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(57) Abstract: The invention relates to a method for comminuting bulk mate-

rial or a granulate, in which the material to be milled is introduced into a mill
together with a propellant. In said method, milling bodies (35), in particular
balls, are maintained in a fixed or fluidised bed in the mill. The propellant
which is charged with the bulk material or the granulate is expanded or evap-
orated in the chamber containing the milling bodies (35) and the milled mate-
rial is removed from the mill using a separator (37). The corresponding device
comprises a milling chamber which is at least partially filled with milling bod-
ies (35). Atleast one connection or a pressure-resistant conduit for introducing
the material to be milled and the propellant and at least one conduit (36) for
removing the milled material are connected to said chamber.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Zerkleinern von Stiick-
gut oder Granulat, bei welchem das Mahlgut mit einem Treibmedium in eine
Miihle eingebracht wird, wird so vorgegangen, daB in der Miihle Mahlkor-
per (35), insbesondere Kugeln, in einem Festbett oder FlieBbett bzw. in einer

Wirbelschicht gehalten werden, wobei das mit Stiickgut oder Granulat bela-
3 dene Treibmedium in den mit Mahlkérpern (35) gefiillten Raum expandiert

bzw. verdampft wird, worauf das Mahlgut iiber einen Sichter (37) aus der
Miihle abgezogen wird. Die entsprechende Vorrichtung umfalt eine Mahl-
kammer, welche zumindest teilweise mit Mahlkorpern (35) gefiillt ist und an
welche zumindest ein Anschiuf oder eine druckfeste Leitung zum Einbringen
des Mahlgutes und des Treibmediums und wenigstens eine Leitung (36) zum

Abziehen des Mahlgutes angeschlossen ist.
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Verfahren zum Zerkleinern von Stiuckgut oder Granulat sowie Vor-

richtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Zerkleinern
von Stiickgut oder Granulat, bei welchem das Mahlgut mit einem

Treibmedium in eine Miihle eingebracht wird.

Aus der AT 405 511 B ist bereits ein Verfahren zum Zerkleinern
von Granulat bekannt geworden, bei welchem die Schlackenschmelze
mit Druckwasser beaufschlagt und das Granulat gemeinsam mit
zumindest einem Teil des gebildeten Dampfes ausgetragen wurde.
Durch das Abschrecken des Schmelzflusses mit Wasser wird hierbeil
eine schnelle Erstarrung erzielt, bel welcher eine Kristalli-
sation weitestgehend verhindert werden soll, und statt dessen
eine amorphe, glasige Struktur der Granalien erzielt wird. Der-
artige Granulate kénnen bei geeigneter chemischer Zusammen-
setzung der schmelzfliissigen Schlacke wertvolle Rohstoffe zur
Herstellung hydraulischer Bindemittel ergeben, wobei in aller
Regel in der Folge eine intensive Zerkleinerung, und insbeson-
dere ein Mahlvorgang erforderlich ist. In der AT 405 511 B wurde
in diesem Zusammenhang bereits vorgeschlagen, die Schlacken-
schmelzwarme fiir die Zerkleinerungsarbeit bzw. Oberfldchenver-
gréRerungsarbeit energetisch zu nutzen und auf diese Weise den
Energieverbrauch zu senken. Zu diesem Zwecke wurde die flissige
Schlacke in frei fliefRenden Strahlen in eine Granulationskammer
eingebracht, worauf gegen den Schlackenstrahl Druckwasser-
strahlen gerichtet wurden und die erstarrte und granulierte
Schlacke gemeinsam mit zumindest einem Teil des gebildeten
Dampfes iiber eine pneumatische Férderleitung und einen Verteiler
gefiihrt, worauf in der Folge die Teilstréme ilber Mehrstoffdisen
und insbesondere sich konisch verjlingende Disen in einen Mahl-
raum eingebracht wurden. Der Mahlraum wurde hierbei nach Art
einer Gegenstrommiihle betrieben. Die fiir diese Betriebsweise
erforderliche Ausbildung von Zweiphasendiisen, iber welche Dampf
und CGranulat in den Mahlraum eingetragen wurden, setzte aller-

dings relativ teure Dusenkonstruktionen voraus, wobei derartige
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zweiphasendiisensysteme sich als relativ verschleifanfallig

erwiesen haben.

