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Genese

 Schleifschlamm fällt bei spanenden Prozessen in der 
Metallverarbeitung, wie Schleifen, Läppen, Bohren, an1

 Teilweise werden bis zu 50 Ma.-% des Werkstücks 
weggeschliffen2

 280.000 t/a Schleifschlamm in Deutschland, Tendenz 
steigend3
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Motivation
» Aufkommen und Zusammensetzung

Literaturquellen: (Birgit Guschall-Jaik et al. 2014)1; (W. Hagedorn et al. 2022)2; (Reschke et al. 2019)3; (Bundesamt für Justiz 2001)4; (Jäger et al. 2021)5; (Hankel et al. 2020)6

Bildquellen: (Klocke 2018)7; (Hoffmann 2019)8

7 8

Zusammensetzung von Schleifschlamm variiert5:

 Wasser 

 Filtermaterial

 Metallfraktion

 Kohlenstofffraktion: Kühlschmierstoffe sind umweltkritisch6

 Mineralische Fraktion (Abrasive) und Matrix 

4

Wird als „gefährlicher Abfall“ eingestuft 
(Abfallschlüssel: 12 01 18*)4

Produktionsabfall: Bekannte Legierung bzw. 
Zusammensetzung  Hohes Recyclingpotential 

für die Metallfraktion  

Kühlschmierstoff: Abreicherung der Späne 
verbessert die interne Kreislaufführung 

Recycling 



Innerbetriebliche Kreislaufführung von Kühlschmierstoff durch Entölung über (Band-) Filter1

Brikettierung von Schleifschlamm zusammen mit Spänen gleicher Qualität2;3
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Recycling 
» Stand der Technik und der Forschung (Auszüge)

Literaturquellen: (Liedtke 1999)1; (Erich et al. 2000)2; (Kißler 1999)3; (Hoffmann 2019)4; (Lamprecht 2001)5; (Liedtke 1999)6

Bildquellen: (Szombathy und Kroll 2020)7; (Hoffmann 2019)8

RestölgehaltAufbereitungsverfahren

30 – 40 Ma.-%1Entölung über Filter

15 – 20 Ma.-%6Pressen

15 – 20 Ma.-%6Zentrifugieren

1,5 – 4 Ma.-%3Brikettierung Späne & Schleifschlamm

< 1 Ma.-%4Waschen mit Tensidlösungen

< 1 Ma.-%5Vakuumthermisches Verfahren

< 1 Ma.-%6Sintern

4

7 8
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GENESIS – EnerGieeffiziENtE KreiSlaufwirtschaft krItischer RohStoffe
» Abfallgenese: Herstellung von Räumwerkzeugen

Bandfilter 

CNC* Schleifmaschine

* Computerized Numerical Control
Werkstück

Schleifmittel

Kühlschmierstoff (KSS)



CNC 
Schleifmaschine
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GENESIS – EnerGieeffiziENtE KreiSlaufwirtschaft krItischer RohStoffe
» Abfallgenese: Herstellung von Räumwerkzeugen

*Ähnelt einer Suspension: Schleifspäne sind mehr oder weniger homogen in einer 
verhältnismäßig deutlich größeren Menge KSS verteilt.

Achtung: Vereinfachte
Darstellung des Prozesses!

Bandfilter 

Probenahmestelle

Werkstück 

Geschliffenes 
Werkstück

Bandfilter 

Suspension* Kreislaufführung 
von KSS

Schleifschlamm

Schleifscheiben Frischer KSS



Feldunterstütztes
Sintern

t
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GENESIS – Ziel des Projektes 
» Vom Produktionsabfall zu einem neuen Produkt

Schneidrolle Ø = 120 mm 
*Bereitgestellt von FZJ

Räumwerkzeug
* Bereitgestellt von LWT (RUB) 
und OWL

Kondensator-
entladungssintern
und Heißisostatisches
Pressen

Räumwerkzeug
* Bereitgestellt von Berghaus

Einsatz im Tunnelbau
*https://www.herrenknecht.com/de/produkte/productdetail/epb-schild/

