnetes Setzergebnis. Dies ist zum einen auf den groen Hub zurtickzufihren
und zum anderen auf eine ginstige Kurvenform. Bei einer Verringerung des Hubes auf
14 mm zeigte sich, dass mit der Kurve K7 nur noch mittelmaRige Setzerfolge erzielt
wurden.

e Mit der Kurvenform K5P stellte sich ebenso wie bei der K7 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.
Diese Aussage gilt auch bei auf 60 s verlangerter Setzdauer und auf 14 mm
verringertem Hub (Versuche 3 und 5).

e Bei den Versuchen mit der Kurvenform K8 war aufgrund der Versuchseinrichtung kein
groRerer 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 7
konnte bereits nach 60 Sekunden ein gutes Setzergebnis nachgewiesen werden.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass der Impuls eine positive Reaktion erzeugt, da nach
der Anhubphase das Materialbett erschuttert wird und ein positiver Auflockerungseffekt
entsteht. Nachteil eines solchen Impulses ist, dass ein hoher Energieaufwand und ein auf-
wendiges Erregersystem notwendig sind, welches diese Impulse erzeugen kann. Weiter
folgt aus den Untersuchungen, dass die positiven Auswirkungen eines zusétzlichen
Impulses nur bei einfachen Schwingungsformen auf treten. Bei komplizierten Kurven
sollte deshalb versucht werden, den Impuls ohne Verénderung 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 erhalt gerade 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 der Setzmaschinen
auf die jeweilige Aufgabenstellung und eine gezielte Weiterentwicklung mdglich wird, soll
ein Modell zur Beschreibung des Nasssetzprozesses auf Basis theoretischer Betrachtungen
und empirischer Untersuchungen entwickelt werden.
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Anhand der bereits durchgefiihrten Untersuchungen konnten wichtige Daten fur eine Mo-
dellierung gesammelt werden. Im Vordergrund dieser Untersuchungen stand die Kurven-
form des Setz-Hub-Diagramms, 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 Versuchen 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 Setzvorgangen keine Verbesserungen zu beobachten sind.
Ebenso verhélt es sich mit der Setzbetthohe. Je geringer sie ist, desto besser ist das Setzer-
gebnis.

Bei den untersuchten Modellgemischen 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.

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
bestatigt werden, dass eine schnelle Anhubphase und eine darauf folgende lange Setzphase
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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