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1. Einleitung

Seit ihrer Markteinfithrung in den spaten 1980iger Jahren haben gesinterte NdFeB-
Magnete eine weite Verbreitung in verschiedenen Anwendungen wie Festplatten,
Lautsprechern, getriebelosen Windturbinen und Synchronmotoren gefunden, die
aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge favorisiert
werden [7]. Ungeachtet ihrer tiber zwanzigjahrigen Verwendung werden aber erst seit
kurzem insbesondere in Japan und Europa ernsthafte Anstrengungen unternommen,
industriell umsetzbare Recyclingverfahren fiir NdFeB-Magnete zu entwickeln. Dies
ist hauptsachlich motiviert durch die Auswirkungen Chinas dominierender Rolle auf
dem Markt fiir Seltenerdelemente (SEE) [11, 12].
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In Japan ist ein von der Firma Hitachi entwickelter pyrometallurgischer Prozess wahr-
scheinlich einer industriellen Umsetzung am nachsten. Des Weiteren gibt es Aktivita-
ten von Shin-Etsu Chemical und Mitsubishi in Zusammenarbeit mit Panasonic und
Sharp. Details sind nicht bekannt [12]. In Deutschland entwickelt die RWTH Aachen
momentan einen kombinierten pyro-/hydrometallurgischen Recyclingprozess, in dem
die Magnete zuerst selektiv oxidiert werden, wodurch eine Eisenlegierung und eine
SEE-reiche Schlacke gewonnen werden. Im zweiten Schritt werden die SEE dann durch
Laugung und Féllung aus der SEE-reichen Schlacke zuriickgewonnen [15]. Laut Presse-
mitteilungen hat auch das Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung einen kombinierten pyro-/hydrometallurgischen Recyclingprozess
tiir SEE-basierte Magnete entwickelt. Technische Details sind nicht bekannt [16]. In
Osterreich hat der Lehrstuhl fiir Nichteisenmetallurgie der MU Leoben die selektive
Laugung von Magneten aus einer gemischten Elektronikschrottfraktion mit Salzsaure
untersucht [6].

Ein weiteres Projekt ist das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefor-
derte Verbundforschungsprojekt Recycling von Komponenten und strategischen Metallen
aus elektrischen Fahrantrieben - MORE (Motor Recycling). In diesem Projekt arbeiten
die Siemens AG, die Daimler AG, die Umicore AG & Co. KG, die Vacuumschmelze
GmbH & Co. KG, das Oko-Institut e. V., das Fraunhofer Institut fiir System- und Inno-
vationsforschung, der Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssyste-
matik der Friedrich-Alexander Universitit Erlangen-Niirnberg sowie der Lehrstuhl fiir
Rohstoffaufbereitung und Recycling der Technischen Universitét Clausthal zusammen,
mit dem Ziel, industriell umsetzbare Recyclinglosungen fiir permanentmagnetbasierte
Elektromotoren aus Hybrid- und Elektrofahrzeugen zu entwickeln. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden im Projekt verschiedene Wege untersucht:

I Reparatur und anschlieflende Wiederverwendung von Motoren
oder deren Komponenten

I Werkstoffliche Wiederverwendung des Magnetmaterials
III Rohstoftliches Recycling der Magnete

Dariiber hinaus werden in dem oben genannten Projekt Konzepte fiir recyclinggerechte
Motorendesigns sowie automatisierte Demontagetechnologien entwickelt. Begleitet
wird die Verfahrensentwicklung durch Okoeffizienzanalysen sowie eine Untersuchung
von Angebot und Nachfrage, Stoffstromen und derzeitigem Recycling der Seltenerd-
metalle Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Terbium (Tb) und Dysprosium (Dy), die in
NdFeB-Magneten eingesetzt werden [1].

Der Beitrag des Lehrstuhls fiir Rohstoffaufbereitung und Recycling sowie des Lehr-
stuhls fiir Mineralogie, Geochemie und Salzlagerstitten der Technischen Universitét
Clausthal zum Projekt besteht in der Entwicklung von Riickgewinnungsverfah-
ren fiir Seltene Erden und weitere Wertmetalle aus demontierten Magneten bzw.

412



Seltenerdelemente in Schlacken

Magnetschrottfraktionen mechanischer Aufbereitungsprozesse sowie Schlacken py-
rometallurgischer Recyclingansitze. Diese Veroftentlichung erklart den allgemeinen
Ansatz der Schlackenaufbereitung im MORE Projekt und prasentiert ausgewéhlte
Ergebnisse mineralogischer Untersuchungen von drei erzeugten Schlacken. Weiterhin
wird die Moglichkeit einer Schlackenaufbereitung kurz diskutiert. Eine tiefergehende
Darstellung der mineralogischen Untersuchungen findet sich in Elwert et al. [3].

