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Figure 1.1 A simplified model of the circular economy for materials and energy
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https://www.eea.europa.eu/publications/circular-economy-in-europe, European Environment Agency 2016

Deike, R.: Die besondere Bedeutung der Metalle unter dem Aspekt einer Circular Economy, WFZruhr Workshop:
Quialitativ hochwertiges Recycling, Ein Beitrag zur Ressourcenschonung und zum Umweltschutz, Dortmund 10.05.17
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In periods of economic growth, the primary metal share grows faster than the secondary share, so that the recycled content (RC) decreases
and is substantially smaller than the EoL-recycling rate. In addition the recycled content is dependent on the availability of secondary raw
material.

UNEP International Resource Panel: Recyling rates of metals, 2011, https://wedocs.unep.org/20.500.11822/8702

Prof. Dr.-Ing. R. Deike, P. Winstermann = The Special Importance of Metals in a Circular Economy = 62nd IFC PORTOROZ 2022 5
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E.g. electronics = complex multi-material assemblies
Responsible recycling to cope with hazards while recovering value

a complex mix of
= Ag, Au, Pd... (precious metals)

= Cu, Al, Ni, Sn, Fe, Bi, Sb, In... (base & special
metals)

* Hg, Be, Pb, Cd, As, ...(hazardous substances)
* Halogens (Br, F, ClI...)
= Plastics & other organic materials
* Glass, ceramics, wood, ...
. in a tightly interconnected assembly

‘ High quality recycling = economically viable recovery of various relevant
contained materials with high yields, in marketable quality, and meeting
high environmental*- & social standards.

&= *incl. energy
& CO,-balance

Tab. 2 Riickgewinnungsquoten und Rohstoffpreise ausgewahlter Metalle im Mobiltelefon

Menge pro .. . . Zuriick- .. Wert der
. Riickgewinnungs- Preis zuriickgewonnenen
Metall Mobiltelefon o c) gewonnene
(kg) quote (%) (USD/kg) Menge (kg) Metalle
9 ge (kg (USD/Mobiltelefon)
Kupfer 0,015 95 7 | 0,01425 0,10
Silber 0,0005% 95" 430 | 0,000475 0,02
Gold 0,000027" 98Y 22.280 | 0,00002646 0,59
Palladium | 0,000015% 95" 11.413 | 0,00001425 0,16
Summe 0,87

Hageliken, C.: Ruhr-Symposium, 17.10.23
www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 6



UNIVERSITAT

DEUS | sSEBNU RG

Offen im Denken

Prineipal Development of Revenue
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Prinzipielle Entwicklung von Erldésen und Kosten beim Recycling
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In Anlehnung an Bunge, R.: Recycling ist gut, mehr recycling ist besser — oder nicht?, Berliner
Recycling und Rohstoffkonferenz, Berlin 08.03.16

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 7
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the steel industry
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9th Ruhr Symposium

Session Il. Recyclable High-Performance Materlgls

Stefan Lindner

Lindner, S.: Ruhrsymposium 2023, Universitat Duisburg-Essen,

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 9
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Bridges 120+ years

Buildings and construction

Transportation 40-60 years

u.. . Kitchenware 15 years

Full usage of slag, dust and other
side products

70% lower carbon footprint than the
industry average

94% of recycled material content
Up to 86% of electricity comes

from low carbon sources

y
Over 2.0 million tonnes of recycled”
steel annually

M) o I

et

Tanks and tubes 20-40 years

White goods and appliances
10+ years

Lindner, S.: Ruhrsymposium 2023, Universitat Duisburg-Essen,

10
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The foundry industry is doing today

what the EU wants for the future

} Y RESPONSIBLE
Jmm o | CONSUMPTION

I Ilillllll

Responsible raw
material consumption

Foto: Soschinski/BDG
Foto: Soschinski/BDG

Deike, R., 2020. Bedeutung der GieRerei-Industrie in einer
Circular Economy. https://doi.org/10.17185/duepublico/71307

With end of life
the process
starts again in a
closed loop

Deike, R., 2021. Die Bedeutung energieintensiver metallurgischer Betriebe: Unter
dem Aspekt des Recyclings von Eisen, Stahl und NE-Metallen.
https://doi.org/10.17185/duepublico/74510

For the production of
products for future
industries
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Globaler Schrotteinsatzin der Stahlindustrie in 2017

International gehandelter Schrott

Kreislauf

National gehandelter Schrott

Gesamter Schrotteinsatz

o

100 200 300 400 500 600 700
Mio. tfa

Daten nach: Bureau of International Recycling (BIR) , https://bir.org

Deike, R.: Zur Rohstoffversorgung der deutschen GiefSereiindustrie, 10. Prozesswarmetagung; Essen 02.-04.12.2019 21 / 37
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Zulassige Gehalte an Begleitelementen

VYormaterial Brammen Knuppel Edel=stahl
Erzeugnis Feinblech Grobblech/Rohre | Betonstahl Steelcord Kaltstauchgiten | 18/8 171272
Analyse %% 2% %% %% %% %% 2%

' D,02- 0,02-0.10 0,190 0,640 0,040

0,08
= 0,02 0,20-0,20 0,220 0,170 0,040
Mn 0,15- 1,40-1,55 0,500 0,520 0.350 | = 2,000 = 2,000
0,22

P = 0,012 = 0,020 = 0,035 = 0,010 = 0,015 | = 0,045 = 0,045
= = 0,012 = 0,002 = 0,025 = 0,010 = 0,015 | = 0,015 = 0,015
Al 0,035 0,020 - = 0,035

Cu = 0,040 = 0,100 = 0.400| = 0.050 = 0,100 | = 0,400 = 0,400
Cor = 0,040 = 0,030 = 0.200| = 0,050 = 0,100 16-19 | 16.5-18.5
I = 0,040 = 0,030 = 0,200 = 0,050 = 0,080 &.0-8,5 10.0-13,0
Mo = 0,010 = 0,080 = 0,050 = 0,010 = 0,010 | = 0,800 | =2,00-2,50
Cu+Cr+MNi+Mo = 0,130 = 0,350 = 0,800 = 0,100 = 0,200

Roheisenanalyse Eisenschwammanalyse

Cu = 0,010 = 0,010 = 0.010 = 0,010

Cr 0,030 0,050 = 0.010 = 0,010

i O O O 0

Mo o] [8] [a] 0

Einsat=z in %
Roheisen 20 20 0 8} 0 O O
Eisenschwamm o o o 53 53 o o
Schrott 20 20 100 35 35 100 100
Zulassige Gehalte an Begleitelementen im Schrott in %o
Cu = 0,160 = 0,460 = 0400| = 0,120 = 0,280 | = 0,400 = 0,400
Cor = 0,080 = 0,030 = 0,200| = 0,120 = 0,260 | 16-16,5 15-17
i = 0,200 = 0,150 = 0,200| = 0,140 = 0,220 8-9.5 912
Mo = 0,050 = 0,400 = 0,050 = 0,028 = 0,028 | = 0,500 1,7-2,2
Cu+Cr+MNi+Mo = 0,490 = 1,050 = 0,800 = 0,248 = 0,530
Stahl-Zentrum, Dasseldorf 2001
www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025
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Cumulative energy consumption fogt

produEtion of different elements
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Nach Daten : http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/index.php
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3

