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(57) Abstract: The invention relates to a method for recycling metal scraps, particularly aluminium scraps, in which an amount of
metal scrap (14), particularly aluminium scrap, is provided in the form of a plurality of separated split lots (6a-1), wherein a
composition analysis is carried out for each split lot (6a-1) and an item of composition information (38a-1) based on said composition
analysis is associated with each split lot (6a-1) that has been analysed. The invention also relates to a device configured or
comprising specific means for carrying out said method.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft ein Verfahren fiir das Recycling von Metallschrotten,

insbesondere

Aluminiumschrotten, bei dem eine Menge Metallschrott (14), insbesondere Aluminiumschrott, in Form einer Mehrzahl von
voneinander separierten Teillosen (6a-I) bereitgestellt wird und bei dem fiir jedes Teillos (6a-I) eine Zusammensetzungsanalyse

durchgefiihrt und dem

jeweils analysierten Teillos

(6a-I)

eine auf der Zusammensetzungsanalyse basierende

Zusammensetzungsinformation (38a-I) zugeordnet wird. Die Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung, eingerichtet oder
aufweisend jeweilige Mittel zur Durchfithrung des Verfahrens.
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Verfahren und Vorrichtung fiir das Recycling von Metallschrotten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir das Recycling von

Metallschrotten, insbesondere Aluminiumschrotten.

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Aluminiumbéandern fallen an
unterschiedlichen Entfallstellen Produktionsschrotte (sog. ,production scrap“) an. Es
ist wiinschenswert, diese Produktionsschrotte in einer Kreislauffiihrung durch
Einschmelzen wieder fiir das Herstellen des Produkts zu nutzen, bei dessen
Produktion sie anfallen. Ebenso ist es wiinschenswert, nach der Herstellung
angefallene Schrotte (sog. ,post production scrap“) wieder erneut fiir die Herstellung
von Produkten gleicher oder dhnlicher Legierungen einzusetzen, so dass auch bei
diesen Schrotten letztlich eine Kreislauffithrung erreicht wird. Bei den nach der
Herstellung angefallenen Schrotten kann es sich insbesondere um Schrotte handeln,
die durch Einsatz, Verbrauch oder Verschleiff von Aluminiumprodukten entstehen.

Die Schrotte kénnen beispielweise von Presswerken zur Verfiigung gestellt werden.

Da in Aluminiumwalzwerken typischerweise verschiedene Aluminiumlegierungen
verarbeitet werden, kommt es jedoch haufig dazu, dass Schrotte verschiedener
Legierungen miteinander vermischt werden. Fiir eine bevorzugt durchgefiihrte
Kreislaufiihrung muss eine solche Vermischung jedoch ausgeschlossen werden, da
ansonsten Grenzwerte fir Legierungselemente bei einer Vermischung von

unterschiedlichen Produktionsschrotten nicht eingehalten werden konnen.

Um eine Vermischung zu identifizieren, werden nach dem heutigen Stand der Technik
Stichproben des angefallenen Schrotts genommen und untersucht, typischerweise 2
bis 30 Stichproben. Hierbei besteht jedoch weiterhin eine erhebliche statistische
Unsicherheit iiber die tatsichliche Zusammensetzung des Schrotts, die insbesondere

zu hoch fiir eine effiziente Kreislauffiihrung der Schrotte ist.
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Sollte eine Vermischung von Schrotten unentdeckt bleiben, kann das dazu fiihren,
dass eine gesamte Schmelzofencharge von bis zu 100 t auRerhalb der Spezifikationen

liegt und im schlechtesten Fall verschrottet werden muss.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung fiir das Recycling von Metallschrotten, insbesondere
Aluminiumschrotten, zur Verfligung zu stellen, mit dem eine effizientere

Kreislauffiihrung der Schrotte erreicht werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf zumindest teilweise geldst durch ein Verfahren
fiir das Recycling von Metallschrotten, insbesondere Aluminiumschrotten, bei dem
eine Menge Metallschrott, insbesondere Aluminiumschrott, in Form einer Mehrzahl
von voneinander separierten Teillosen bereitgestellt wird und bei dem fiir jedes
Teillos eine Zusammensetzungsanalyse durchgefiihrt und dem jeweils analysierten
Teillos eine auf der Zusammensetzungsanalyse basierende

Zusammensetzungsinformation zugeordnet wird.

Bei dem Metallschrott, insbesondere Aluminiumschrott, kann es sich insbesondere um
Produktionsschrott, d.h. um Schrott, der wihrend des Produktionsbetriebs anfillt,
beispielsweise Besdumschrott von einer Randbesdumung eines gewalzten

Aluminiumbands, handeln.

Bei dem Verfahren wird eine Menge Metallschrott, insbesondere Aluminiumschrott, in
Form einer Mehrzahl von voneinander separierten Teillosen bereitgestellt. Unter
voneinander separierten Teillosen werden Teile des Gesamtschrotts verstanden, die
separat voneinander gelagert sind und so auseinander gehalten werden konnen. Die
Teillose werden vorzugsweise in Form von einzelnen Gebinden bereitgestellt, bei
denen der Schrott eines Teilloses jeweils in einer Packung, beispielsweise einem

Schrottbehailter, zusammengefasst ist.
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Vorzugsweise wird die bei einem Produktionsbetrieb anfallende Schrottmenge auf
verschiedene Schrottbehalter verteilt. Insbesondere kénnen eine Mehrzahl an
Schrottbehiltern vorgesehen werden, die nacheinander mit einer Menge Schrott
befiillt werden. Auf diese Weise enthalt ein Schrottbehélter jeweils den Schrott, der in

einem bestimmten Zeitintervall wahrend des Produktionsbetriebs angefallen ist.