Allgemeiner Ansatz

Die grundlegende Idee der Schlackenaufbereitung im MORE Projekt bestand darin, die
Schlacke als anthropogenes Erz zu betrachten. Schlacken zeichnen sich im Gegensatz
zu natiirlichen Erzen dadurch aus, dass ihre Bildung innerhalb bestimmter Grenzen
durch die Verwendung verschiedener Schlackenbildner, Abkiihlgeschwindigkeiten
und Ofenbedingungen beeinflusst werden kann. Eine Verdnderung der Schlackenzu-
sammensetzung kann grundsitzlich erreicht werden, in dem entweder das primére
metallurgische Verfahren direkt angepasst wird oder in dem die Schlackenzusammen-
setzung unmittelbar nach der Trennung der Schlacke von der Metallphase bei noch
hohen Temperaturen geidndert wird. Gelingt es das Zielmetall in einer spezifischen
mineralogischen Phase anzureichern, die in eine Matrix aus wertlosen Gangmineralien
eingebettet ist, dann ist es unter Umstdnden méglich ein Mineralkonzentrat mit Hilfe
klassischer Aufbereitungsverfahren zu erzeugen. Aus dem Konzentrat ldsst sich das
Zielmetall dann deutlich effektiver mittels weiterer metallurgischer Prozesse extrahieren
als aus der Gesamtschlacke.

Die prinzipielle Durchfiihrbarkeit dieses Ansatzes wurde bereits in einem fritheren
Forschungsprojekt mit dem Namen Lithium-Batterie Recyclinginitiative (LiBRi) gezeigt.
In diesem Projekt wurde die Riickgewinnung von Lithium aus den Schlacken des
Umicore Battery Recycling Process, einem pyrometallurgischen Recyclingprozess fiir
Lithium-Ionen- und Nickel-Metallhydrid-Batterien, untersucht. Es zeigte sich, dass sich
Lithium bei Verwendung eines Al-reichen und Si-armen Al,O,-CaO-MgO-Li,0-SiO,
Schlackensystems fast vollstindig in einer oxidischen Phase, Lithiumaluminat (LiAlO,),
eingebettet in eine silikatische Matrix aus Gehlenit (Ca,Al(ALSi)O,) und Merwinit
(Ca,Mg(Si0,),), anreichern ldsst. Das Lithiumaluminat lief} sich nach einem Auf-
schluss der Schlacke mittels Mahlung durch Flotation mit Fettsauren anreichern und
konnte anschlieflend durch ein hydrometallurgisches Verfahren zu Lithiumcarbonat
weiterverarbeitet werden [4, 5].

Im Verlauf der im Rahmen des LiBRi Projektes durchgefiihrten Untersuchungen
wurde auch die extrem hohe Affinitit der SEE zu Siliko-Phosphat-Phasen im System
AL O,-Ca0-MgO-Li,0-SiO,- (P,0,) entdeckt. Im MORE Projekt wurden daher weitere
Untersuchungen in diese Richtung durchgefiihrt, um die entdeckte Anreicherung der
SEE in phosphathaltigen Phasen in einem pyrometallurgischen Recycling Prozess fiir
SEE aus Motorenschrotten zu nutzen [4].
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2. Hintergrund

2.1. NdFeB-Magnete

Gesinterte NdFeB-Magnete sind die stirksten momentan erhéltlichen Permanentmag-
nete. Sie werden pulvermetallurgisch durch Sintern hergestellt. Verantwortlich fiir die
magnetischen Eigenschaften ist die starkmagnetische Matrixphase Nd, Fe ,B mit einer
sehr hohen Sittigungspolarisation und hoher magnetischer Anisotropie. Da reines
NdFeB eine relativ niedrige Curietemperatur besitzt sowie sehr korrosionsempfindlich
ist, werden die Eigenschaften der Magnetlegierung i.d.R. durch Legieren mit Dyspro-
sium, Terbium, Praseodym und Cobalt optimiert und auf die jeweilige Anwendung
angepasst. Typischerweise bestehen die Magnete zu 60 bis 70 Gew.-% aus Eisen, zu
28 bis 35 Gew.-% aus SEE, zu 1 bis 2 Gew.-% aus Bor und zu 0 bis 4 Gew.-% aus Cobalt.