The energy
consumption for the
production of
secondary metals from
waste materials are
lower than those used
for the production of
primary metals

Deike, R.: Stahl ein nahezu 100% recycelbarer Werkstoff, Die Zukunft liegt in geschlossenen Rohstoffkreisldufen, IGM Branchenkonferenz Stahl, Gelsenkirchen, 11.06.2015
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STEEL SCRAP FOR STEELMAKING IN THE WORLD

Million Tonnes %

Ratio Steel Scrap / Crude Steel
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Source: WV Stahl/BIR

Bureau of International Recycling, www.bir.org

18 / 37
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Kurzfassung der europaischen Schrottsortenliste

Sorte | Emrzbeschreibung Max. MaBe |Min Gew. |Max. Schutt Angestrebte Analysenwerte in %
| m m e = Cu Sn Cr. Ni. Mo
El Leichter Stahlaltschrott, meist < 6 mm Starke =1,5%0.5x0.5 »>05 <1,0 <0400 |<0020 |T <0300
E3 Schwerer Stahlaltschrott, meist = 6 mm Starke | <1.5x0,5x0.5 =06 <15 <0250 |=0010 |E<=0.250
E2 Schwerer Stahineuschrott, meist > 3 mm Stirke | <1.5x0,5x0.5 =0,6 <0,3 Z=0300
ES Leichter Stahineuschrott, meist < 3 mm Starke | <1.5x0,5x0.5 =04 <0,3 E=0300
E6 Leichter Stahineuschrott, meist < 3 mm Starke, =1,0 =03 ¥ <0300

verdichtet oder in festen Paketen
E 40 | Shredderschrott, zerkleinerter Stahlaltschrott =09 =04 <0250 |=0,020
E 46 |Shredderschroft aus der Millverbrennung =08 Fe=92% |=<0500 |=0070
E 5 H |Kohlenstoffstahlspdne, homogen s smisaer s sl e el et
E 5 M |Kohlenstoffstahlspane, gemischt <0400 [=0030 |[E<1.0
EHEB | Alter und neuer Stahlschrott, Betonstahl =1,5%0,5x0.5 =05 =1,5 <0450 |=0030 |E=0.350
EHEM | Alte und neus Maschinenteile =1 _5x0 5x0.5 =06 =07 <0400 [=0030 [E<1.0

Stahl-Zentrum, Disseldorf 2001

19 /37
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A European list of scrap grades has been agreed between the European Steel Industry
Association (EUROFER) and the European Recycling Association for Iron and Steel
(EFR), which is published in 6 languages and entered into force on 01.07.1995. Defined
steel scrap grades refer only to carbon steel scrap and the varieties must:
1. To be capable of charging
2. Dischargeable with magnet
3. Absolutely clean
4. Free of any constituents and attachments which are harmful to the treatment and
smelting and cause unacceptable emissions
5. Explosives, explosive objects and closed hollow bodies are excluded
6. Deliveries containing the following components are excluded from acceptance:
« Old car bodies
* Engines
« Qiled gear
« Shavings
« sinter and slag
7. Steel scrap from waste incineration and from waste separation (separate recycling
of cans) have to be recorded separately due to different Cu and Sn contents.

Verordnung (EWG) Nr.259/93 des Rates , 01.02.1993
www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 17
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In practice, the delivery of the supplier is a process that involves risks and
costs.

One of the contracting parties must decide to make preliminary payments
If the implementation of the contract is to be initiated.

« Payment net cash, or payment on delivery

« Cash on delivery

« Cash against documents

« Cash against letter of credit

Worlen, R.; Metzler-Miiller, K.: Handelsklauseln im nationalen und
internationalen Warenverkehr, Richard Boorberg Verlag 1996

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 18
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In practice, the delivery of the supplier is a process that involves risks and
costs.
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Zinc recycling from

EAF dust with a
rotary kiln
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https://www.gmh-gruppe.de/de-de/gmh-gruppe/wer-wir-sind/produktionsstandorte/georgsmarienhuette-gmbh.html

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 21
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?
during the incineration process: O Bericr

Zinc behaves as follows when zinc-coated sheet metal is melted down:

1. Zinc evaporates at 907°C :
(Zn) < {Zn} (Eq.1)

2. Inthe presence of oxygen

* under oxidizing conditions zinc oxide (melting point: 1975°C) : 2{Zn}+{0, }&> (Zn0O) (Eq. 2)
* under reducing conditions zinc liquid (melting point: 420°C) : {Zn}&> (Zn)
(Eq. 3) Zink oxide (melting point : 1975°C)

Deike, R.: Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3" International VDI Conference Metals and Minerals Recovery from IBA Disseldorf, 8th Nov. 2018,

23
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Deike, R.: Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3™ International VDI Conference Metals and Minerals Recovery from IBA Disseldorf, 8th Nov. 2018,




UNIVERSITAT

Different Zinc Reaction Products in. DUISBURG
dependence of gas atmospherre |

ESSEN

Deike, R.: Das wirtschaftliche Recycling von Metallen und Metalloxiden unter Bertcksichtigung der wesentlichen EinflussgréRen, Urban Mining
Kongress 2014, Essen, 11-12-06.2014
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S pektrum 2

'Spektru m 1

| 7um ! Elektronenbild 1
Spektrum In Statistik O Zn Total
Spektrum 1 Ja 4,78 95.22 100.00
Spektrum 2 Ja 26.76 73.24 100.00

All Results in Mass%

26
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Rentz, O: Prozessintegrierte UmweltschutzmalRnahmen in der Eisen- und Stahlindustrie, BMBF Abschlussbericht
01RV9701, 1999
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UNIVERSITAT

DUISBURG

Recycling Process of zinc from
ESSEN

EAF Dust Filter using Rotary Kiln
iIn BEFESA Zinc Duisburg GmQ
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Stahlschrott
verzinkt
v
Flugstaub | Materialvorbereitung
Elektrostahlwerkl ca. 30% ZnO " / Pelletierung

[

Grobstaubabscheidung f*=] Abgas

Wilzrohr
Zn0/C-Gemisch
1000 - 1200°C
pzn> 1 bar

v

Abgaskiihlung von
800°C auf ca. 120°C

Brenner/Luft
Zentralgebldse
1
v
Abgasreinigung Feinstaubabscheidung | R
mittelseines < im Gewebefilter = ZnOVerarbeitungin
einer Zinkhiitte

Absorbers ca. 90% ZnO

Deike, R.: Die zukunftige Bedeutung des Recyclings metallischer und oxidischer Reststoffe unter dem Aspekt veranderter
globaler Rohstoffmaérkte, in Rohstoffeffizienz und Rohstoffinnovationen (Hrsg. U.Teipel u. R.Schmidt), Fraunhofer Verlag,

Stuttgart, 2011

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 29
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of Rotary Kiln Process

Rohstofflager

Wagesilos
Pelletierung 9
Wasser
Walzrohr
Wasser Staub-
1 kammer
Kahter )
Filter Koks  Schiacke