Demonstrator Endanwendung Produktionsabfall Aufbereitung



Pulvereigenschaften
definieren das 

Ziel für die Aufbereitung

Korngrößenverteilung

Reinheit

Partikelform

Schüttdichte

Klopfdichte

Fließfähigkeit
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GENESIS – Herstellung des Demonstrators 
» Erzeugung eines Pulvers für Feld-aktiviertes Sintern/ Spark Plasma Sintering

Quelle: https://evek.de/
*beispielhaft

Schleifschlamm

Pulver* 0 – 0,2 mm

Feldunterstützes SinternPulverherstellung

(Bram et al. 2021)
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GENESIS – Ziel für die Aufbereitung
» Morphologieunterschied: Schleifspan Pulver 

Spanförmige Struktur
des Einzelkorns

Gewöllartige Struktur

Mattenartige Struktur

Ziel für die 
Aufbereitung

Reinheit
Entfernung des 
Kühlschmier-

stoffes 

Erzeugen eines 
kubischen Kornes

 Erhöhung der 
Schütt-/ Klopfdichte 
und Fließfähigkeit 

Agglomerate auf “verschiedenen Ebenen”

Bandfilter = 
Probenahmestelle
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3-stufiger Aufbereitungsprozess (Labormaßstab)
» Modifizierung einer Zentrifuge zur Dichtetrennung von Kunststoffen

Chemische Entölung Zerkleinerung Mechanische Entölung

Dichtetrennung Filterzentrifuge
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3-stufiger Aufbereitungsprozess (Labormaßstab)
» Modifizierung einer Zentrifuge zur Dichtetrennung von Kunststoffen

Chemische Entölung Zerkleinerung Mechanische Entölung

Dichtetrennung Filterzentrifuge
Forschungsfrage

Wie beeinflussen

Rotationsgeschwindigkeit und 

Füllgrad die Effizienz der 

mechanischen Entölung? 



Zentrifuge Netz mit 100µm Maschenweite 
Zentrifuge mit 

Siebkorb
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3-stufiger Aufbereitungsprozess
» Modifizierung einer Zentrifuge zur Dichtetrennung von Kunststoffen

Mechanische Entölung

Problem: Agglomerate im Schleifschlamm  Auslösen der 
Schwingungsüberwachung  Stoppen der Zentrifuge

Dichtetrennung Filterzentrifuge

Chemische Entölung Zerkleinerung 
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Homogenisierung
» Auslösen der Schwingungsüberwachung vermeiden … 

Zentrifugieren
 Entölung

KSS

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 

Schleifschlamm
Ölgehalt < XY% 

Vor 
Homogenisierung

Nach Absetzen 
8-10 Minuten

Lösung: Auflösen der Agglomerate durch Homogenisierung 
in einem Blender 

Vor
Homogenisierung

Agglomerate lösen sich auf

Sedimentation der Stahlspäne  Abscheiden von KSS

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 

Blender
 Homogenisierung KSS

Nach
Homogenisierung

Mechanische 
Entölung
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Homogenisieren
» … und Kühlschmierstoff abtrennen 

Mechanische 
Entölung

Nach Absetzen 
8-10 Minuten

Sedimentiert nach 24 
Stunden

Ergebnisse 

Relativer Masseverlust 𝒎: 8 – 37 M.-%

Extreme Schwankungen

Einflussfaktoren: Zeit und Feststoffanteil 

Reaggmoleration zu mattenartiger Struktur nach langer 
Standzeit  direkte Weiterverarbeitung sinnvoll  
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Homogenisierung

Gleiche Einstellungen des Blenders; 10 Wiederholungen; Unterschiedliche Inputmengen
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Nachweisen der Entölungseffizienz
» Prozessfließbild und Problemstellung

Zentrifugieren; 100µm
 Entölung; 100µm

Schleifschlamm
Ölgehalt < XY% 

Mechanische 
Entölung

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 

Blender
 Homogenisierung

Sieb; 100µm 
 Fest-Flüssig-Trennung 

Siebrückstand

Siebdurchgang

Siebrückstand

Siebdurchgang

Problem: Konzentration des KSS im Input ist extrem heterogen 

• Gradient über die Höhe der Box
• Metallspäne sedimentieren 
• Gewicht des Sedimentes presst den KSS heraus 