Aus der AT 405 512 B ist gleichfalls ein Verfahren zum Granulie-
ren und Zerkleinern von Granulat bekannt geworden, bei welchem
Wasser in einem ersten druckfesten Reaktionsraum vorgelegt wur-
de, wobei dieser Reaktionsraum unter einen Dampfdruck von mehr
als 5 bar gesetzt wurde und die Granulation in diesem Druckraum
vorgenommen wurde. Mafgeblich fiir die Aufrechterhaltung eines
Druckes von mehr als 2,5 bar war bei dieser bekannten Verfah-
rensweise die Aufgabe, die Schwefelwasserstoffentgasung zu
unterbinden und in hohen Mengen im glasartig erstarrenden Granu-
lat einzubinden. In der Folge wurde das Granuiat abgeschlammt
und in eine Strahlmiithle iibergefiihrt, wobei die Strahlmihle
wiederum mit dem bei erstarrender Schmelze gebildeten Dampf be-
trieben werden konnte. Bei dieser Ausbildung konnte auf aufwen-
dige und hohem Verschleif unterliegende Disen verzichtet werden,
da das Granulat unmittelbar in eine Fliefbettgegenstrahlmihle
eingebracht werden konnte und das Eindisen von Dampf uber geson-
derte Dlisen vorgenommen werden konnte. Das Granulat wurde Uber
Druckschleusen aus dem Reaktionsraum ausgebracht und abge-
schlammt, wobei auch hier in erster Linie dieses abgeschlammte
Granulat in die FliefRbettstrahlmiihle mit Dampf als Treibgas ein-
gediist wurde, wobei das Schlackengranulat nach Art eines Fest-
stoffinjektors in das FlieRbett beschleunigt eingediist werden

konnte.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, ein Verfahren zu schaffen,
welches den Einsatz konstruktiv wesentlich einfacherer Einrich-
tungen fir die Durchfiihrung erlaubt, und mit welchem ein beson-
ders hoher Mahlwirkungsgrad sowie eine hohe Zerkleinerungslei-
stung unter Verzicht auf aufwendige Mehrstoffdiisen erreicht wer-
den kann. Zur Losung dieser Aufgabe besteht das erfindungsgeméafie
Verfahren im wesentlichen darin, daff in der Mihle Mahlkérper,
insbesondere Kugeln, in einem Festbett oder Flieflbett bzw. in
einer Wirbelschicht gehalten werden, wobei das mit Stlckgut oder

Granulat beladene Treibmedium in den mit MahlkOrpern gefillten
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Raum expandiert bzw. verdampft wird, worauf das Mahlgut uber
einen Sichter aus der Muhle abgezogen wird. Dadurch, daf? der
Mahlraum Mahlkérper enth&lt, verbleiben zwischen den Mahlkérpern
Hohlr&ume, welche jeweils nach Art einer Vielzahl von einzelnen
Disen im Inneren des Festbettes oder der Wirbelschicht wirksam
werden. Aufwendige Zweiphasendlisen fir das Einbringen des Granu-
lates mit dem Treibmedium sind somit entbehrlich, und die in den
7wischenrdumen zwischen den Mahlkdrpern ausgebildeten diisenarti-
gen Hohlrdumen fihren zu einem hohen Ausmaff an turbulenter
Strémung im Zwischenraum zwischen den Mahlkérpern und damit zu
einer besonders intensiven Zerkleinerung. Die Mahlkdrper, welche
insbesondere als Mahlkugeln ausgebildet sein konnen, kdénnen
hierbei auch unterschiedliche Durchmesser aufweisen, sodafs sich
im Inneren einer Wirbelschicht ein Kugelradiusgradient ausbil-
det, in welchen die Stroémung des unter Druck stehenden Treibme-
diums gemeinsam mit dem Stickgut expandiert. Analoges gilt fur
die disenartigen Hohlrdume zwischen Kugeln in einer Festbett-
schiittung. Zum Zerkleinern von Schmelzen, insbesondere von
Schlackenschmelzen kann das erfindungsgemdfie Verfahren in beson-
ders vorteilhafter Weise so durchgefihrt werden, daf die fllssi-
gen Schmelzen unter uberatmospdrischem Druck in Wasser granu-
liert werden und daf? das Granulat gemeinsam mit dem unter Uber-
atmosphdrischem Druck stehenden Nafdampf in die Mihle einge-
bracht wird. Nafdampf bezeichnet Gemische aus flissiger und gas-
férmiger Phase, die auch als Nebel bezeichnet werden koénnen. Bei
Temperaturen iber 100° C und Drucken Uber 1 bar steht Dampf im
Gleichgewicht mit Wasser, wobei jedenfalls Druck und Temperatur
so gewdhlt werden sollen, daff bei Druckabsenkung in der Mihle
bzw. bei der Expansion iberhitzter, d.h. trockener Dampf gebil-
det wird, sodafl Materialien, welche zur Hydratisierung neigen
oder durch Wasser ihre hydraulischen Eigenschaften verlieren,
nicht zuerstdrt werden. Dadurch, daff® nun lediglich Nafidampf
gemeinsam mit dem Granulat gefdérdert wird, ist lediglich eine
druckfeste Leitung erforderlich, wobei gesonderte Diusen fir das
Entspannen des NaRdampfes in die Mahlkdrper bzw. die Wirbel-
schicht des Mahlraumes entbehrlich sind. Der Nafdampf selbst