Adsorbens

beladene Adsorbens

Rentz, O.; Frohling, M.: Integrierter Umweltschutz in der Metallerzeugung, BMBF Abschlussbericht 01RWO0O169, 2006

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 30
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(End-)Benutzer/
A Weiterverarbeitung:

§ kc?' Gebrauch von verzinktem Stahl Y
o8 %k
b@"&&/ % 5,
&
. . 1tWoX 2  ~1,3tZinkkonzentrat
‘erzinkungsprozess:
Lichtbogenofenprozess: Stahl Kerrosionsschutz von Stahl 13 tZinkkonzentrat 2 ~ -8 tZinkerz
Recycling verzinkten > ' -
Stahlschrotts in Stahlwerken 1t WOX 2~ 8-12tZink
» - inkerz
- ]
2D
£
Eg “é'-’l’z Hydrometallurgische
X Zinkgewinnung:
[l Produktion von Zink
SDHL-Wilzprozess:
Recycling der -’/\'4
Stahlwerksflugstiube Q{";&% )
Stahlproduktion weltweit 2011 Stahlwerkstaub recycelt 2011
1141 Mt 2.85 Mt

| Produktion Elektrastahl |
30%

Konkurrierende Verfahren
Deponien

—

| Stahlwerkstaub recycelt durch das Walzverfahren |

Von Billerbeck, E.. Verarbeitung von Filterstauben aus der Elektrostahlerzeugung im Walzprozess,
Aschen-Schlacken-Staube und Baurestmassen, Berlin, 01.07.2014

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 31
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Filter dust recycling

with the DK-process
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Kohler, E.: Der Weg vom Thomas zum LD-Verfahren- Bericht eines Zeitzeugen, Duisburg 2004

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 33
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 Fine Dust from Sinter Plant ; 30,974 ton/a
 Course Dust form Sinter Plant ; 315,206 ton/a
 Dust from Blast Furnace Gas ; 327,960 ton/a
« Sludge from Blast Furnace Gas ; 216,818 ton/a
 Dust Collector of Blast Furnace ; 105,676 ton/a
» Fine Dust/Sludge from Converter ; 426,350 ton/a
« Course Dust/Sludge from Converter 191,310 ton/a
e Dust from Electric Arc Furnace ; 154,870 ton/a
e Other Dust ; 52,838 ton/a
Total of Dust and Sludge ; 1,822,002 ton/a

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 34
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TOTAL Crude Steel Production in Germany 46,408,000 ton/a
« LD Converter Production Route (70%) 32,485,600 ton/a
« Electric Arc Furnace Production Route (30%) 13,922,400 ton/a

Dust and Sludge in Germany

« LD Converter Production Route (51 kg/Steel) 1,656,765 ton/a
« EAF Production Route (11 kg/Steel) 153,146 ton/a

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 35
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Neues System

Neuer Prozessweg Vorbehandlung

S;ahlwerks-v llStahlwerksstaub (feinkdrnig) OxiCup-
Briket- staub | Sauer- g Schachtofen
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S T ~exteme
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% Intema Recycling — *

Stahl und eisen 123 (2003) Nr. 2, S.73-78
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of Voestalpine Stahl AG ' 3

Externe Partner
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Stahl und eisen 123 (2003) Nr. 2, S.73-78
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el Spe zifische Mengen

. e [kg ! flissiger Stahl]
Sinteranlage
e Staub 09-15
Hochofen
* GieBhallenstaub 0,5-1,5"
e  Gichtgasreinigungsstaube und —schlamme 14
e Schlacke 280
Roheisenentschwefelung 9-18
Oxygenstahlwerk
e  Staube aus der Konvertergasreinigung, grob 3-12
e  Staube aus der Konvertergasreinigung, fein 9-15
e  Konverterschlacke 99
e  Schlacken von Roheisenpfanne, Mischer, Stahlpfanne 34

und GieBwanne
e  Schlacken aus der Sekundarmetallurgie 11
e  Feuerfestausbruch 6
Elektrolichtbogenofen
e  Schlacken

e unlegierte Stahle 129

e niedrig legierte Stahle 109

* hochlegierte und rostfreie Stahle 161
e Staub der Ofen- und Raumentstaubung 15
StranggieBen 4-6
Walzwerke und Oberflachenveredelung
e Eigenschrott 90100’
e Walzzunder 15807
« Olhaltiger Walzzunder 2510
e  Beizen, Eisensulfat 2 5:
e  Entfettungsruckstande ik

11.07.2025

www.uni-due.de/mus/

Rentz, O: Prozessintegrierte
Umweltschutzmafl3nahmen in der Eisen- und
Stahlindustrie, BMBF Abschlussbericht
01RV9701, 1999
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Comparison of Specific Chemical Ang
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of Fine Dust and Coarse Dusts _ .

g

Comparison of the Coarse and Fine Dust Analysis
2.5

15

Weight Percent (%)

Mn C C(free) MgO K,0 Na,O

| ] Coarse Dust Surface Area 203 m?/kg | ] Fine Dust Surface Area 2607 m?/kg

Ploch, A:: Entstehungsmechanismen und Beschaffenheit von Stauben aus einem Sauerstoffaufblaskonverter mit
Bodenrihrern, Dissertation TU Clausthal, 1993

39



XRF Analysis according to DIN51001
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Oxide Composition Element Composition
Oxide | Wet (%) | Dry (%) | Oxide | Wet (%) | Dry (%) | Element | Wet (%) | Dry (%) | Element | Wet (%) | Dry (%)
Fe;03 60.00 71.80 | KO 0.09 0.11 Fe 41.97 50.22 K 0.07 0.09
CaO 10.20 12.21| V,0s 0.07 0.08 Ca 7.29 8.72 Vv 0.04 0.05
Zn0O 4.09 4.89 | Cr,03 0.05 0.06 Zn 3.29 3.93 Cr 0.03 0.04
MgO 1.82 218 | CuO 0.03 0.04 Mg 1.10 131 Cu 0.02 0.03
SiO; 1.07 1.28 | CdO 0.03 0.04 Si 0.50 0.60 Cd 0.03 0.03
Na,O 0.99 1.18 | TiO; 0.03 0.04 Na 0.73 0.88 Ti 0.02 0.02
MnO 0.53 0.63 | NiO; 0.03 0.04 Mn 0.41 0.49 Ni 0.02 0.03
SO; 0.29 0.35| Rest 3.93 4.70 S 0.25 0.29 Rest 2.16 2.58
Al;O3 0.22 0.26 | Water 16.43 |- Al 0.12 0.14| Water 16.43 |-
P,0s 0.10 0.12 P 0.04 0.05 (0] 23.84 28.53
H 0.48 0.57 C 1.16 1.39
Carbon, Hydrogen, and Water based on DIN 51721, DIN 51721, and DIN 51718 respectively

Kupka, T.; Scholz, R.: in Recycling und Rohstoffe, Bd.6 (Hrsg. K.J. Thomé-Kozmiensky, D.Goldmann), TK Verlag, Neuruppin, 2013
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Type H,O% |Fe% | Mn% | Cr% | Zn% | Cu% | P% | C% | CI% | K,0% | Na,0 %
BF sludge