Durch den teilweisen Ersatz von Neodym durch Dysprosium wird die Koerzivitét der
Magnete und damit die Temperaturstabilitdt erhoht. Fiir Anwendungen am oberen
Ende des moglichen Temperatureinsatzbereiches von etwa 200 °C konnen NdFeB-
Magnete bis zu 10 Gew.-% Dysprosium enthalten. Terbium hat eine ahnliche Funktion
wie Dysprosium, wird aber aufgrund seiner im Vergleich zu Dysprosium geringen
Verfligbarkeit und seines hohen Preises nur in sehr geringem Umfang eingesetzt.
Wire Terbium im gréfleren Umfang verfligbar, wiirde es wahrscheinlich vorzugsweise
eingesetzt werden, da es einen grofieren Einfluss auf die Koerzivitit hat und dabei die
Remanenz weniger herabsetzt als Dysprosium. Praseodym kann bis zu einem gewissen
Grad als Substitut fiir Neodym eingesetzt werden, ohne dass dadurch die magnetischen
Eigenschaften negativ beeinflusst werden. Daher wird hiufig aus wirtschaftlichen
Griinden Didymium (Pr-Nd-Legierung) anstelle von reinem Neodym eingesetzt. Der
Zusatz von Cobalt dient der Erhohung der Korrosionsstabilitat der Magnete. Fiir eine
weitere Erhohung der Korrosionsstabilitit wird die Oberfliche der Magnete phospha-
tiert oder mit organischen (z.B. Epoxidharz, Lack) oder metallischen Beschichtungen
(z.B. Al, Ni, Zn, Sn) versehen [7, 14].

2.2. Chemische Aspekte von Seltenerdelementen und Phosphor
in Mineralen und Schlacken

Die hier interessierenden SEE sind Dy und Nd mit einer Konzentration in der Erdkruste
von 3,0 bzw. 28 ppm. Der Phosphorgehalt der Erdkruste liegt bei ~ 0,1 Gew.-%. In der
Natur kommt Phosphor fast ausschlieSlich in Phosphat-((PO,)*)-Mineralen vor, meist
als Apatit (Ca,(PO,),(OH,ECI), einem akzessorischen Mineral vieler Gesteinstypen.
Die SEE sind aufgrund ihrer grof3en Ionenradien genau wie Phosphor inkompatibel
fiir die meisten Silikatminerale und reichern sich deshalb wahrend der Kristallisation
eines silikatischen Magmas in speziellen Phasen an. Typische SEE-haltige Minerale sind
einfache Phosphate wie Monazit (X)PO, (X: bevorzugt leichte SEE, d. h. _La - _Eu)
und Xenotim (Y)PO, (Y: bevorzugt schwere SEE, d.h. ;Y und _,Gd - _ Lu), aber auch
komplexe Siliko-Phosphate wie Britholith ((Ca,Ce,Th,La,Nd),(SiO,,PO,),(OH,F)), die
auch in Ca-reichen Schlackensystemen beobachtet wurden [4].
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Des Weiteren sind auch Fluorocarbonate wie Bastnsit (X(CO,)F) und einige Silikate
wie Titanit (CaTiSiO,) oder Zirkon (ZrSiO,) an SEE angereichert [4, 8, 13].

Im Zusammenhang mit dem untersuchten Schlackensystem und den Phasen, die
nachweislich SEE enthalten, ist die Britholith-Struktur von besonderem Interesse.
Aufgrund ihrer dhnlichen Ionenradien treten Ca und SEE in gleichartigen 9-fach
koordinierten Polyedern auf (z.B. in Apatit, Monazit und Xenotim). In diesen Kris-
tallgittern sind die PO,-Tetraeder zu kettenartigen Strukturen verkniipft, zwischen
denen die Kationen (Ca**/SEE?**) liegen. Auch in den Siliko-Phosphaten wie Britholith
((Ca,Ce,Th,La,Nd),(SiO,,PO,),(OH,F)) erlaubt das dhnliche Verhalten von Ca und SEE
in den Kristallstrukturen ihre gegenseitige Substitution. Deshalb kann die Formel fiir
Britholith von der des Apatits durch eine gekoppelte Substitution von Ca**/SEE** und
P (PO,*)/Si** (SiO,*) hergeleitet werden [10, 13].