Bei dem Verfahren wird fiir jedes Teillos eine Zusammensetzungsanalyse
durchgeflihrt. Zu diesem Zweck wird der Schrott des Teilloses insbesondere einer
chemischen Analyse unterzogen, um die Anteile (die Gehalte) eines oder mehrerer im

Schrott enthaltenen Legierungselemente zu ermitteln.

Die Analyse erfolgt insbesondere fiir die gesamte Masse des Schrotts und nicht nur fir
einzelne Stichproben, die zu einer hohen Ungenauigkeit fiihren wiirden. Durch die
Analyse der gesamten Masse eines Teilloses sollen Verunreinigungen identifiziert
werden, sodass eine effiziente Kreislauffihrung von Prozessschrotten erméglicht

wird.

Dem jeweils analysierten Teillos wird eine auf der Zusammensetzungsanalyse
basierende Zusammensetzungsinformation zugeordnet. Beispielsweise konnen dem
Teillos Werte flir den Gehalt bestimmter Legierungselemente (wie z.B. Fe, Si, Mn, Mg

etc.) zugeordnet werden.

Die Zuordnung kann dadurch erfolgen, dass das Teillos mit einer eindeutigen
Kennung versehen wird, beispielsweise durch Beschriftung eines Schrottbehalters,
der das Teillos Schrott enthailt, und dass die Kennung des Teilloses in einem
elektronischen Speicher einer Datenverarbeitungsanlage mit der zugehdrigen

Zusammensetzungsinformation verknlpft wird, beispielsweise in einer Tabelle.

Fiir die Kreislaufnutzung von Schrotten ist es bevorzugt, dass die Schrotte an den
Entfallstellen separat gehalten werden, um eine Vermischung von unterschiedlichen

Legierungen zu vermeiden. Die Separierung der Schrotte erfolgt an den Entfallstellen
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in kleinen Teillosen bzw. Gebinden, mit einer Masse von beispielsweise 100 bis 2.500
kg. Eine Vermischung von Schrotten ist jedoch auch in den kleinen Teillosen bzw.
Gebinden nicht ausgeschlossen. Nach der Herstellung angefallene Schrotte,
beispielsweise von Presswerken der Automobilindustrie, kénnen auch in gréfseren

Teillosen von bis zu 15.000 kg vorliegen.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass eine effizientere Kreislauffﬁhrung
der Schrotte dadurch erreicht werden kann, dass eine Aufteilung von Schrott in kleine
Teillose kombiniert wird mit einer vollstindigen Analyse des Schrotts der Teillose.
Auf diese Weise kénnen mit Fremdschrotten verunreinigte Teillose identifiziert
werden und gezielt von einer Kreislauffiihrung der Prozessschrotte ausgeschlossen
und anderweitig eingesetzt werden, vorzugsweise fiir eine andere Legierung,

insbesondere Aluminiumlegierung.

Es wurde festgestellt, dass bereits die Aufteilung des Schrotts in Teillose Vorteile
bildet, da im Produktionsbetrieb Schrotte verschiedener Legierungen in der Regel
nacheinander anfallen und daher durch Befiillung mehrerer Schrottbehalter
nacheinander bereits eine Trennung von Schrotten verschiedener Legierungen
erreicht werden kann. Es wurde jedoch ebenfalls festgestellt, dass es beim
Produktwechsel im Produktionsbetrieb hdufig in einzelnen Schrottbehdltern zur
Vermischung von Schrotten vor und nach dem Wechsel kommt. Durch die vollstédndige
Analyse der Teillose ist es moglich, derartige Vermischungen zuverlassig zu

identifizieren und bei der weiteren Verwendung der Teillose zu berticksichtigen.

Die Teillose weisen vorzugsweise jeweils eine Masse im Bereich von 500 und 15000

kg, vorzugsweise von 500 bis 5000 kg, insbesondere von 1000 bis 4000 kg auf.

Insbesondere wird praktisch die gesamte Schrottmenge eines Teilloses untersucht, so
dass eine erheblich hohere Zuverlassigkeit erreicht wird als bei einer
stichprobenartigen Analyse. Wird bei einem Teillos (bzw. in einem Gebinde) eine

Verunreinigung festgestellt, wird dieses Teillos/Gebinde vorzugsweise nicht der
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Kreislauffihrung zugefiihrt, sondern anderweitig genutzt, vorzugsweise flir andere
Aluminiumlegierungen. Teillose/Gebinde ohne Verunreinigung konnen fir eine
Kreislauffithrung genutzt werden. Eine Verunreinigung kann durch die Bestimmung
des kumulierten Gehalts einzelner Legierungselemente der gesamten Schrottmenge
eines Teilloses/Gebindes bestimmt werden. Uberschreitet der Gehalt eines oder
mehrerer Legierungselemente bei der Zusammensetzungsanalyse beispielsweise
einen vorgegebenen Schwellenwert, ist von einer Verunreinigung auszugehen. Welche
Legierungselemente nicht tiberschritten werden diirfen, hdngt von dem Produkt ab,

dessen Schrott im Kreislauf gefahren wird.

Die oben genannte Aufgabe wird erfindungsgemafi weiterhin zumindest teilweise
gelost durch eine Vorrichtung, eingerichtet oder aufweisend jeweilige Mittel zur

Durchfiihrung des zuvor beschriebenen Verfahrens.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen des Verfahrens und der
Vorrichtung beschrieben, wobei die einzelnen Ausfiihrungsformen jeweils sowohl flr
das Verfahren als auch fiir die Vorrichtung anwendbar sind und zudem beliebig

miteinander kombiniert werden kénnen.