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 

KSSKSS Schleifschlamm
Ölgehalt < XY% 



Schleifschlamm
Ölgehalt < XY% 
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Nachweisen der Entölungseffizienz
» Lösungsansatz: Kombination zweier Messmethoden

Zentrifugieren; 100µm
 Entölung; 100µm

KSS

Mechanische 
Entölung

Blender
 Homogenisierung

Sieb; 100µm 
 Fest-Flüssig-Trennung 

KSS

Siebrückstand

Siebdurchgang

Siebrückstand

Siebdurchgang

Lösung: Kombination von fraktionellem Abscheidegrad 𝒏 und 
relativem Masseverlust 𝒎

Fraktioneller Abscheidegrad 𝒏

• 𝒏 =  
∆௑

௑బ
=  

௑బି௑భ

௑బ

• Thermogravimetrische Analyse
• Bezug auf Eingangsölgehalt

• Probenmenge < 30 mg 

Relativer Masseverlust 𝒎

• 𝒎 =  
௠బି௠భ

௠బ

• Waage
• Bezug auf die Gesamtmasse

• Größere Probemenge

𝑿𝟎

𝑿𝟏

𝒎𝟎

𝒎𝟏

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 
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Forschungsfragen und Versuchsplan
» Maschineneinstellungen: Rotationsgeschwindigkeit und Füllmenge 

Mechanische 
Entölung

3.500 U/min

550 g

1.500 U/min

550 g

3.500 U/min 

350 g

1.500 U/min

350 g

Rotations-
geschwindigkeit

Füllmenge

X0 [M.-%]; 
m0 [g]

X1 [M.-%];
m1 [g]

𝒏 [%];
𝒎 [M.-%]

Wie beeinflussen Rotationsgeschwindigkeit und Füllmenge den fraktionellen Abscheidegrad 𝒏 ?

Wie beeinflussen Rotationsgeschwindigkeit und Füllmenge den relativen Masseverlust 𝒎 ?

Verweilzeit in der 
Zentrifuge

Bis zur Gewichtskonstanz
(Toleranz ±3 Gramm)

𝒏 [%]: 1 Mischprobe je 
Parametereinstellung

𝒎 [M.-%]: 
5 Wiederholungen je 
Parametereinstellung
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Ergebnisse - Zentrifugieren
» Fraktioneller Abscheidegrad 

Mechanische 
Entölung

3.500 U/min

550 g

1.500 U/min

550 g

3.500 U/min 

350 g

1.500 U/min

350 g

Rotations-
geschwindigkeit

Füllmenge

X0 [M.-%]

X1 [M.-%]

𝒏 [%]

43,8 50,7 39,3 45,3
Homogenisieren: keine 
Vergleichmäßigung der 
KSS-Konzentration  

Restölgehalt < 10 M.-%
Höhere Drehzahlen 
niedrigerer Restölgehalt

Fraktioneller 

Abscheidegrad: > 80 %

26,7 8,5 17,3 8,4

39,0 83,2 56,0 81,6

Wie beeinflussen Rotationsgeschwindigkeit und Füllmenge den fraktionellen Abscheidegrad 𝒏 ?

1 Mischprobe aus den 5 Batches  je Parametereinstellung 
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Ergebnisse - Zentrifugieren
» Fraktioneller Abscheidegrad 

Mechanische 
Entölung

3.500 U/min

550 g

1.500 U/min

550 g

3.500 U/min 

350 g

1.500 U/min

350 g

Rotations-
geschwindigkeit

Füllmenge

X0 [M.-%]

X1 [M.-%]

𝒏 [%]

43,8 50,7 39,3 45,3
Homogenisieren: keine 
Vergleichmäßigung der 
KSS-Konzentration  

Restölgehalt < 10 M.-%
Höhere Drehzahlen 
niedrigerer Restölgehalt

Fraktioneller 

Abscheidegrad: > 80 %

26,7 8,5 17,3 8,4

39,0 83,2 56,0 81,6

Wie beeinflussen Rotationsgeschwindigkeit und Füllmenge den fraktionellen Abscheidegrad 𝒏 ?