weist hierbei in aller Regel eine Temperatur von uUber 150° C auf
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und kann unter einem Druck von Uber 5 bar in den Mahlraum ein-
gebracht werden, wobei die Expansion unter Dampfbildung zu einer
etwa 1500-fachen VolumsvergrdfRerung fihrt und innerhalb der mit
Mahlkdrpern bzw. Mahlkugeln gefillten Schicht iUberhitzter Was-
serdampf ausgebildet wird, sodafd das entstehende Feingut nicht
hydratisiert. Im Mahlkorperbett wird das Schlackengranulat mit
hohem Wirkungsgrad vermahlen, wobei das Mahlkdérperbett unter-
schiedliche Mahlkorper und beispielsweise auch als Mahlkdrper
wirksame Zumahlstoffe, wie beispielsweise Klinker und Puzzolane
enthalten kann. Insgesamt kann mit einer derartigen Verfahrens-
weise eine Zerkleinerung auf ein dmax < 75 um erzielt werden,
worauf in der Folge nach konventionellen Methoden gesichtet wer-

den kann.

Auch die Wasserqualitdt, wie sie fiir das Granulieren vorgelegt
wird, muR keine besonderen Anspriiche an die Reinheit erfillen,
und es kann sogar leicht belastetes Abwasser entsorgt werden.
Die Schlackenschmelzezufuhr in den Granulierraum kann diskonti-
nuierlich uUber Schlackenpfannen oder kontinuierlich Uber

Schlackenrinnen und Druckschleusen erfolgen.

Bei der Dampfkondensation 1l&ft sich Energie rilickgewinnen, sodaf3
der Wirkungsgrad um etwa 20 % gesteigert werden kann. Durch die
direkte Entspannung von NaRdampf mit dem Schlackengranulat in
das Mahlkdérperbett entfallen aber in erster Linie die héchst
verschleifanfdlligen Zweiphasendisensysteme, wie sie beim Ein-

diisen von Dampf mit Granulat erforderlich waren.

Insgesamt werden zwischen 0,57 kg Wasser/kg Schlacke bis 2,25 kg
Wasser/kg Schlacke eingesetzt. Beispielsweise entsteht beil
Zugabe von 1 kg Wasser/l kg Schlacke im Druckgranulator bei
einem Druck von 5 bar und einer Temperatur von 150° C Nafdampf,
bestehend aus 0,6 kg Dampf und 0,4 kg Wasser pro kg Schlacke.
Die Expansion in den Mahlraum, 1in welchem beispielsweise ein
Druck vom 0,2 bar herrscht, fihrt zur Entstehung von leicht

Uberhitztem Dampf. Bei diesem Beispiel wlirde bei der Entspannung
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im Kugel-Mahlraum pro kg Schlacke etwa 750 1 (0,75 m3) Dampf

entstehen.