3. Material und Methoden

3.1. Material

Die phosphatfreie Schlacke und die Schlacke mit einem P,O,-Gehalt von 1,33 Gew.-%
(Tabelle 1) wurden beide von Umicore in Pilotversuchen durch Einschmelzen von
Motorenschrott zusammen mit Schlackenbildnern erzeugt. Das Redoxpotential wurde
in den Versuchen so eingestellt, dass die SEE selektiv oxidiert wurden, wihrend Eisen
und Cobalt in die Legierungsphase gelangten. Die Schlacke mit einem P,O,-Gehalt von
4,56 Gew.-% (entsprechend einem Molverhiltnis SEE:PO, von etwa 1:1 wie in Monazit
und Xenotim) wurde erzeugt, indem die Schlacke mit 1,33 Gew.-% P,O, erneut mit
zusitzlichem P,O, sowie derselben Menge CaO aufgeschmolzen wurde. Die Zugabe
von CaO war notwendig, um die Basizitit der Schlacke ungefahr konstant zu halten.

Tabelle 1: ~ Chemische Zusammensetzung der  Ohne Zugabe von CaO erstarrte die Schla-
drlel un:eré‘llcment Schlacken - nur (e glasig. Alle Schlacken wurden linear
relevante Blemente tiber 24 Stunden ausgehend von 1.450 °C

Element | 0%P,0, | 1.3%P,0,| 46 %P0, abgekiihlt.
Gew.-% Die erste Schlacke wurde produziert,
Si0, 31,65 28,42 26,84 um zu sehen wie sich die SEE in einem
Tio, 0.29 0,40 0.39 phosphatfreien Al,O,-CaO-MgO-SiO,
ALO, 22,30 2.7 20,64 Schlackensystem verhalten. Aufbauend
Fe0 0.15 291 2,82 auf den chemischen und mineralogischen
MnO 0.17 0.27 0.23 Analysen dieser Schlacke, die eine mehr
MgO 7,55 >A47 >19 oder weniger gleichmiéflige Verteilung
a0 33,18 28,01 28,88 der SEE zeigte, wurde ein Versuch unter-
Na,0 037 0,12 013 nommen, die SEE durch Erhohung der
K0 0.20 0,17 013 SEE-Konzentration und durch Zugabe
P,0, 0,03 133 456 von Phosphat in einem Molverhéltnis
Nd,0, 21 6,94 6,59 SEE:PO, von 1:1 in einer spezifischen
Dy,0, 1,10 2,73 2,59 Phase anzureichern.
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Da unter den eingestellten Redoxbedingungen leider ein Teil des P,O, zu Phos-
phor reduziert wurde, lag der tatsichliche PO, Gehalt der Schlacke aber bei nur
1,33 Gew.-%. Daher wurde die zweite Schlacke noch einmal aufgeschmolzen und wie
oben beschrieben mit P,O, dotiert.

3.2. Analytik

Um das chemische Verhalten der SEE wihrend des Abkiihlprozesses zu ermitteln,
mussten sowohl die chemischen Zusammensetzungen der Schlacken als auch die
Phasenzusammensetzungen ermittelt werden.

3.2.1. Chemische Zusammensetzungen der Schlacken

Die chemische Zusammensetzung der Schlacken wurde mittels optischer Emissi-
onsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES, Varian Vista MPX)
bestimmt. Die Probenlosungen wurden mittels Schmelzaufschliissen mit Lithium-
tetraborat (Al, Ba, Ca, Dy, K, Mg, Nd, Pr, Si, Tb, Ti), HNO,/HF Druckaufschliissen
(B, Cu, Fe, Mn, Na, Ni, Sr, Zr) sowie Konigswasseraufschliissen (Co, Cr, P, Pb, W, Y, Zn)
hergestellt.

3.2.2. Phasenanalytik

Die Zusammensetzung der nach der Abkiihlung der Schlacken gebildeten Phasen wurde
mit Elektronenstrahl-Mikroanalyse (ESMA) untersucht. Zur Ermittlung der chemi-
schen Konzentrationen in den Phasen sowie zur Aufnahme von Riickstreu-Elektro-
nenbildern mit Z-Kontrast Back Scattered Electrons, BSE(Z) diente eine Cameca SX 100
Mikrosonde. Dazu wurden nicht abgedeckte, mit Kohlenstoff beschichtete Diinnschliffe
verwendet. Fiir die Kalibration der wellenlidngendispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse
(WDRFA) wurden geeignete Standards ausgewdhlt und eine Ein-Punkt-Kalibration
erstellt. Die Elektronenbilder wurden unter Ausnutzung des Ordnungszahl-(Matrix-)
abhingigen Kontrasts der Riickstreuelektronen aufgenommen. Dabei steht die Hel-
ligkeit der Grauwerte in direktem Zusammenhang mit der mittleren Ordnungszahl
des analysierten Korns oder Bereichs. Verbindungen mit hohen Gehalten leichter
Elemente (z.B. Al Si, Mg) wie Spinell oder Mg-/Al-Silikate erscheinen dabei dunkler
als Komponenten mit Gehalten schwererer Elemente wie Ca, Ubergangsmetallen oder
SEE. Alle Mineralformeln wurden nach der Methode von Deer et al. [2] berechnet.
Dabei wird der Ladungsausgleich beachtet.

4. Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen

Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine phosphatfreie Schlacke (Tabelle 1, links).
Diese Schlacke wurde produziert, um zu sehen, wie sich die SEE in einem phosphat-
freien Al O,-CaO-MgO-SiO, Schlackensystem verhalten.

Es zeigte sich, dass die wichtigsten mit ESMA nachweisbaren Phasen (Bild 1) nied-
rig polymerisierte Soro- und Inosilikate des Typs (Ca,Nd,Dy),(Al,Mg)(ALSi),O,
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(gehlenitartig) und (Ca,Mg,Nd,Dy)(Ti,Al,Fe,Mn,Mg)(ALSi),O, (pyroxenartig) sind.
In der Sorosilikatphase sind etwa 3-5 Gew.-% und in der Inosilikatphase etwa 40 bis
50 Gew.-% des CaO durch SEE O, ersetzt, was SEE O, Gehalten von bis zu gut 2 Gew.-%
bzw. 11 Gew.-% entspricht. Die Schlacke enthilt dariiber hinaus vereinzelt spinellartige
Oxide (Mg,Mn)(ALFelll),O, und Glas mit geringen Anteilen an K,O. Die spinellartigen
Oxide enthalten kein CaO, weswegen der Austauschmechanismus SEE gegen Ca hier
nicht moglich ist. Daher werden in das Kristallgitter auch keine SEE eingebaut. Das
kaliumhaltige Glas enthalt messbare Anteile an SEE (bis zu 10 Gew.-% SEE O,) und
CaO. Dieses Glas enthilt eventuell SEE-reiche Mikrokristallite CaO-reicher Phasen,
die mit der verwendeten Mikrosonde aber rdumlich nicht auflosbar sind (< 2 pm).
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die SEE in der phosphatfreien Schlacke mehr
oder weniger gleichmifig in den Silikatphasen der Schlacke verteilt sind. Eine wirt-
schaftlich interessante Anreicherung in einzelnen Phasen hat nicht stattgefunden.

180

160

139

118

7 % 77
; TN . 57
\ b Bild 1:
Pyroxenitisch 3 3
16 Riickstreuelektronenbild (Z-
200, pm BSE 20, kv Kontrast) der phosphatfreien
Schlacke

Um eine Anreicherung der SEE in einer spezifischen Phase zu erreichen wurden als
ndchstes zwei phosphathaltige Schlacken mit 1,33 Gew.-% bzw. 4,56 Gew.-% P,O,
produziert (Tabelle 1, Mitte, rechts). Dariiber hinaus wurde der SEE203—Gehalt der
Schlacken erhoht.

Werden 1,33 Gew.-% PO, (Bild 2) zugefiigt und der SEE-Gehalt erhéht, kann zusétz-
lich zu den niedrig polymerisierten Soro- und Inosilikaten, den spinellartigen Oxiden
und dem K O-haltigen Glas ein Siliko-Phosphat mit der Formel (Ca,Nd,Dy),(Si,P).O,,
nachgewiesen werden. Diese Phase erinnert sehr stark an das natiirlich vorkom-
mende Mineral Britholit und enthlt etwa 4 Gew.-% P,O,, 16 Gew.-% Dy,O, und
41 Gew.-% Nd,O,. Den Phasenberechnungen zufolge wird der Ladungsausgleich durch
gekoppelte Substitution von Ca(II)/REE(III) und P(V)/Si(IV) erreicht. Da die silika-
tischen Matrixphasen allerdings immer noch einen SEE, O,-Gehalt zwischen 3 und
14 Gew.-% aufweisen, was bei einer mechanischen Aufbereitung zu hohen SEE-
Verlusten fiithren wiirde, wurde der Phosphatgehalt der Schlacke noch einmal erhoht
und ein Molverhiltnis SEE:PO, von 1:1 eingestellt, um zu untersuchen, ob sich unter
diesen Bedingungen die SEE vollstindig in einer Phase anreichern lassen.
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Riickstreuelektronenbild (Z-
Kontrast) der Schlacke mit 1,33
Gew.-% P,O,