Bei einer ersten Ausfithrungsform wird die Zusammensetzungsanalyse eines Teilloses
durchgefiihrt, indem der gesamte Schrott des Teilloses einer Analyseeinrichtung
zugefiihrt und durch diese analysiert wird. Auf diese Weise wird der Schrott eines
Teilloses in seiner Gesamtheit untersucht, so dass statistische Unsicherheiten, wie sie

etwa bei einer Stichprobenanalyse auftreten, im Wesentlichen nicht auftreten.

Bei einer weiteren Ausfilhrungsform umfasst die Zusammensetzungsanalyse eine
spektroskopische Analyse, insbesondere eine laserinduzierte Plasmaspektroskopie
(LIBS), eine Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) und/oder eine Prompte-Gamma-
Neutronen-Aktivierungs-Analyse (PGNAA). Es wurde festgestellt, dass diese Verfahren
besonders gut geeignet sind, um den gesamten Schrott eines Teilloses zu analysieren.

Bei der laserinduzierten Plasmaspektroskopie wird mit einem insbesondere
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gepulsten Laserstrahl Material von den einzelnen Schrottkérnern abgetragen und das
von dem abgetragenen Material emittierte Licht spektroskopisch untersucht. Bei der
Réntgenfluoreszenzanalyse wird das Material des Schrotts mit Rontgenstrahlung
angeregt und das von dem Material emittierte Licht wird spektroskopisch untersucht.
Bei der Prompte-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse werden die Atomkerne des
Schrottmaterials durch Neutronen von einer radioaktiven Quelle angeregt und die von
den Atomkernen emittierte Gamma- bzw. Réntgenstrahlung spektroskopisch
untersucht. Mit diesen Methoden ldsst sich damit analysieren, welche

Legierungselemente in welcher Konzentration im Schrott enthalten sind.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform enthalt die Zusammensetzungsinformation einen
Wert fiir den Gewichtsanteil mindestens einer Legierungskomponente am
Gesamtgewicht des analysierten Teilloses. Bei dem Wert flir den Gewichtsanteil kann
es sich um einen relativen Wert, beispielsweise den Gehalt einer
Legierungskomponente in Gew.-%, oder um einen absoluten Wert, beispielsweise den

Gehalt der Legierungskomponente in kg, handeln.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform enthalt die Zusammensetzungsinformation einen
Wert fiir das Gewicht des Teilloses, beispielsweise das Gewicht des Teilloses in kg. Zu
diesem Zweck kann vor, nach oder bei der Zusammensetzungsanalyse insbesondere
eine Wagung des Teilloses vorgenommen werden. Wird beispielsweise der Schrott
des Teilloses mittels eines Forderbands zur Analyseeinrichtung transportiert, so kann
das Schrottgewicht iiber eine Bandwaage ermittelt werden. Der Wert fiir das Gewicht
des Teilloses ist insbesondere fiir die Entscheidung sinnvoll, in welcher Weise das

betreffende Teillos weiter verwendet werden kann.

Bei einer weiteren Ausfliihrungsform werden die Teillose als Funktion der jeweils
zugeordneten Zusammensetzungsinformation und einer vorgegebenen
Zuordnungsvorschrift jeweils einer von mehreren Klassen zugeordnet. Auf diese
Weise wird eine Klassifizierung der Teillose anhand der jeweiligen Zusammensetzung

erreicht, so dass sich die einzelnen Teillose gezielter einsetzen lassen, beispielsweise
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um Produkte einer bestimmten Legierungszusammensetzung herzustellen. Die

Zuordnung zu einer Klasse kann beispielsweise mittels eines Computers erfolgen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform werden einer ersten Klasse nur solche Teillose
zugeordnet, deren Wert fiir den Gewichtsanteil mindestens einer
Legierungskomponente in einem vorgegebenen Bereich fiir diese
Legierungskomponente liegt. Beispielsweise kann eine erste Klasse durch einen
oberen Grenzwert fir ein bestimmtes Legierungselement, z.B. Mg, definiert werden.
Die Zusammensetzungsinformation enthélt zu diesem Zweck vorzugsweise einen
Wert fiir den Gehalt des bestimmten Legierungselements. Liegt der Gehalt des
Legierungselements unterhalb des von der Klasse vorgegebenen Grenzwerts, so wird
das betreffende Teillos dieser Klasse zugeordnet. Liegt der Gehalt des
Legierungselements hingegen oberhalb des von der Klasse vorgegebenen Grenzwerts,

so wird das Teillos nicht dieser Klasse, sondern ggf. einer anderen Klasse zugeordnet.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform werden die Teillose als Funktion der jeweils
zugeordneten Zusammensetzungsinformation jeweils einer von mehreren
vorgegebenen Legierungsspezifikationen zugeordnet. Bei einem Produktionsbetrieb
ist haufig bekannt, welche Legierungen wihrend des Betriebs verarbeitet werden. Es
ist daher zu erwarten, dass die bei dem Produktionsbetrieb anfallenden Schrotte nicht
irgendeine beliebige Legierung aufweisen, sondern eine der bekannten beim Betrieb
eingesetzten Legierungen. Diese Information wird bei der vorliegenden
Ausfiithrungsform ausgenutzt, um eine bessere Analyse der Teillose zu erreichen. Zu
diesem Zweck konnen die bei einem Produktionsbetrieb verwendeten Legierungen
als Legierungsspezifikationen vorgegeben werden. Ein analysiertes Teillos kann dann
derjenigen Legierungsspezifikationen zugeordnet werden, deren Zusammensetzung
zu der Zusammensetzungsinformation des Teilloses passt. Zeigt die
Zusammensetzungsinformation eines Teilloses beispielsweise einen besonders
geringen Mg-Gehalt an, so kann das betreffende Teillos eine Legierungsspezifikation
mit geringem Mg-Gehalt zugeordnet werden, wenn die {ibrigen