Die Volumsdnderungsarbeit von dem im Nafldampf enthaltenen Wasser
in Dampf wird zu einem hohen Teil in Zerkeinerungsarbeit umge-
wandelt, wodurch sich hohe energetische Vorteile gegentiber kon-

ventionellen Systemen ergeben.

Mit Vorteil wird das erfindungsgeméfle Verfahren so durchgefihrt,
daR die Mahlkdrper im Kreislauf gefiihrt und einer Temperatur-
dnderung unterworfen werden. Die Mahlfeinheit kann so weiter
vergrdRert werden, indem eine fiir den Mahlvorgang energetisch
besonders giinstige Energieiibertragung von den Mahlkdrpern an das
Mahlgut erfolgt, wobei mit Vorteil die Mahlkérper auf Tempera-
turen von > 600° C erhitzt werden und in den Mahlraum CaCO3 ein-
gebracht wird. Durch das Einbringen von CaCO3 in den Mahlraum
erfolgt ein Kalzinieren und gleichzeitiges Aufspalten in CaO und
CO7, was einerseits zu einer Verbesserung der hydraulischen
Eigenschaften des Mahlgutes und andererseits zu einer weiteren
Volumsvergrdferung und in der Folge zu einer besseren Zerkleine-
rung des Mahlgutes fiihrt. Durch die Kreislauffihrung der Mahl-
kérper wird auch die Voraussetzung fdr ein effizientes Reinigen

der Mahlkdérper geschaffen.

In vorteilhafter Weise koénnen die Mahlkoérper mit Katalysatoren
wie z.B. Ni oder Ni-Oxid beschichtet eingesetzt werden. Auf
diese Weise koénnen dem mechanischen Mahlvorgang auch chemische
Reaktionen iiberlagert werden. Die Mahlkérper kdénnen in der
Kreislauffithrung auch einem KihlprozeRf unterworfen werden,
wodurch die Zermahlung von hitzeempfindlichen Produkten er-

leichtert wird.

Mit Vorteil wird das erfindungsgemédfie Verfahren so durchgefihrt,
daf als Mahlkérper Metallkugeln oder Keramikkugeln eingesetzt
werden, wobei in jeden Fall so vorgegangen wird, daft der Mahl-
raum unter geringerem Druck als die Granulierkammer gehalten

wird. Zur Aufrechterhaltung dieser Druckdifferenz zwischen Mahl-
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raum und Granulierraum ist eine besonders einfache Regelung mdg-
lich, wobei es lediglich genlgt, in die Druckleitung ein ent-
sprechend einstellbares Regelventil einzuschalten, wodurch
gleichzeitig die jeweils erforderliche Wassermenge im Granulier-
raum und die entsprechende Expansion in das mit Mahlkérpern
gefiillte FlieRbett gewdhrleistet wird.

Mit Vorteil wird das erfindungsgeméfie Verfahren so durchgefiihrt,
daR das Treibmedium pulsierend in die Mithle eingebracht wird.
Dadurch wird die von den Mahlkdérpern gebildete Wirbelschicht
periodisch auf- und abgebaut, sodaR eine weitere Mahlwirkung
dadurch entsteht, daR weiter oben liegende Kugeln unter Wirkung
der Schwerkraft beim Zusammenfallen der Wirbelschicht auf darun-
ter liegende Mahlkérper zu liegen kommen und so das dazwischen
befindliche Mahlgut zerkleinern. Fir hydratationsunempfindliches
Mahlgut, wie z.B. Puzzolane, kann als Treibmedium beispielsweise
kaltes Druckwasser mit einem Druck von ca. 100 bar gewadhlt
werden. Dabeil kann die Pulsation besonders leicht durch langsam

laufende Hochdruck-Kolbenpumpen erreicht werden.