30-40 | 19 02 | 002 | 71 0,02 | 0,10 | 36,0 | 0,14 | 1,44 0,28
BOFdust | 1020 | 59 | 08 | 006 | 32 | 003 |005| 06 | 025 | 029 | 0,39
Sand
blasting <1 74 07 | 021 | 08 0,11 | 005 | 1,6 | 0,03 | 0,09 0,16
dust
i 02 | 14 | 26 | 007 | 48 | 009 |009| 21 | 041 | 211 | 074
Cu-sludge | 5439 11 01 | 2,00 | 07 228 | 085|138 | 026 | 0,11 0,80
P-sludge | 40.50 | 22 1,7 | 006 | 97 | 003 | 146 | 20 | 0,15 | 0,14 2,20
Iron ore 6-8 61 0,08 | 0,009 | 0,03 | <0,001 | 0,03 | 0,4 | <0.01 | 0,05 0,10

Moore, C.M; Deike, R.; Hillmann, C.: 4th European Coke an Ironmaking Congress, Paris, France, 19-22 June 2000

www.uni-due.de/mus/

11.07.2025
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catcher
_______

burdening

thickener

bag filter \

(LN

casting ladle furnace

Deike, R.; Hillmann, C.: Scandinavian Journal of Metallurgy 1999, 28, S.86-91

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 44
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£

Switzerland i i :
Eitinde oy Figures in kg/tg; ..,

Coke breeze
Sand 164 Others
. 25.8

15%

Belgium Iron ore
2% 258.5

Austria
1%

Cinders
31.6

Germany

58% Mill scale
117
BOF dust
BF dust 613.5
73
The BF sludge
Netherlands 108.6
1% BOF sludge
46.4
% Fe %Zn % Na,0 % K,0
BOF dust 1
BOF dust 2
BOF dust 3 £
BOF sludge 1 : . Hillmann, C.; Sassen, K.-J.: stahl und eisen 126 (2006) Nr.11,

BOF sludge 2 i : : S.149-156

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 45



UNIVERSITAT

DEUS | SSENU RG

Offen im Denken

ZnfZnO Zn/Zn0O
{Moller) (Gichtstaub)
." ‘[
‘p
i
]
ZnO =] ":

Deike, R.; Hillmann, C.: stahl und eisen
119 (1999) Nr.2, S.53-58

www.uni-due.de/mus/

10000
8000
; < 6000
Zno+C ,“~\ Zn:coO
7n0 + €O, —
4000 -
Tco
{15 [T ) AR [ SO S0 ]
0 600 1200 1800 2400
Temperatur in °C 2000 - , , , , , , ,
| | ! I i J
o 10 20 30 40 50 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ngo in %
Jahr

Hillmann, C.; Sassen, K.-J.: Solutions for dusts and sludges from the BOF-
process; stahl und eisen, vol 126, Nr.11, pp.S149-S156, 2006.

11.07.2025 46
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/700 000
600 000 [~
500 000 [~
400 000 —
300 000 —
200 000 —
100 000 —

0

AL BN ST AT A TS ST CATUISE

é&products
zinc conce

Input Output

Hillmann, C.; Sassen, K.-J.: stahl und eisen 126 (2006) Nr.11, S.149-156

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 47



UNIVERSITAT
D UI R
U Sl__jNU G

ESS

Institut fir Technologien der Metalle
Lehrstuhl far Metallurgie der Eisen- und Stahlerzeugung

Recycling of Oxidic and Metallic Waste Materials

Prof. Dr.-Ing. Rudiger Deike

This Lecture Material is Protected by Copyright and Designed for Personal
Use Only. Any Unauthorized Redistribution as well as Reproduction for
Commercial Use of Part or All of this Document are Strongly Prohibited.
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TKSE Hot Briquetting and

Oxy-Cup Furnace




Hot Briguetting

Process Flow Diagram
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Schwerkraftabscheider
Dampfkessel

Fackelkamin

Gaskiihler f;“_\

ol

Gasbehdlter

Rentz, O: Prozessintegrierte UmweltschutzmalZnahmen in der Eisen- und Stahlindustrie, BMBF

Abschlussbericht 01RV9701, 1999
www.uni-due.de/mus/
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£

Fackel Gasnetz gl

Wind-
erhitzer

620 °C

Schrott  Agglo-
merat Zuschlage

L ¢ o9

8 50 000
230 m3(STP)/h
~4 300 kJ/m?3

Abwasser-
behandlung

30000 m3(STP)/h Wind
3 500 m3(STP)/h O,

15-30 th Schlacke ¥ 35-65 th Roheisen

Stahl und eisen 125 (2005) Nr. 2, S.21-24

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 51
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Metallfraktionen

Industrielle Demonstrationsanlage zur definierten Metalloxid-Konditionierung von
Elektroofenschlacken zur Erzeugung 6kologischer Baustoffe und vermarktungsfahiger

DUISBURG

Offen im Denken

Julian Kuschewski, M.Sc. - Institut fir Technologien der Metalle
Universitat Duisburg-Essen

FENS

Dominik Ebert, M.Sc. - Leiter Schmelzlabor
FEhS — Institut fur Baustoffforschung

GEFORDERT VOM

Bundesministerium

fiir Bildung

und Forschung
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Definierte Reduktion der Metalloxide
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Versuchsablauf

Flussige EOS

* Einblasen der Reduktionsmittelmischung erfolgt
gleichzeitig zum Abgiellen der EOS

Einblaslanze

« Ziel der definierten Reduktion ist die
Verringerung der Auslaugung der Metalle

Reduktionsmittel

* Hoher Reduktionsgrad fihrt zu einer hohen
Viskositat der Schlacke und hohen
Phosphorgehalten im Reduktionsmetall

/ Schlackenklbel

53
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£

Reduktionsreaktion

* Reaktionsgase sorgen fiir gute Durchmischung
und Auflésung des Reduktionsmittels in der EOS

e Aufgrund der hohen Reaktionskinetik wurde in
spateren Versuchen ein Kragen an der Pfanne
angebracht und weitere Kiibel mit einem
grofBeren Volumen angeschafft.