Legierungsspezifikationen hohere Mg-Gehalte verlangen.
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Bei einer weiteren Ausfiihrungsform werden aus der Mehrzahl von Teillosen ein oder
mehrere Teillose mit einem vorgegebenen Zielbereich fiir mindestens eine erste
Legierungskomponente ausgewahlt, wobei die Auswahl dadurch erfolgt, dass Teillose
als Funktion ihres Gehalts mindestens einer zweiten Legierungskomponente einer
von mehreren vorgegebenen Legierungszusammensetzungen zugeordnet werden und
nur dann ausgewahlt werden, wenn die erste Legierungskomponente der dem
jeweiligen Teillos zugeordneten vorgegebenen Legierungszusammensetzung
innerhalb des fiir die erste Legierungskomponente vorgegebenen Zielbereichs liegt.
Unter dem Zielbereich einer Legierungskomponente wird der Bereich verstanden, in
dem der Gehalt der betreffenden Legierungskomponente bei einem ausgewahlten

Teillos liegen soll.

Diese Ausfiihrungsform ist insbesondere dazu geeignet, Teillose fir die Herstellung
einer Legierung auszuwdahlen, wobei die Legierung Anforderungen an eine
Legierungskomponente hat, die mit einer Analyseeinrichtung schlecht oder nicht
genau genug kontrolliert werden kann, beispielsweise weil der geforderte
Maximalgehalt der betreffenden Legierungskomponente unter der Nachweisgrenze
liegt. Bei der vorliegenden Ausfithrungsform werden die geeigneten Teillose nicht
direkt tiber die schwer zu kontrollierende erste Legierungskomponente, sondern
indirekt tiber eine besser nachweisbare zweite Legierungskomponente bestimmt.
Diese ist insbesondere moglich unter Ausnutzung der zusatzlichen Information tber
die grundsitzlich vorliegenden Legierungszusammensetzungen. Bei einem
Produktionsbetrieb sind die Legierungszusammensetzungen der verarbeiteten
Produkte typischerweise bekannt, so dass der anfallende Schrott nur einer dieser
Legierungszusammensetzungen zugeordnet werden muss, um die Zusammensetzung
des Schrotts zu ermittein. Dadurch ldsst sich durch charakteristische Gehalte
bestimmter (zweiter) Legierungskomponenten auf die zugehdrige Legierung und liber
die bekannte Zusammensetzung der zugehérigen Legierung wiederum auf den Gehalt
einer bestimmten (ersten) Legierungskomponente schliefen, die selbst schwierig zu

messen ist.
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Bei einer weiteren Ausfiihrungsform werden einer vorgegebenen Klasse oder einer
vorgegebenen Legierungszusammensetzung zugeordneten Teillose zu einem Grofilos
zusammengefasst. Auf diese Weise kénnen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
dhnliche oder gleiche Teillose gezielt zusammengefasst werden, um dann aufgrund

der grofieren Losgrofie 6konomischer gelagert oder transportiert zu werden.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Mehrzahl der voneinander separierten
Teillose dadurch bereitgestellt, dass ein Grofdlos in mehrere Teillose aufgeteilt wird.
Das Grofilos kann beispielsweise ein Gewicht von mehr als 20 t, insbesondere mehr
als 25 t aufweisen. Soll zum Beispiel ein Grofdlos Schrott von 25 t, beispielsweise eine
grofde Schrottlieferung, flir ein Recycling vorbereitet werden, so kann dieses Grofilos
beispielsweise in fiinf Teile je 5 t aufgeteilt werden. Die fiinf Teillose werden dann
entsprechend dem beschriebenen Verfahren jeweils einer Zusammensetzungsanalyse
unterzogen. Auf diese Weise konnen Grofilose, in denen Schrotte verschiedener
Legierungen vermischt sein konnen, in Teillose zerlegt werden, deren
Zusammensetzung dann jeweils durch die Zusammensetzungsanalyse praktisch
vollstindig bekannt ist. Die Grofie der Teillose ist vorzugsweise auf den
Chargierprozess abgestimmt, da Grof3lose selten in Gdnze einem Schmelzofen

zugefiihrt werden.

Die Aufteilung eines Grofiloses in eine Mehrzahl von Teillosen ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der Schrott des Grofdloses sehr inhomogen ist. Enthélt der Schrott
des Grofdloses beispielsweise einen Motorblock mit stark Cu-haltiger Legierung, so ist
der Cu-Gehalt des Grofdloses lokal sehr stark konzentriert. Wiirde dem Grof3los ohne
Aufteilung in Teillose und Zusammensetzungsanalyse einfach ein Teil entnommen
und einem Schmelzofen zugeflihrt, so hinge der Cu-Gehalt des entnommenen Teils
mafdgeblich davon ab, ob der entnommene Teil den Motorblock umfasst oder nicht.
Die Unsicherheit bzgl. des Cu-Gehalts ware daher bei dieser Vorgehensweise sehr

grofd. Durch die Aufteilung in Teillose und die praktisch vollstindige Analyse der
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Teillose (anstelle lediglich einer Stichprobenanlyse) kann die Unsicherheit iiber die

Zusammensetzung der einzelnen Teillose erheblich reduziert werden.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird aus einer Mehrzahl von Teillosen mit
jeweils zugeordneter Zusammensetzungsinformation fiir die Herstellung einer
Legierung mit vorgegebener Spezifikation fiir die zu erzielende
Legierungszusammensetzung eine Teilmenge geeigneter Teillose ausgewahlt, und
zwar als Funktion der den Teillosen zugeordneten Zusammensetzungsinformationen

und der vorgegebenen Spezifikation.