Die erfindungsgemdfRe Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens ist im wesentlichen gekennzeichnet durch eine Mahl-
kammer, welche zumindest teilweise mit Mahlkorpern gefillt ist
und an welche zumindest ein Anschluff oder eine druckfeste Lei-
tung zum Einbringen des Mahlgutes und des Treibmediums und
wenigstens eine Leitung zum Abziehen des Mahlgutes angeschlossen
ist. Insgesamt koénnen somit relativ einfache Bauteile Verwendung
finden, sodaff der apparative Aufwand fiur die Durchfihrung des
erfindungsgemidfien Verfahrens relativ gering ist. Eine solche
Vorrichtung ist besonders fir das Vermahlen von Kalk, Glimmer,
Tonen, oxidationsempfindlichen Produkten oder organischen Farb-
pigmenten geeignet, wobei hier beispielsweise {iberhitzter
Wasserdampf oder inerte Gase (N2, Ar) als Treibmittel zum Ein-
satz gelangen. Zum Zerkleinern von Schmelzen, insbesondere von
Schlackenschmelzen 1ist die Vorrichtung weiters gekennzeichnet
durch zweili Uber eine druckfeste Leitung verbundene Kammern,

wobei die erste Kammer als druckfeste Granulierkammer mit einer
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aufgabeeinrichtung fir flussige Schlacke ausgebildet ist und
wenigstens teilweise mit Wasser gefillt ist und die zweite
Kammer als Mahlkammer mit einem Abzug fir Mahlgut ausgebildet
ist, welche zumindest teilweise mit Mahlkérpern geflillt ist,
wobei die druckfeste Leitung aus dem mit Wasser gefillten Raum
der Granulierkammer in den mit Mahlkoérpern gefiillten Raum der
Mahlkammer miindet. Mit Vorteil ist die Ausbildung hierbei so
getroffen, daf® die druckfeste Leitung unterhalb der Mahlkdrper
an die Mahlkammer angeschlossen ist, wobei zur Einstellung des
erforderlichen Wasserspiegels im Granulierraum und der gewlnsch-
ten Expansion in die Mahlkammer mit Vorteil die druckfeste

Leitung wenigstens ein Regel- oder Absperrventil aufweist.

Die Mahlkdérper und insbesondere Mahlkugeln im Inneren der Mahl-
kammer kénnen bereits vor dem erstmaligen Entspannen von heiflem
NaRdampf, welches mit Granulat beladen ist, in entsprechende
fluidisierte Form gebracht werden, wofiir beispielsweise Dampf
bzw. PreRluft eingesetzt werden kann. Die erfindungsgemdfie Aus-
bildung ist hierbei so getroffen, dafl der Mahlraum einen Rost
oder Siebplatten zur Abstiitzung der Mahlkdrper aufweist, sodafd
die gewlinschte Geometrie im Inneren der Mahlkammer einfach ein-
gehalten werden kann. Mit Vorteil weisen die Mahlkorper fir die
Ausbildung einer Wirbelschicht einen Durchmesser von weniger als
10 mm, und vorzugsweise weniger als 5 mm auf, um ein ent-
sprechendes FlieRbett ohne zusdtzliche Mafinahmen aufrechterhal-
ten zu koénnen. Mahlkdrper fir eine Festbettschiittung kénnen ent-
sprechend gréRere Durchmesser aufweisen, wobei zur Ausbildung
der diisenférmigen Zwischenrdume in der Schiittung Kugeln geome-
trisch bevorzugt sind. Der Mahleffekt wird hier durch Beschleu-
nigung des Teilchenstroms in den disenartigen Zwischenrdumen und
Auftreffen des Granulates auf die Mahlkdérper der Festbettschiit-

tung erzielt.

Eine Abtrennung des Feingutes kann in konventioneller Weilise so
erfolgen, daf an die Austragséffnungen fir das Mahlgut ein Sich-
ter, insbesondere ein Zyklon angeschlossen ist, und daff im