Durch die Erhéhung des P,O,-Gehaltes auf 4,56 Gew.-% (Bild 3) dndert sich der
Phasenbestand aus niedrig polymerisierten Soro- und Inosilikaten, den spinellartigen
Oxiden und dem K,O-haltigen Glas kaum. Auch hier ist ein britholitdhnliches Siliko-
Posphat mit der Formel (Ca,Nd,Dy),(Si,P),O,, nachweisbar. In diesem Fall liegt die
Konzentration an P,O, bei 15 Gew.-%. Diese Phase enthalt etwa 11 Gew.-% Dy,O, und
31 Gew.-% Nd,O,. Im Vergleich zur Schlacke mit 1,33 Prozent P,O, sind die Siliko-
Phosphat-Kristallite in diesem Fall deutlich grofier und haben hexagonale Nadeln mit
einer Lange von bis zu 0,5 mm ausgebildet. Eine weitere Verbesserung gegeniiber der
Schlacke mit 1,33 Prozent P O, stellt der niedrigere Seltenerdgehalt der silikatischen
Matrix dar - gut erkennbar an der geringeren relativen Helligkeit der Matrix - d.h.,
dass der Anreicherungsgrad der SEE in die Siliko-Phosphat-Phase noch einmal erh6ht
werden konnte. Eine genaue Bilanzierung ist bisher aufgrund der hohen chemischen
Variabilitdt der Phasen nicht gelungen.

Bild 3:

Riickstreuelektronenbild (Z-
Kontrast) der Schlacke mit 4,56
Gew.-% PO,

500, um BSE 15, kV

418



Seltenerdelemente in Schlacken

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Voraussetzung fiir eine Schlackenaufbereitung analog zur klassischen Erzaufbereitung
sind eine moglichst hohe Anreicherung der Wertmetalle, hier Nd und Dy, in einer
spezifischen Phase, moglichst grofie Kristallite kompakter Form sowie moglichst gro-
e physikalische Unterschiede zwischen dem Wertmineral und den Gangmineralen.

Auch wenn in der Schlacke mit 4,56 Gew.-% eine erhebliche Anreicherung der SEE in
die Siliko-Phosphate zu beobachten ist, enthalten die Matrixphasen immer noch bis
zu 15 Gew.-% SEE, die bei einer mechanischen Aufbereitung verloren gehen wiirden.
Desweiteren zeigen Korngréflie und -form der Britholitphase noch erhebliches Opti-
mierungspotential. Die nadelige Auspragung der Britholitkérner (Bild 3) wiirde eine
sehr feine und damit energieintensive Aufmahlung der Schlacke fiir eine ausreichende
Liberation erfordern. Dariiber hinaus hitte die feine Korngrofienverteilung der aufge-
schlossenen Schlacke fiir die nachfolgende Sortierung den Nachteil, dass die Auswahl
an moglichen Sortierverfahren sehr eingeschrankt wiére. Als mogliches Sortierverfahren
kommt wahrscheinlich aufgrund der Anreicherung der relativ schweren SEE im Siliko-
Phosphat vor allem eine Dichtesortierung in Betracht. Laut Literatur besitzt natiirlich
vorkommender Britholit eine Dichte um 4,5 g/cm® [9], wihrend die Silikate Dichten
zwischen 3 und 3,5 g/cm® [2] besitzen. Eine weitere Moglichkeit konnte eine Flotation
darstellen. Da fiir die Flotation von Britholit allerdings keine Erfahrungen vorliegen,
wird dies vermutlich umfangreiche Grundlagenuntersuchungen zur Ermittlung geeig-
neter Flotationsreagenzien und -bedingungen erfordern.

Vor der Entwicklung einer Methode zur mechanischen Aufbereitung der Schlacke,
miissen zuerst die oben genannten Probleme gelost werden. Daher sollen zukiinftige
Untersuchungen vorrangig folgende Ziele adressieren:

I  Maximierung der SEE-Anreicherung in der Siliko-Phosphat-Phase und
II  Optimierung der Korngrofie.

Um diese Ziele zu erreichen, ist als nichstes geplant das System Al O,-CaO-MgO-P_O.-
SEE,O,-SiO, thermodynamisch zu charakterisieren, um ein besseres Verstdndnis des
Kristallisationsprozesses zu erlangen.
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