Auf diese Weise kann eine optimierte Zielcharge fiir die Herstellung einer Legierung
unter moglichst hohem Schrotteinsatz bereitgestellt werden. Computeralgorithmen
zur Chargenoptimierung sind grundséatzlich bekannt. Deren Anwendung ist jedoch
bisher problematisch gewesen aufgrund der hohen Unsicherheiten beziiglich der
Zusammensetzung des Schrotts. Mit der Aufteilung des Schrotts in Teillose und der
zugeordneten, zuverldssigen Zusammensetzungsinformationen ldsst sich eine solche
Chargenoptimierung mit dem beschriebenen Verfahren deutlich zuverldssiger

durchfihren.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform werden die Teillose bis zur Auswahl fiir die
Herstellung einer Legierung mit vorgegebener Spezifikation fiir die zu erzielende
Legierungszusammensetzung fiir den wahlfreien Zugriff gelagert. Auf diese Weise
lassen sich die einzelnen Teillose abhangig von ihrer Zusammensetzung gezielt
entnehmen und einer bestimmten Verwendung zufiihren. Die Lagerung der Teillose

kann beispielsweise in einzelnen Schrottbehaltern in einem Regallager erfolgen.
Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung mehrerer Ausfiithrungsbeispiele, wobei auf die beigefligte Zeichnung

Bezug genommen wird.

In der Zeichnung zeigen
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Fig. 1 ein erstes Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens,
Fig. 2 einen Zusammensetzungsanalyse-Schritt fiir das Verfahren aus Fig. 1,
Fig. 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaifien Verfahrens,
Fig. 4 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens und
Fig. 5 ein viertes Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaéfsen Verfahrens. Bei
dem Verfahren wird wahrend eines Produktionsbetriebs 2 anfallender
Aluminiumschrott in mehrere Schrottbehalter 4a-c gefiillt und auf diese Weise in
Form einer Mehrzahl von voneinander separierten Teillosen 6a-c bereitgestellt. In Fig.
1 sind exemplarisch nur drei Teillose 6a-c gezeigt, wiahrend bei einem
Produktionsbetrieb 2 typischerweise eine erheblich grofiere Zahl an Teillosen

bereitgestellt wird.

Bei dem Produktionsbetrieb 2 handelt es sich in diesem Beispiel um einen
Walzbetrieb (in Fig. 1 durch das Walzgertst 8 symbolisiert) zur Herstellung von
Aluminiumbindern 10. Bei einem solchen Walzbetrieb fallen unter anderem an der
Besdumschere 12 beim Randbesdumen der gewalzten Bander 10 Besdumschrotte 14
an. Die zunichst leeren Schrottbehalter 4a-c werden an der Besdumschere 12
bereitgestellt und dann nacheinander bis zu einem vorgegebenen Gewicht von

beispielsweise 2 t mit Schrott 14 befillt.

Beim Walzbetrieb werden typischerweise Produkte aus verschiedenen Legierungen
nacheinander gewalzt. Bei einem Legierungswechsel kann dies dazu fiihren, dass in
einen Schrottbehdlter Schrotte 14 aus verschiedenen Legierungen gelangen, wenn der

Schrottbehalter nicht genau beim Ubergang von einem Walzprodukt einer Legierung



10

15

20

25

30

WO 2017/108908 PCT/EP2016/082112
12

zu einem Walzprodukt einer anderen Legierung an der Besdumschere 12 gewechselt

wird.

Es wurde festgestellt, dass eine lediglich stichprobenartige Untersuchung der Schrotte
in den Teillosen zu grofRen statistischen Ungenauigkeiten fiihrt, da die tatsachliche
Zusammensetzung der Schrotte zum Teil erheblich von der stichprobenartigen
Analyse abweicht. Beim Einschmelzen von Aluminium konnte ein Tiegel daher in der
Vergangenheit nur etwa zu 80% mit Schrotten befiillt und eingeschmolzen werden.
Nach dem Einschmelzen war dann eine chemische Analyse der Schmelze erforderlich,
um die tatsiachlich vorliegende Zusammensetzung der Legierung zu ermitteln. Diese
wich haufig signifikant von der aus den stichprobenartigen Analysen der Schrotte
berechnete Zusammensetzung ab, so dass die librigen 20% der Tiegelfillung zur

Korrektur der Legierungszusammensetzung definiert befiillt werden musste.

Dieses Problem wird vorliegend dadurch tiberwunden, dass die Schrotte in Teillosen
bereitgestellt werden, wodurch eine gezielte Auswahl definierter Schrottmengen fiir
das Einschmelzen ermoglicht wird, und andererseits fiir jedes Teillos eine

Zusammensetzungsanalyse durchgefiihrt wird.

Entsprechend wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 nach der Bereitstellung der
Teillose 6a-c in einem Analyseschritt 16 eine Zusammensetzungsanalyse
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck werden die Behalter 4a-c mit den Teillosen 6a-c
separat voneinander einer Analyseeinrichtung 18 zugefiihrt, mit der die

Zusammensetzung der Schrotte der Teillose 6a-c analysiert werden kann.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Analyseschritt 16. Der Inhalt des
Schrottbehilters 4a, d.h. der Schrott 14 des Teilloses 6a, wird vorzugsweise
gleichmifig auf ein Forderband 22 gegeben und so sukzessive durch eine
Analyseeinrichtung 18 transportiert. Bei der Analyseeinrichtung 18 handelt es sich in
diesem Beispiel um eine Analyseeinrichtung fir die Prompte Gamma Neutronen