Sichter abgetrenntes Grobgut dem Mahlraum rickgefithrt wird. Um
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die Mahlwirkung weiter zu verbessern, ist die Vorrichtung in
vorteilhafter Weise so ausgebildet, daf} an dem mit Mahlk&rpern
gefiillten Raum eine Abférdereinrichtung fir die Mahlkérper ange-
schlossen ist, welche iiber einen Wirmetauscher die Mahlkdrper im
Kreislauf in den Mahlraum rickfidhrt. Im Warmetauscher kénnen die
Mahlkérper entsprechend den Eigenschaften des zu mahlenden Pro-
duktes entweder erhitzt oder abgekihlt werden. Weiters kann die
Vorrichtung so ausgebildet sein, daff in den Mahlraum wenigstens
eine weitere Leitung fiir Druckwasser, Reduktionsgase und/oder

unter VolumsvergrdRerung zersetzbare Gase angeschlossen ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung sche-
matisch dargestellten Einrichtungen zur Durchfihrung des Ver-
fahrens ndher erl&utert. In dieser zeigt Fig. 1 eine erste Aus-
bildung einer zur Durchfihrung des erfindungsgeméfien Verfahrens

geeigneten Vorrichtung und Fig. 2 eine alternative Ausbildung.

In der Zeichnung ist mit 1 eine erste druckfeste Kammer bezeich-
net, welche als Granulierkammer ausgebildet ist. Die Kammer 1
verfiigt liber einen Deckel 2, welcher druckfest mit der Wand 3
des Granulierraumes verbunden ist, wobei im Inneren des Granu-
lierraumes Wasser 4 vorgelegt ist. Der Wasserspiegel ist hierbei
mit 5 angedeutet. Die Aufgabe von flissiger Schlacke ist hier
schematisch durch eine schwenkbare Schlackenpfanne 6 angedeutet,
wobei alternativ andere Aufgabeformen, wie beispielsweise
Schlackenrinnen bzw. entsprechende Schleusen vorgesehen sein
kénnen. Im Inneren des Druckgranulators befindet sich Wasser im
Gleichgewicht mit dem Dampfraum, wobei sich Schlackengranulat 7
ausbildet, welches gemeinsam mit dem heiflen Nafidampf Uber eine
Leitung 8 abgezogen wird. Der Nafiddampf weist hierbei eine Tempe-
ratur von etwa 150° C auf, wobel sich der Dampfdruck mit etwa
5 bar einstellt. Die NaRdampf-Granulatstrémung gelangt lber ein
regelbares Absperrventil 9 an den Boden 10 einer Mahlkammer 11.
Im Inneren der Mahlkammer 11 ist ein Rost 12 vorgesehen, auf
welchem sich eine Mahlkdrperschiittung 13 befindet. Bei entspre-
chend klein dimensionierten MahlkOrpern kann durch entsprechende

Stromung ein FlieRbett eingestellt werden, wodurch der Mahl-
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effekt durch die Bewegung der MahlkoOrper unterstitzt wird. Bei
entsprechend groff dimensionierten Mahlkdrpern kann hier aber
auch ein Festbett vorliegen, wobei in den Zwischenridumen
zwischen den Mahlkdérpern 13 entsprechende disenfdrmige Zwischen-
rdume ausgebildet werden, in welchen sich der expandierende
Dampf gemeinsam mit der Partikelstromung beschleunigt bzw. die
Partikel durch Auftreffen auf die Mahlkdrper rasch unter Des-
integration wiederum abbremsen lassen. Uber eine Aufgabevorrich-
tung 14 lassen sich in den mit Mahlkorpern, und insbesondere
Kugeln gefliillten Raum weitere Mahlhilfsmittel bzw. Zumahlstoffe
einfithren, wobei hier zusdtzlich bereits erstarrte Schlacke oder
Cac03 aufgegeben werden kann. Der Druck im Inneren der Mahlkam-
mer 11 ist insgesamt geringer als der Druck im Druckgranulator,
sodafs der NaRdampf ohne zusdtzliche Pumpen vom Druckgranulator
in dem Mahlraum gelangt. An die Mahlkammer 11 ist eine Abfdrder-
leitung 15 angeschlossen, Uber welche die Mahlkoérper einem
Warmetauscher 16 zugefihrt werden, worauf die einer Temperatur-
dnderung unterworfenen Mahlkérper der Mahlkammer 11 riickgefiihrt
werden. Aus dem Mahlraum wird das gemahlene Gut Uber eine
Leitung 17 abgezogen und einem Sichter 18 zugefiihrt. Grobgut
wird hierbei Uber die Leitung 19 und eine Zellradschleuse 20
abgezogen und kann zumindest teilweise Uber die Leitung 21
wiederum in den Mahlraum 11 rickgefiihrt werden. Das verbleibende
Feingut, welches den Sichter verldfit, gelangt zu einem Filter 22
und wird dort Uber eine Zellradschleuse 23 und eine Leitung 24
ausgetragen. Der Uber die Leitung 25 abgezogene Dampf kann in
der Folge kondensiert werden und dem Druckgranulator als Wasser
wieder aufgegeben werden. Uber eine Leitung 26 kénnen Druck-
wasser, Reduktionsgase und/oder unter Volumsvergroéfierung zer-