54
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Definierte Reduktion der Metalloxide
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Schematischer Schnitt durch den Schlackenkiibel

e Reduzierte Metalle aus der EOS bilden

Granalien
Stahlkragen

* Ausbildung eines Regulus am Pfannenboden EOS

e Variation der Standzeiten

Granalien

Regulus

55
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Brechen und Trennen der Metallreguli
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Elutionsergebnisse

Perkolationsverfahren
W/F-Verhaltnis 2:1
KorngroRe 0/32 mm

Deutliche Absenkung der
Molybdankonzentration im
Eluat (Referenz Klasse SWS-
3)
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£

Vanadium

Grenzwerte

Vanadiumkonzentration [mg/I]

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

0,05 -

0,00 -

0,45 mg/I

SWS-2

0,198
0,176

g.161

0153

= 0,18 mg/I

BTI6 BTI7 BTI8 BTI9 BTI10 BTI 11 BTI 12 BTI 13 BTI 14 BTI 16 BTI 17 BTI 18 BTI 19

SWS-1

Molybdan

Molybdinkonzentration [mg/1]

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00 -

0,4 mg/|

0,178

SWS-2

BTI6 BTI7 BTI8

0,055 mg/I

SWS-1|

BTI9 BTI10 BTI11 BTI 12 BTI 13 BTI 14 BTI 16 BTI 17 BTI 18 BTI 19 57
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EAF-Schlacke 2022 in
Deutschland: 1,27 Mio. t Quelle: Recyclingporal

Sonstiges
3,7%

Bis zur Einfuhrung der
Z)ms;hen]ggey Ersatzbaustoffverordnung
7,7% (EBV)

Quelle: FERS - Institut fir Baustoff-Forschung

Berliner Konferenz - Mineralische Nebenprodukte — 12.06.2024
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Deponie
Veroffentlichung der geanderten @P TRy T el VA Exzberg G

Ersatzbaustoffverordnung -

August
Juli 2021 2023 pezember

Parameter und

Versffentiichung Anderungen Analyseverfahren

der EBV treten in Kraft

Ende der
Ubergangsphase

Berliner Konferenz - Mineralische Nebenprodukie — 12.06.2024
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Die Schlacke wird zuerst durch einen
Magnetbagger grob in eine oxidische und
magnetische Fraktion aufgeteiit.

Es folgt ein Mehrstufiger Brechprozess.
Mittels eines Uberbandmagneten wird die

Schlacke in eine oxidische und
magnetische Fraktion separiert.

Ersatzbaustof Separationseisen

Berfiner Konferenz - Mineralische Nebenprodukte — 12.06.2024
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Dffen im Denken

Die Schlacke wird zuerst durch einen
Magnetbagger grob in eine oxidische und
magnetische Fraktion aufgeteilt.

Es folgt ein Mehrstufiger Brechprozess.
Mittels eines Uberbandmagneten wird die

Schlacke in eine oxidische und
magnetische Fraktion separiert.

Ersatzbaustof Separationseisen

Berliner Konferenz - Mineralische Nebenprodukte — 12.06.2024
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720 kt
Stahlwerk

Hiittensand Hochofen Sonstige 5.560 kt brutto

Hochofenschlacken

6.610 kt 040 Kt

7.550 kt

460 kt

Zwischenlager
50 kt

Werkseigene
Verwertung im
Bauwesen

6.120 kt 3.880 kt 510 kt 380 kt

https://www.umweltbundesamt.de/schlacken-huettensande-aus-der-eisen-stahlerzeugung#verwertung-und-produktion-in-
deutschland

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 63


https://www.umweltbundesamt.de/schlacken-huettensande-aus-der-eisen-stahlerzeugung#verwertung-und-produktion-in-deutschland

FEhS-Report 2022

www.uni-due.de/mus/

UNIVERSITAT

DEUS | SSEBNU RG

Offen im Denken

Erzeugung 2021 2020 Nutzung 2021 2020
Schlacke aus HOS (Gesteins-
Stahlroheisenerzeugung 7,52 6,31 kérnungen) 0,29 0,27
Schlacke aus sonstiger HOS (Baustoff-
Roheisenerzeugung 0,10 0,10 gemische) 0,590 0,48
HS zur Zement-
Summe Erzeugung 7,62 6,41 herstellung 7,41 6,42
davon: HS 6,90 HS fiir andere
HOS 0,72 Einsatzgebiete 0,10 0,08
Lagerabbau 0,87 0,91 Eigenverbrauch
der Werke 0,10 0,07
Summe 8,49 7,32 Summe 8,49 7,32

Tabelle 1: Erzeugung und Nutzung von Hochofenschlacke 2021/2020 (jeweils in Mio. t)

Erzeugung 2021 2020 Nutzung 2021 2020

Schlacke aus Metallurg.

Oxygenstahlerzeugung 2,82 2,53 Kreislauffiihrung 0,51 0,61
Schlacke aus Diingemittel 0,40 0,43
Elektrostahlerzeugung 1,58 1,46 Baustoffe (StraBenbau,

Schlacke aus Erdbau, Wasserbau etc.) 2,56 2,66
Sonderverfahren 0,58 0,46 Sonstiges 0,31 0,21
Summe Erzeugung 4,08 4,45 Summfa Verwendung 3,78 3,91
Lagerabbau 0,01 Dep_}onle 0,44 0,55

Zwischenlager 0,76

Summe 4,98 4,46 Summe 4,98 4,46

Tabelle 2: Erzeugung und Nutzung von Stahlwerksschlacke 2021/2020
(jeweils in Mio. t)

11.07.2025 64



a)  Production of steel slags in Europe [1]
2004: 15.2 million t

Secondary steel

I
EAF slag -

BOF slag
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;

b) Use of steel slags in Europe [1]
2004: 15.2 million t

Cement
Others Production

Road

Final deposit 4
construction

Interim
storage

Interr]al Fertilizer
recycling

Hydraulic
engineering

Quelle : Kuhn, M.; Drissen, P.; Joost, M.: stahl und eisen 126 (2006) Nr.11, S.S159-166

www.uni-due.de/mus/
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KOMPASS -

Kontinuierliche OIl- und Metallriickgewinnungs-
Prozessanlage fur Schlamme und Spane

Berliner Recycling Konferenz 2019

Berlin, 12. Marz 2019

Prof. Dr.-Ing. Riidiger Deike
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Forsc_hungsprojékt KOMPAS: 3 @\

und Forschung

n . SO
n und b) Ofenbeschickung.

Pahler, N.; Biedermann, H.; Meynertz, U.; Reschke, C.; Schubert, D.; Erich, E.; Deike, R.: Ruckfuhrung kostbarer
Wertstoffe durch Entblen von Spanen, Giel3erei, Vol. 108, Nr.4, S.42-46, 2021.
https://doi.org/10.17185/duepublico/74427 67
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Hintergrund und Ziele

3

e Erh6hung der Material- und Energieeffizienz in rohstoffintensiven
Produktionssystemen

e Zielgerichtete Rluckfihrung hochwertiger wirtschaftsstrategischer
Wertstofffraktionen aus bisher weitgehend nicht genutzten Abfallstromen

e Entélung von Metallspanen

e Entélung von Metallschlammen

verolt
Schlamme
Spane

entolt
Schlamme

Rohmaterial Spine

68
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Veréléich zwischen

3

Shae
o
. ¥ ¥ =
-
-
3 . e - I i
I 100pm Mag= 500X EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Signal = 0.2961 30 pm Mag= 500X EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Signal = 0.8224
WD =143 mm Signal B = InLens  Photo No. = 8392 |—| WD =117 mm Signal B = InLens  Photo No. = 8406
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e Reinigung durch eine Tensidlosung in einem
Gegenstromverfahren

e Der Olgehalt konnte bis auf 0,01 % reduziert
werden.

e Momentan wird auf Grundlage der
Forschungsergebnisse eine Reinigungsanlage fir
Durchsatze bis zu 2 t/h gebaut.