Aktivierungs Analyse (PGNAA). Zu diesem Zweck weist die Analyseeinrichtung 18
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eine Neutronenquelle 26 auf, beispielsweise ein geeignetes radioaktives Nuklid wie
252Cf, welches Neutronen 28 bereitstellt, mit denen der Schrott 14 beaufschlagt wird.
Die Neutronen 28 fithren zu einer Anregung der Atomkerne im Schrott 14, so dass die
Atomkerne Rontgenstrahlen 30 mit einem fiir das jeweilige Element typischen
Spektrum emittieren. Durch die Analyse der Rontgenstrahlen 30 in einem
Spektrometer 32 1asst sich so auf die im Schrott enthaltenen Elemente sowie auf
deren Gehalt schliefSen. Die Analyseeinrichtung 18 weist weiterhin auch eine
Bandwaage 34 auf, durch die das Gewicht des Schrotts 14 aus dem Teillos 6a
bestimmt werden kann. Aus dem Analyseergebnis des Spektrometers 32 und der
Bandwaage 34 kann die Analyseeinrichtung 18 zuverlassig den relativen und
absoluten Gehalt eines Legierungselements im Teillos 6a bestimmen. Die
Zuverlissigkeit des Analyseergebnisses wird bei dieser Art der Analyse insbesondere
dadurch erreicht, dass praktisch die gesamte Schrottmenge des Teilloses 6a analysiert

und nicht nur ein kleiner Bruchteil wie bei der Stichprobenanalyse.

Nach der Analyse in der Analyseeinrichtung 18 wird der Schrott 14 uiber das
Forderband 22 zu einem Schrottbehdlter 36 transportiert und in diesem separat bis
zur weiteren Verwendung gelagert. Insbesondere erfolgt zunichst keine Vermischung
verschiedener Teillose 6a-c. Dem im Schrottbehélter 36 wieder aufgefangenen Teillos
6a wird eine Zusammensetzungsinformation 38 zugeordnet, die auf dem
Analyseergebnis der Analyseeinrichtung 18 basiert. Die
Zusammensetzungsinformation 38a kann beispielsweise Werte fiir absolute oder
relative Gehalte bestimmter Legierungselemente des Teilloses 6a und das Gewicht des
Teilloses 6a enthalten. Fir die Zuordnung der Zusammensetzungsinformation ist dem
Schrottbehalter 36, der das Teillos 6a enthélt, eine Kennung 40 zugeordnet. Diese
Kennung 40 ist beispielsweise als Barcode oder dhnliches am Schrottbehélter 36
angebracht. In den Figuren 1 und 3 bis 5 wird diese den Teillosen jeweils zugeordnete

Kennung 40 durch die Beschriftung ,ID1“, ,ID2% ,ID3“ etc. symbolisiert.

Die Zusammensetzungsinformation 38a und die Kennung 40 werden an eine an die

Analyseeinrichtung 18 angeschlossene Datenverarbeitungsanlage 42 tibermittelt.
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Diese verkniipft die Kennung 40 mit der Zusammensetzungsinformation 38a des
Teilloses 6a, beispielsweise indem im Speicher 44 der Datenverarbeitungsanlage 42
eine Tabelle gespeichert wird, in der die Kennung 40 zusammen mit der

Zusammensetzungsinformation 38a gespeichert wird.

Der in Fig. 2 dargestellte Analyseschritt 16 wird im Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 fiir
alle Teillose 6a-c durchgefiihrt, so dass nach diesem Schritt jedem Teillos 6a-c eine

entsprechende Zusammensetzungsinformation 38a-c zugeordnet ist.

Dadurch dass am Ende des Verfahrens aus Fig. 1 jedem Teillos 6a-c eine
entsprechende und insbesondere zuverldssige Zusammensetzungsinformation 38a-c
zugeordnet ist, konnen die Teillose 6a-c nun gezielt fiir die geeignete Verwendung

ausgewdahlt werden.

Figur 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens, bei dem die Teillose 6a-c iiber
die Zusammensetzungsinformationen 38a-c fiir eine bestimmte Verwendung in
verschiedene Klassen eingeteilt werden. Das Verfahren dieses Ausfiihrungsbeispiels
umfasst zundchst die in Fig. 1 dargestellten Schritte der Bereitstellung der Menge
Aluminiumschrott in Teillosen 6a-c und der Zusammensetzungsanalyse sowie der
Zuordnung der Zusammensetzungsinformationen 38a-c zu den jeweiligen Teillosen

6a-c.

Im nachfolgenden Schritt 52 werden die Teillose 6a-c als Funktion der jeweils
zugeordneten Zusammensetzungsinformation 38a-c und einer vorgegebenen
Zuordnungsvorschrift jeweils einer von einer ersten Klasse 54 und einer zweiten
Klasse 56 zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt in dem Beispiel im Schritt 52 zunéchst

mit der Datenverarbeitungsanlage 42.

Die Zuordnungsvorschrift ist in diesem Beispiel so definiert, dass Teillose mit einem
Mg-Gehalt von max. 0,1 Gew.-% der ersten Klasse 54 zugeordnet werden und Teillose

mit einem Mg-Gehalt von mehr als 0,1 Gew.-% der zweiten Klasse 56 zugeordnet
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werden. Auf diese Weise lassen sich gezielt Teillose fiir die Herstellung einer Mg-
armen Legierung auswahlen, indem zu diesem Zweck nur Teillose aus der ersten

Klasse gewdhlt werden.