setzbare Gase dem Mahlraum 11 zugefihrt werden.

In Fig. 2 ist eine alternative Ausbildung einer fir die Durch-
fihrung des erfindungsgemédflen Verfahrens geeigneten Vorrichtung
dargestellt. Mit 27 ist ein Schlackentundish bezeichnet, in
welchem flussige Schlacke 28 auf entsprechender Temperatur
gehalten ist. In das Schlackenbad 28 taucht ein Drosselrohr 29

ein, welches in Richtung des Doppelpfeiles 30 hoéhenverstellbar
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ist, sodaR zwischen der Unterkante des Drosselrohres 29 und der
Schlackenaustrittséffnung 31 des Schlackentundish 27 ein
Drosselspalt verbleibt, Uber welchen ein rohrfdrmiger Schlacken-
strahl ausgebildet wird. In das Innere des Drosselrohres 29
miindet ein Dampfstrahlrohr 32, Uber welches Dampf eingestossen
werden kann. Die Schlackenaustrittséffnung 31 ist als gekihlte

Ringkammer ausgebildet, welche mit Kihlwasser durchflossen ist.

Die auf diese Weise ausgestossenen Uberaus feinen Schlacken-
tropfchen werden mit aus der Ringdise 33 austretendem Quench-
wasser beaufschlagt, worauf die Schlackentrépfchen in der Folge
in den Bereich eines Strahlungskiihlers 34 gelangen, welcher als
Strahlungsdampfkessel ausgebildet ist. Dem Strahiungsdampfkessel
wird Hochdruckspeisewasser mit einem Druck von maximal 10 bar
zugefiihrt, wobei die Kidhlkammern zwangsdurchstrémt sind und
Hochdruckdampf abgezogen werden kann. Am Auftreffpunkt des
Quenchwassers auf die Schlackentropfchen herrscht eine Tempera-
tur von ungefdhr 950° C, wohingegen die Teilchenpartikel am
unteren Ende des Strahlungskiihlers eine Temperatur von ungefdhr
400° C aufweisen. An dieser Stelle herrscht ein Uberdruck von
maximal 2,5 bar, wobei die Teilchendurchmesser zwischen 50 und
200 um betragen. In der weiteren Folge treffen die Teilchen auf
ein Festbett von Strahlmahlkugeln, welche einen Durchmesser wvon
groRer 10 mm, vorzugszweise wenigstens 30 bis 40 mm, aufweisen.
In den Zwischenrdumen zwischen den Mahlkugeln 35 werden entspre-
chende diisenfdrmige Zwischenrdume ausgebildet, in welchen sich
der Dampf gemeinsam mit der Partikelstrdmung beschleunigt bzw.
die Partikel durch Auftreffen auf die Mahlkdrper rasch unter
Desintegration wieder abbremsen lassen. Das dadurch gewonnene
feinst vermahlene Granulat wird Uber eine Leitung 36 und einen
Filter 37 sowlie eine Zellradschleuse 38 abgezogen. Das Mahlpul-

ver weist eine Korngrofe von zwischen 5 und 45 pm auf.