70
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Schleifschlamme

Werkstlicke, Werkzeuge, i
Prozesshilfsmittel

Spanende Fertigung

(Drehen, Bohren, Frisen) Erodieren

Schleifen

O1, Wasser
Kohlenwasserstoffe

Reinigungsverfahren, Filtration

I Olhaltige Schleifschlamme I

KiBler, H: Aufkommen und Qualitdten von 6lhaltigen Schleifschlammen in Deutschland; ABAG-itm, Pforzheim, 2015
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Metallschlamme

3

¢ Die Reinigung im Gegenstromverfahren ist bei
diesen sehr feinen Pulvern (< 30 um) nicht
effektiv.

e Die Kiihlschmierstoffe werden wahrend der
Reinigung durch Tenside ersetzt, die durch ein
Klarspulen nicht entfernt werden. Dies konnte
anhand gaschromatografischer Untersuchungen
des Schleifschlamms nachgewiesen werden.

30 pm Mag= 150KX EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Signal = 0.8224
Signal B = InLens Photo No. = 8420

e Durch die anhaftenden Tenside kommt es zu
gleichen negativen Effekte wie bei Olen. Bei der
metallurgischen Verwertung treten Flammen- und
Rauchbildung auf.

e Zudem ist die Forderung von feinen Pulvern im
Senkrechtschneckenforderer sehr schwierig.

s r = ) - o
Mag= 522KX EHT =20.00 kV Signal A = SE2 Signal = 0.8224
WD =16.0 mm Signal B = InLens  Photo No. = 8425

" 2 pm
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Daher wurde ein neuartiges trockenes Verfahren entwickelt, das durch adsorptive
Vorgange funktioniert.

Der Schleifschlamm wird mit einem Olbinder vermischt und anschlieRend durch Sieben
getrennt.

Es werden Restolgehalte von unter 1 % erreicht.

Zudem wurde ein schnelles thermisches Analyseverfahren entwickelt.

a) b) c)

a) Der Binder und das Schleifschlamm-Ol-Agglomerat kommen in Kontakt. b) Das Ol geht auf den
Binder Uber. c) Das nun trockene Schleifschlammparitkel [6st sich vom Agglomerat.
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Adsorptionsmittel
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Y
S

e Das vom Schleifschlamm abgeldste Ol I4sst sich

komplett im Adsorptionsmittel wiederfinden. )
Ursprungsolgehalt

Y
N

e Es mussen Verwertungswege fur die beladenen

Adsorptionsmittel gefunden werden, um nicht X .
einen neuen Problemstoff zu erzeugen. g
o

o Aktivkohle kann kostenlos beim Hersteller h 8
abgegeben werden und wird wieder aufbereitet. g
o

¢ Trockenkoks kann als Brennstoff im Hochofen o 6
eingesetzt werden. =

5 4
e Hochofenschlacken lassen sich evtl. in der =

Zementindustrie verwenden. 2

0,84 %
o 1IN

Schleifschlamm  Adsorbens

76
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e Einfacher ist die Hinzugabe zu einer
Schmelze.

e Das entdlte Material zeigt im Gegensatz
zum verdlten Material kaum
Flammenbildung.

e Die Ausbringung liegt je nach Element
zwischen 82 und 98 %. Es bildet sich kaum
Schlacke.

¢ Jedoch stellt die Handhabung des feinen
Pulvers eine neue Herausforderung dar.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung eines Schmelzversuchs (Masse Basismaterial: 478,5 g - Masse Schleifschlamm: 93,95 g)

sl | si%l [ Mnf%] | P[%] [ S[%] [ Cr[%] | Mo%] | Al[%] | V[%] | WI[%] |

Basismaterial 0,415 0,307 0,608 0,012 0,025 0,182 0,044 0,029 0,002 0,007

IE L 3087 08% <0001 0137 0083 0460 0,162 <0001 0,095 0,070

SEEBnEEE 0832 0570 0448 0,031 0,033 0,225 0059 0005 0014 0014
Schleifschlamm

el L 0,854 0,404 0,508 0033 0,035 0,228 0063 0024 0017 0,017
erwartende Gehalte

Ausbringung 97,5 141,2 88,3 94,1 93,0 98,5 94,2 20,0 82,4 82,4

7
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Bestimmung des ('5Imasse,na .

» Der Schleifschlamm wird
unter inerter Atmosphare
erhitzt, um die fliichtigen

| < Gasabfiihrung

2

Bestandteile zu
verdampfen. )
e So wird ein Entziinden des W I
Ols und eine gleichzeitige Argon und
. . Oldampf
Oxidation des Metalls
verhindert. | |

1h, e
: : : "/ «— Thermoelement —>
* Durch die Gewichtsdifferenz -;. s

vor und nach dem Versuch <.

wird der Masseanteil des E——

<— |nduktionsspule ——

£

Ols bestimmt.

Schleifschlamm

» Das Verfahren ist deutlich Argon
schneller als z. B. eine
Soxhlet-Analyse.
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Mill scale

Pictures of mill scale, filter dust
and slag from the high alloyed
steel production.

Filter dust
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de Lima, A.R.R. ; Ebert; D.; Deike, R. : Characterization of residual material from metallurgical processes towards the development of an innovative recycling process, Science in Support of

Sustainable and Resilient Communities, International Society for Industrial Ecology ISIE-ISSST, Chicago, June 2017 21
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Different
metal oxides
Embeding resin Pores
with copper
Oxides in
filter dust
) lSIangcpria Slag
Metal
droplets
in slag

de Lima, A.R..R.; Ebert; D.; Deike, R. : Characterization of residual material from metallurgical processes towards the development of an innovative recycling process, Science in Support of

Sustainable and Resilient Communities, International Society for Industrial Ecology ISIE-ISSST, Chicago, June 2017
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Innovalive Technologien
fir Ressourceneffizienz
Bereitstallung wirtschafts-
sirategischer Rohstatfe

DIBRAS

« Ruckgewinnung der hochwertigen Legierungselemente
aus Reststoffen aus metallurgischen Prozessen, d.h.:
— Schlacke
— Filterstaub
— Walzzunder und Hammerschlag

Reduktionsmittel

Legierungselemente
in Stdhlen und

Oxidische
Legierungselemente

r*-Statuskonferenz 2018 | Berlin | 30. Januar bis 1. Februar 2018

Metallen
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Innevallve Tachnologlen
Hiv Ressourcanetiziens

Berelizteliung wirtschotis-
it B Feiai Rl il

Riickgewinnung von Metallen aus Oxiden in
metallurgischen Schlacken

800000
- [
=
- &0DOA0 == FeO-Fed
E 5 e WA 2R
£ 400000 i HBO-Rised.
=3 i

EE 200000 § = [~ iR
g E ““'ﬂ h |t Si02-Fied.
'E E a - B WO-Fad.
B e WD 2R,
£ -200000 — 1
Y —— ——
£ -400000 — 3

-600000

00 SO0 OO 400 1100 1300 1500 1700 1900

Temperaturen in K

a) |grobe Metallfraktion Eisen 381.900 20.240
b) [feine Metaltfraktion . =L L
c) |magnetische Fraktion b Lt 2