Die Zuordnung der jeweiligen Klasse zu den einzelnen Teillosen kann zundchst im
Speicher 44 der Datenverarbeitungsanlage 42 erfolgen. In einem weiteren Schritt 58
konnen die entsprechenden Teillose 6a-c bzw. die Schrottbehalter, in denen die
Teillose 6a-c aufbewahrt werden, mit einer entsprechenden Kennung versehen
werden. Weiterhin kdnnen die Teillose einer Klasse auch raumlich einander
zugeordnet werden, indem die Teillose klassenweise sortiert gelagert werden.
Ebenfalls ist es denkbar, mehrere oder alle Teillose einer Klasse zu einem Grofdlos 60
zusammenzufiithren. So kénnen die Teillose 6b und 6¢ der ersten Klasse 54 in einen
gemeinsamen Schrottbehélter gefiillt und dann beispielsweise an ein

Aluminiumschmelzwerk verkauft oder direkt eingeschmolzen werden.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des Verfahrens, bei dem die Teillose
6a-c liber die Zusammensetzungsinformationen 38a-c sowie einem Datensatz 62 mit
vorgegebenen Legierungsspezifikationen jeweils einer Legierungsspezifikation
zugeordnet werden. Das Verfahren dieses Ausfiihrungsbeispiels umfasst zundchst die
in Fig. 1 dargestellten Schritte der Bereitstellung der Menge Aluminiumschrott in
Teillosen 6a-c und der Zusammensetzungsanalyse sowie der Zuordnung der

Zusammensetzungsinformationen 38a-c zu den jeweiligen Teillosen 6a-c.

Die Legierungsspezifikationen der im Produktionsbetrieb 2 verarbeiteten
Legierungen sind typischerweise bekannt. Es wurde erkannt, dass sich diese

Information vorteilhaft zur Analyse der Teillose 6a-c einsetzen lasst.

Zu diesem Zweck werden die Legierungsspezifikationen der bei dem
Produktionsbetrieb 2 verarbeiteten Legierungen in einem Datensatz 62
zusammengestellt, wobei der Datensatz zu jeder der Legierungsspezifikationen

(Legierung A, Legierung B, etc.) Informationen iiber die Bereichsgrenzen bestimmter
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Legierungselemente (z.B. Si, Fe, Mn, Mg, etc.) enthalt. Der Datensatz ist im Speicher 44

der Datenverarbeitungsanlage 42 gespeichert.

Die Datenverarbeitungsanlage 42 ist dazu eingerichtet, die
Zusammensetzungsinformationen 38a-c mit den Bereichsgrenzen der
Legierungselemente der einzelnen Legierungen A, B etc. abzugleichen, und die
Teillose 6a-c der jeweils passenden Legierung zuzuordnen. Im giinstigsten Fall ist die
Zuordnung eindeutig, so dass die jeweils verarbeitete Zusammensetzungsinformation
nur zu genau einer Legierung aus dem Datensatz passt. Passen mehreren Legierungen
aus dem Datensatz zu der Zusammensetzungsinformation, so ist im Programm der
Datenverarbeitungsanlage 42 eine Regel implementiert, die bestimmt, welcher dieser

mehreren Legierungen das entsprechende Teillos zugeordnet wird.

In dem in Figur 4 dargestellten Beispiel fordert die Spezifikation der Legierung A
beispielsweise einen Mg-Gehalt von < 0,05%, wahrend die iibrigen Legierungen im
Datensatz 62 einen hoheren Mg-Gehalt erfordern. In diesem Fall kann beispielsweise

das Teillos 6b eindeutig der Legierung A zugeordnet werden.

Die Zuordnung kann wiederum durch Speichern einer Verkniipfung der Kennung 40
des Teilloses mit der zugeordneten Legierung im Speicher 44 erfolgen oder durch
Anbringung einer entsprechenden Kennung mit der zugeordneten Legierung an dem

entsprechenden Teillos bzw. dem zugehdrigen Schrottbehdlter.

Die Zuordnung bekannter Legierungen zu den einzelnen Teillosen erlaubt eine
bessere Analyse, da vorbekannte Informationen bei der Analyse ausgenutzt werden
kénnen. Insbesondere erlaubt diese Vorgehensweise auch die zuverlédssige
Klassifizierung von Teillosen zur Herstellung von Legierungen mit Grenzen fir
bestimmte Legierungselemente, die unterhalb der Nachweisschwelle der

Analyseeinrichtung 18 liegen.
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Werden beispielsweise Teillose mit besonders geringem Mg-Gehalt gesucht, die einen
Mg-Gehalt unterhalb der Nachweisschwelle haben, und ist bekannt, dass derartig
geringe Mg-Gehalt nur bei einer Legierung auftreten, die einen charakteristischen Mn-
Gehalt aufweist, so konnen tiber eine Zuordnung der Teillose zu vorgegebenen
Legierungen liber den Mn-Gehalt die Teillose der entsprechenden Legierung mit dem
charakteristischen Mn-Gehalt und folglich mit dem gewiinscht niedrigen Mg-Gehalt
ausgewahlt werden. Diese Vorgehensweise erlaubt demnach die Auswahl von
Legierungen mit bestimmten Anforderungen an ein erstes Legierungselement (hier
Mg) durch eine Zuordnung iiber ein zweites Legierungselement (hier Mn), das besser

nachweisbar ist.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des Verfahrens, bei dem die Teillose
6a-c liber die Zusammensetzungsinformationen 38a-c gezielt zur Herstellung einer
vorgegebenen Ziellegierung ausgewahlt werden. Das Verfahren dieses
Ausfiihrungsbeispiels umfasst zunachst die in Fig. 1 dargestellten Schritte der
Bereitstellung der Menge Aluminiumschrott in Teillosen 6a-c und der
Zusammensetzungsanalyse sowie der Zuordnung der

Zusammensetzungsinformationen 38a-c zu den jeweiligen Teillosen 6a-c.

Die Teillose 6a-c werden separat zugreifbar in einem Lager 72 gelagert, das weitere
Teillose 6d-1 aufweist, denen ebenfalls eine entsprechende
Zusammensetzungsinformation 38d-1 zugeordnet ist. Die
Zusammensetzungsinformationen 38a-1 werden im Speicher 44 der

Datenverarbeitungsanlage 42 abgelegt.