Der aus dem Strahlungsdampfkessel 34 austretende Dampf kann Uber
eine Dampftrommel 39 abgezogen werden und eventuell unter
7Zwischenschaltung eines Uberhitzers 40 als Treibdampf flUr die

Zerstdubung der Schlacke wiederverwendet werden.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Zerkleinern von Stlickgut oder Granulat, bei
welchem das Mahlgut mit einem Treibmedium in eine Mihle einge-
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, daff in der Mihle Mahlkor-
per, insbesondere Kugeln, in einem Festbett oder Fliefbett bzw.
in einer Wirbelschicht gehalten werden, wobei das mit Stilickgut
oder Granulat beladene Treibmedium in den mit Mahlkérpern
gefillten Raum expandiert bzw. verdampft wird, worauf das Mahl-

gut Uber einen Sichter aus der Mihle abgezogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 zum Zerkleinern von Schmelzen, ins-
besondere Schlackenschmelzen, dadurch gekennzeichnet, daR die
fliissigen Schmelzen unter Uberatmospdrischem Druck in Wasser
granuliert werden und daf das Granulat gemeinsam mit dem unter
iiberatmosphdrischem Druck stehenden Nafdampf in die Mihle einge-

bracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
die Mahlkoérper im Kreislauf gefiihrt und einer Temperaturdnderung

unterworfen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
daR die Mahlkdérper auf Temperaturen von > 600° C erhitzt werden
und daf? in den Mahl- bzw. Kugelraum CaCO3 eingebracht wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dafR die Mahlkdrper mit Katalysatoren wie z.B. Ni oder

Ni-Oxid beschichtet eingesetzt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl® als Mahlkdérper Metallkugeln oder Keramikkugeln

eingesetzt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl der Mahlraum unter geringerem Druck als die Granu-

lierkammer gehalten wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dafR das Treibmedium pulsierend in die Mihle einge-

bracht wird.

9. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch eine Mahlkammer (11),
welche zumindest teilweise mit Mahlkérpern (13) gefiillt ist und
an welche zumindest ein Anschluf? oder eine druckfeste Leitung
(8) zum Einbringen des Mahlgutes und des Treibmediums und
wenigstens eine Leitung (17) zum Abziehen des Mahlgutes

angeschlossen ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
AnschluR als Auslafs eines Schlackentundish (27) ausgebildet ist,

in welchem eine Leitung (32) fir das Treibmedium mindet.

11. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 2 bis 8, gekennzeichnet durch zwei Ulber eine druck-
feste Leitung (8) verbundene Kammern, wobel die erste Kammer (1)
als druckfeste Granulierkammer mit einer Aufgabeeinrichtung (6)
flir flissige Schlacke ausgebildet ist und wenigstens teilweise
mit Wasser (4) gefiillt ist und die zweite Kammer (11) als Mahl-
kammer mit einem Abzug (17) flir Mahlgut ausgebildet ist, welche
zumindest teilweise mit Mahlkdrpern (13) gefiillt ist, wobei die
druckfeste Leitung (8) aus dem mit Wasser (4) gefillten Raum der
Granulierkammer (1) in den mit Mahlkdrpern (13) gefillten Raum

der Mahlkammer (11) mindet.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
daRR die druckfeste Leitung (8) unterhalb der Mahlkdrper (13) an

die Mahlkammer (11) angeschlossen ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9, 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, daft die druckfeste Leitung (8) wenigstens ein

Absperrventil (9) aufweist.
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14. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dafl der Mahlraum (11) einen Rost (12) oder Sieb-

platten zur Abstltzung der Mahlkoérper (13) aufweist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daf? die Mahlkdérper (13) einen Durchmesser von

weniger als 10 mm, vorzugsweise weniger als 5 mm aufweisen.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, daf an die Austragséffnungen filir das Mahlgut ein
Sichter (18), insbesondere ein Zyklon angeschlossen ist, und daR
im Sichter (18) abgetrenntes Grobgut dem Mahlraum (11) riickge-
fihrt wird.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, daf3 an dem mit Mahlkdrpern (13) gefiillten Raum
(11) eine Abférdereinrichtung (15) fir die Mahlkdérper (13) ange-
schlossen ist, welche Uber einen Wadrmetauscher (16) die Mahl-

korper im Kreislauf in den Mahlraum (11) rickfiihrt.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, daff in den Mahlraum (11) wenigstens eine weitere
Leitung (26) fur Druckwasser, Reduktionsgase und/oder unter

VolumsvergroRerung zersetzbare Gase angeschlossen ist.
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