Mohbdan 2.949 205
d) |nicht-magnefische Fraktion Wolfram 1.717] — 160

Bundesmi nistarium

Deike, R.: BMBF / MCTI Workshop of Brazilion-German R&D Cooperaticen on Rare Earths ond Row Materials of * lul'"ﬂ;lr::;a ) I A FONA
Strategic Economic Impartance, Brasilia 21.09.2015 v g | Ve

r-Konferenz 2016 | Hannover | 20. und 21. Oktober 2016 10

Deike, R. : Direkter Einsatz von selbstreduzierenden Briketts in den Aggregaten der Stahl- und GiefSereiindustrie zur Verbesserung der Ressourcenbilanz (DIBRAS), r*-Konferenz, Hannover, 20.-21.
Oktober 2018 24
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Deike, R.; Ulum, R.; Schubert, D.; Foppe, M.; Gellermann, C.; Lutz, S.: The recycling potential of metals from MSW incineration residues, Mining the Technosphere Potentials and Challenges,

Drivers and Barriers, TU Vienna, 02.10.15,

http://iwr.tuwien.ac.at/fileadmin/mediapool-ressourcen/CD_Labor/Mining_the_Technosphere/Presentations/1._Deike.pdf
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de Lima, A.R..R.; Ebert; D.; Deike, R. : Characterization of residual material from metallurgical processes towards the development of an innovative recycling process, Science in Support of

Sustainable and Resilient Communities, International Society for Industrial Ecology ISIE-ISSST, Chicago, June 2017 27
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* Tiegel aus reinem Graphit

e Ca. 100g Material

e (Ca. 20-30% Ranco Elektrodengraphit

* Materialien vor Chargierung vermischt

* Externe Ofenregelung mittels Thermoelement
e Zieltemperatur: 1500 — 1600°C

* Versuchsdauer: 30 min ab Start des Ofens

* Abguss in Kupferkokille

Anfeil

Fein Fein Fein Crin
Fe,0; Fe;0, FeO  Cr,0,
69,94%|72,36%| 77,73%| 68,42%
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11,0
10,0 1 Verhiltnis Kohlenstoff zu Material: 29,3%
T Verhaltnis metallischer Riickstand zu Material: 71%
9,0
T Anteil
8,0 Fein Fein Fein Crin
20 Fe,0; Fe;0, FeO
BQ 7
' + 69,94%| 72, , ,
E 6,0
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B Innovative Technologien
fir Ressourceneffizienz
Bereitstellung wirtscholts-
strategischer Rohstoffe

Brikettierung

» Selbstreduzierende Briketts aus:

— Kohlenstoff,
— Reststoffen (z.B. Schlacke, Filterstaub oder Hammerschlag)
— Binder.
15 min. \’-\-20 min. | 25min ss0s0untvou
Briketts nach unterschiedlicher Dauer in 9 | Euntezmisorm N FONA
einem Hochtemperaturofen bei 1600°C A A

r‘-Statuskonferenz 2018 | Berlin | 30. Januar bis 1. Februar 2018
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Schmelzversuche Hammerschlag
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Schmelzversuch Hammerschlag
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Abbildung 2.95: Eintauchvorgang der Briketts in die Schmelze.

Abbildung 2.94: Chargierung der Briketts in die Schmelze im Elektrolichtk

Deike, R.; Rabelo de Lima, A.R.; Ebert, D. et al.: :
DIBRAS Direkter Einsatz von selbstreduzierenden
Briketts, Inhaltsverzeichnis: Schlussbericht
BMBF-Forschungsvorhaben Férderkennzeichen
033R167 Verbundvorhaben,
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:17601
00374/DIBRAS

Abbildung 2.96: Blick in den Ofenraum mit Briketts auf der Oberfléche der Schmelze (1).
92
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Skifahren in
Kopenhagen

R

e

o) 003/351 > > o) 000/35 o B & [« O I3
DW ist Teil des deutschen 6ffentlich-rechtlichen Rundfunks. Wikipedia DW ist Teil des deutschen &ffentlich-rechtlichen Rundfunks. Wikipedia
skifahren - mitten in Kopenhagen | Euromaxx Skifahren - mitten in Kopenhagen | Euromaxx

https://www.youtube.com/watch?v=dKPx4hzFsTU

www.uni-due.de/mus/ 11.07.2025 94
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Trockenaustrag

Magnet
e i

Grobschlacke Grobeisen >5mm

Feinschlacke
magnetische . magnetische Silo } ‘
Feinschiacke [o) | Feinschiacke '
p 5 -
Q (%) 4 .
& : aufbereitete & aufbereitete o
Loi—ﬂ Feinschlacke ro) &)  Feinstschiacke
e
Feinstschlackenaufbereitung
0.2-0.7mm Filter

Zyklon

https://www.zar-ch.ch/zar/die-stiftung/

0.2-0.7mm 0.2-0.7mm
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Appropriate Cleaning of the Fra

Y

Aluminium
liil[llll | | T ﬂllll[llll LT
METRIC 1 METRIC 1 2| ||METRIC 1 2

Deike, R.; Brimmer, A.: ZAR - Stiftung Zentrum fur Nachhaltige Abfall- und Resourcennutzung, Hinwil, 21.03.2012
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Mengen- und Erlgsverteilung 2017

o ME schwer = 12 mm:
moo4---— — etwa 70 % des Erldses
dieses Produktes
0%+-—-1 |- 18581 [ MkEs - wegen Gold und Silber
8041 |- L= a— S N
7o4---| | &AL =N //
P Mineralik | [ [F=————rry, &4 | |
84,4 Sk Wertstofferlss 2017:
S504---1{  |--f--—-F e e —— CHF 95 pro Tonne
Trockenschlacke
40=--—-{ |- b
204 --—- -
20
10 <
0 —
Rohschlacke Wertstoffe Erlds (%)
I Eisen [ ME =12 mm ME schwer < 12 mm
ME leicht <= 12 mm B Rest

Boni, D.: Thermo-Recycling:Effiziente Gewinnung von Wertstoffen aus der Trockenschlacke, Mineralische Nebenprodukte und Abfélle 5, Hrsg. S.Thiel und
E. Thomé-Kozmiensky, TK-Verlag (ISBN: 978-3-944310-41-1), 2018

Deike, R.; Hoenig, V.: Feinschlacke — ein potenzieller Rohstoff fir die Zementherstellung?; Thermo-Recycling als Chance
fur unsere Kreislaufwirtschaft, ZAR-Jubilaums- und Informationsveranstaltung, Bern 23.01.2020 97
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Erkenntnisse zum Einsatz von MV-Schlacke in der
Zementindustrie

Gefordert durch:

R. Deike?l, I. Adhiwiguna?, |. Zacharopoulos?, J.Geldermann?, R. Warnecke? £ | Bondesminisi
1 Universitat Duisburg Essen — Institut fir Technologien der Metalle | i Porschun, echnolose
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2Pt. Zenith Allmart Precisindo, East Java, Indonesia
3 Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH
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1. Voraussetzungen zur Realisierung wirtschaftlicher
Recyclingverfahren