1 Mischprobe aus den 5 Batches  je Parametereinstellung 

RestölgehaltAufbereitungsverfahren

30 – 40 Ma.-%1Entölung über Filter

15 – 20 Ma.-%6Pressen

15 – 20 Ma.-%6Zentrifugieren

1,5 – 4 Ma.-%3Brikettierung Späne & Schleifschlamm

< 1 Ma.-%4Waschen mit Tensidlösungen

< 1 Ma.-%5Vakuumthermisches Verfahren

< 1 Ma.-%6Sintern
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Ergebnisse - Zentrifugieren
» Relativer Masseverlust 

Mechanische 
Entölung

3.500 U/min

550 g

1.500 U/min

550 g

3.500 U/min 

350 g

1.500 U/min

350 g

Rotations-
geschwindigkeit

Füllmenge

𝒎 [M.-%]

Standard-
abweichung [M.-%]

Zentrifugieren: Höhere 
Drehzahlen  höherer 
relativer Masseverlust 

Standardabweichung  

< 2
Niedrig!

5 Wiederholungen je Parametereinstellung; 𝒎 [M.-%] = arithmetisches Mittel

27,5 42,4 35,2 44,8

1,1 1,9 0,4 0,3

Wie beeinflussen Rotationsgeschwindigkeit und Füllmenge den relativen Masseverlust 𝒎 ?

Homogenisieren: Scheint die KSS-Konzentration im Input doch zu vergleichmäßigen!



20 14.11.2024 Institut für Anthropogene Stoffkreisläufe (ANTS) | Anna-Caroline Assmann M.Sc.

Ergebnisse - Zentrifugieren
» Kombination: Fraktioneller Abscheidegrad und relativer Masseverlust 

Mechanische 
Entölung

Fraktioneller 
Abscheidegrad 𝒏

Relativer 
Masseverlust 𝒎

Rotationsgeschwindigkeit
[U/min]

Erhöhung

↓
350g: Erhöhung

550g: Erhöhung

Füllgrad
[g]

Erhöhung

↓
1500 U/min: Erhöhung

3500 U/min: /

Erhöhung

↓
1500 U/min: Erhöhung

3500 U/min: /

Kombination &

Die 
Rotationsgeschwindigkeit

hat den größeren Einfluss
auf die Effizienz der 

Entölung.
Erhöhung

↓
350g: Erhöhung 

550g: Erhöhung



Projekt GENESIS
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Schlussfolgerungen
» Schlussfolgerungen aus den Versuchen im Labormaßstab

Modifikation zur Filterzentrifuge war 
erfolgreich

Relevanz für die Industrie

Im Labormaßstab wurden bereits 
10 kg sekundäres Pulver für das 
Recycling über die 
pulvermetallurgische Route erzeugt

Wird lediglich ein Bandfilter verwendet, besteht das 
Potential, durch den Einsatz einer Zentrifuge…

 Mehr KSS innerbetrieblich im Kreislauf zu führen

 Eine metallische Fraktion anzureichern

 Entsorgungskosten zu reduzieren

Up-Scaling: 

 Erhöhung des Durchsatzes + kontinuierlicher 
Betrieb 

 Schubbodenzentrifuge
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Ausblick
» Die nächsten Schritte … 

Zentrifugieren; 100µm
 Entölung; 100µm

KSS Schleifschlamm
Ölgehalt < XY% 

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 

Blender
 Homogenisierung

Sieb; 100µm 
 Fest-Flüssig-Trennung 

KSS

Siebrückstand

Siebdurchgang

Siebrückstand

Siebdurchgang

Schleifschlamm
Ölgehalt XY% 

Metallverluste

Metallverluste

Dissipative Verluste / Metallverluste

Motivation: Wertstoffpotential der Metallphase ausschöpfen + 
Rückgewinnung von spanfreiem KSS

Quantifizieren der Metallverluste in den „Siebdurchgängen“ 

Fraktioneller Abscheidegrad 𝒏 validieren  mehr 
Proben mit größerer Probenmenge  Pyrolyse 
anstatt thermogravimetrischer Analyse 

Testen verschiedener Mesh-Weiten in der 
Zentrifuge:  500µm / 1000 µm und 
Untersuchung möglicher Einflüsse auf: 

 Fraktioneller Abscheidegrad 𝒏

 Relativer Masseverlust 𝒎 

 Verweilzeit bis zur Gewichtskonstanz

 Menge dissipativer Verluste
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