Zur Herstellung einer bestimmten Legierung mit einer vorgegebenen

" Legierungsspezifikation 74 wird die Legierungsspezifikation 74 mit dem gewtinschten

Gewicht an die Datenverarbeitungsanlage 42 tibermittelt. Mithilfe einer Software zur
Chargenoptimierung bestimmt die Datenverarbeitungsanlage 42 aus der gewtinschten
Legierungsspezifikation 74 und den Zusammensetzungsinformationen 38a-], die

neben der jeweiligen Zusammensetzung auch einen Wert fiir das jeweilige Gewicht
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der einzelnen Teillose 6a-1 umfassen, eine Auswahl bzw. Teilmenge 76 der Teillose 6a-
I, die die geeigneten Legierungselemente in den geeigneten Gehalten und mit dem
geeigneten Gewicht aufweisen. Diese Auswahl bzw. Teilmenge 76 der Teillose 6a-I
kann dann dem Lager 72 entnommen und beispielsweise zu einem Groflos 73
zusammengefasst werden, dass sodann an ein Schmelzwerk geliefert oder direkt

eingeschmolzen werden kann.

Auf diese Weise kann eine optimierte Zielcharge mit maximalem Schrotteinsatz zur
Herstellung einer vorgegebenen Legierung erreicht werden. Insbesondere kann der
Schmelztiegel auf diese Weise vollstdndig oder nahezu vollstandig mit Schrott gefiillt

werden, um die gewlinschte Legierung zu erreichen.
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Patentanspriiche

Verfahren fiir das Recycling von Metallschrotten, insbesondere
Aluminiumschrotten,

bei dem eine Menge Metallschrott (14), insbesondere Aluminiumschrott, in Form
einer Mehrzahl von voneinander separierten Teillosen (6a-1) bereitgestellt wird
und

bei dem fiir jedes Teillos (6a-1) eine Zusammensetzungsanalyse durchgefiihrt und
dem jeweils analysierten Teillos (6a-1) eine auf der Zusammensetzungsanalyse

basierende Zusammensetzungsinformation (38a-1) zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzungsanalyse eines Teilloses (6a-
1) durchgefiihrt wird, indem der gesamte Schrott (14) des Teilloses (6a-1) einer

Analyseeinrichtung (18) zugefiihrt und durch diese analysiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzungsanalyse eine
spektroskopische Analyse umfasst, insbesondere eine laserinduzierte
Plasmaspektroskopie (LIBS), eine Réntgenfluoreszenzanalyse (XRF) und/oder

eine Prompte-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse (PGNAA).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzungsinformation (38a-1) einen
Wert fiir den Gewichtsanteil mindestens einer Legierungskomponente am

Gesamtgewicht des analysierten Teilloses (6a-1) enthalt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzungsinformation (38a-1) einen

Wert flir das Gewicht des Teilloses (6a-1) enthilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Teillose (6a-1) als Funktion der jeweils
zugeordneten Zusammensetzungsinformation (38a-1) und einer vorgegebenen
Zuordnungsvorschrift jeweils einer von mehreren Klassen (54, 56) zugeordnet

werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass einer ersten Klasse (54) nur solche Teillose (6a-1)
zugeordnet werden, deren Wert fiir den Gewichtsanteil mindestens einer
Legierungskomponente in einem vorgegebenen Bereich fir diese

Legierungskomponente liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Teillose (6a-1) als Funktion der jeweils
zugeordneten Zusammensetzungsinformation (38a-1) jeweils einer von

mehreren vorgegebenen Legierungsspezifikationen zugeordnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

bei dem aus der Mehrzahl von Teillosen (6a-1) ein oder mehrere Teillose (6a-1)
mit einem vorgegebenen Zielbereich flir mindestens eine erste
Legierungskomponente ausgewdhlt werden, wobei die Auswahl dadurch erfolgt,
dass Teillose (6a-1) als Funktion ihres Gehalts mindestens einer zweiten
Legierungskomponente einer von mehreren vorgegebenen
Legierungszusammensetzungen zugeordnet werden und nur dann ausgewahlt
werden, wenn die erste Legierungskomponente der dem jeweiligen Teillos (6a-1)
zugeordneten vorgegebenen Legierungszusammensetzung innerhalb des fiir die

erste Legierungskomponente vorgegebenen Zielbereichs liegt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
bei dem einer vorgegebenen Klasse (54, 56) oder einer vorgegebenen
Legierungszusammensetzung zugeordnete Teillose (6a-1) zu einem Grofilos (60,

78) zusammengefasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

bei dem aus einer Mehrzahl von Teillosen (6a-1) mit jeweils zugeordneter
Zusammensetzungsinformation (38a-1) fiir die Herstellung einer Legierung mit
vorgegebener Spezifikation fiir die zu erzielende Legierungszusammensetzung
eine Teilmenge (76) geeigneter Teillose (6a-1) ausgewdhlt wird, und zwar als
Funktion der den Teillosen (6a-1) zugeordneten

Zusammensetzungsinformationen (38a-1) und der vorgegebenen Spezifikation.

Verfahren nach Anspruch 11,
bei dem die Teillose (6a-1) bis zur Auswabhl fiir die Herstellung einer Legierung
mit vorgegebener Spezifikation fiir die zu erzielende

Legierungszusammensetzung fiir den wahlfreien Zugriff gelagert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl der voneinander separierten Teillose
(6a-1) dadurch bereitgestellt werden, dass ein Groflos in mehrere Teillose (6a-1)

aufgeteilt wird.

Vorrichtung, eingerichtet oder aufweisend jeweilige Mittel zur Durchfithrung

eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13.
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"T" later document published after the international filing date or priority
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"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
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"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
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"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist
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"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
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