2. Die wesentlichen charakteristischen Merkmale des
EMSARZEM-Prozesses

3. Verwendung der Output-Fraktionen als sekundare
Rohstoffe im Open-Loop Recycling

4. Okonomische Bewertung des EMSARZEM-Prozesses

11.07.2025 | 99

BKMNA’25 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 23.-24.06.25
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Voraussetzungen zur
Realisierung

wirtschaftlicher
Recyclingverfahren




Voraussetzungen zur Realisierung 6konomisch und 6kologisch

erfolgreicher Recyclingverfahren

Produkt-
Lebensende

Metall-
produktion

Recyceld Content End-of-Life Recycling Rate

Anteil Schrott in der Metallproduktion atsichlich recyceltes EQL-Metall
Schrott + Primarmetall Metallgehalt im EOL-Produkt

)
11.07.2025 | 101 _ - o 1tm |y
BKMNA’25 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 23.-24.06.25



Voraussetzungen zur Realisierung 6konomisch und 6kologisch

erfolgreicher Recyclingverfahren

Y

1. In den Reststoffen missen mdglichst hohe Konzentrationen des
Stoffes/der Stoffe enthalten sein, die zuriickgewonnen werden sollen.

2. Die Reststoffe durfen nur geringe Konzentrationen an stérenden
Begleitstoffen enthalten.

3. Die Anwendung einfacher und robuster Recyclingtechnologien sollte
maoglich sein.

4. Die Verwendung der Sekundéarprodukte sollte ohne Qualitatseinbul3en
maoglich sein.

Deike, R.: Ressourceneffizienz unter dem Aspekt sich verandernder internationaler Méarkte fur Industriemetalle, Chemie Ingenieur Technik (CIT), Vol 84, Issue 10, p1685, 2012
DOI 10.1002/cite.201200063

)
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Mit dem Ende der Lebensdauer
kommt der Schrott zuriick in
den Wertstoffkreislauf.

Verantwortungsvoller Ver-
brauch von Rohstoffen
durch sehr weitgehend
geschlossene Rohstoff-
kreislaufe.

Herstellung von
Zukuntstechnologie.
Aus etwas Altem wird
etwas Neues mit besseren
Eigenschaften.

Energieerzeugung fiir die
Herstellung von Gusspro-
dukten mit erneuerbaren
Energien

Deike, R.: Die Bedeutung der Metalle in einer Circular Economy, Giesserei Rundschau JHG 69, Nr. 04, S. 6-12, 2022, https://doi.org/10.17185/duepublico/78773

it '
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https://doi.org/10.17185/duepublico/78773

Wieso funktioniert das nicht bei allen Metallen?

2 - - 2
+ | Recycled Content (RC) He End of Life Recycling Rate He
n 5 e |7 |8 |¢ |0 ( - ) 10
Be B [C [N [0 [F |Ne EOL RR Ne
1 14 |15 16 {17 |18
Na si P |s |ct |ar
19 |20 |21 [22 [e3 [es 29 [30 |31 3L |35 |36
ca [sc |Ti |v |cr Cu (zn |Ga se |Br |Kr
37 [38 40 43 48 50 [51 [52 [53 |54
Rb |Sr Zr Tc cd Sn (Sb [Te |l Xe
B 50 55 « |72 |73 75 77 B3 |84 (85 [Bs
B - z5-50% Cs Hf [Ta Re Ir Bi |Po |At [Rn
>10-25%
0% 87 [B8 [** [104 [105 |106 [107 [108 [109 [110 111 [112 113 [114 [115 J11e [117 [118
Fr |Ra Rf Db |Sg |Sg |Hs |Mt |Ds |Rg |Uub |Uut [Uug [Uup |Uuh |Uus [Uuo
<% I
‘p N 50
* Lanthanides N > 25-50% * Lanthanides
>10-25%
1 1-10%
. ** Actinides
** Actinides T

In Zeiten des Wirtschaftswachstums wachst der Anteil der Primarmetalle schneller als der Anteil der Sekundarmetalle, so dass der Recyceld
Content sinkt und wesentlich geringer ist als die EoL-Recycling-Rate. Darlber hinaus ist der Recyceld Content von der Verfligbarkeit von
Sekundarrohstoffen abhangig.

UNEP International Resource Panel: Recyling rates of metals, 2011, https://wedocs.unep.org/20.500.11822/8702

it '
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Was ist eines der grof3ten Probleme beim Recycling, das ‘a

Deike, R.: Die Bedeutung von Eisen und Stahl fiir die Circular Economy.
stahl., Sonderdruck Nr. 1-2 | 2023, S. 3-10.,
https://doi.org/10.17185/duepublico/78771
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Kosten, Erldse, Gewinne

EUR
A
100
Ruckgewinnungsgrad Wertstoffe %
maximaler
— wirtschaftlicher — Kosten — Erlos
Gewinn

Gewinn = Erlds - Kosten

Bunge, R.: Recycling ist gut, mehr Recycling ist besser — oder nicht?,
in K. J. Thomé-Kozmiensky, D. Goldmann (Hrsg.) Recycling und Rohstoffe
—Band 9, ISBN 978-3-944310-27-5, TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky

BKMNA’25 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 23.-24.06.25
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Wie kann das Problem der Wertstoffrickgewinnung aus dis

Wir bendétigen:
1. Eine effektive und wirtschaftliche Sammellogistik,

2. Prozesse mit denen komplex zusammengesetzte Materialstréme in grof3en
Massenstromen unter hohen Umweltschutzstandards verarbeitet werden
kdnnen,

3. Prozesse in denen die dissipativ verteilten Wertstoffe aufkonzentriert
werden,

4. Prozesse durch die mehrere Produkte gewonnen werden, fir die

Diese Anforderungen erflllt die thermische Abfallbehandlung in

Kombination mit einer modernen MV- Schlackenaufbereitung!

11.07.2025 | 106
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Die wesentlichen
charakteristischen

Merkmale des
EMSARZEM-Prozesses




Funktionsprinzip:

Zweite Klassierung am

integrierten Sichter

Feinfraktion: (mittlere
KorngroRe von zerkleinerte
Miillverbennungsasche

Erste Klassierung
am Schaufelkranz

Grobfraktion (gereinigte
Grobkornung: Reject)

Sichterfeingut SFG
(gemahlene Mineralfraktion)

Feinfraktion, aber noch etwas zu
grob; (zuriick auf den Mahlteller)

Sichter-GrieR-Fraktion — Austrag]
durch gravimetrischen Bypass

Aufgabe: Miillver-
brennungsschlacke

Selektiver Aufschluss
durch attritierende
Beanspruchung

Deike, R.; Ruhkamp, W.; Adhiwiguna, |.; Warnecke, R.: Einsatz von Rostasche —Feinfraktion < 10 mm als Rohstoff fiir die Herstellung von Zement und Beton,

BKMNA 24, Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfalle, Berlin, 12-13.06.2024
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Anteile an Sichterfeinqut, GrieRe und Reject nach dem Ma

11.07.2025 | 109

Durchschnittliche jahrliche Mengen an Sichterfeingut, GrieBe und Reject nach dem
Mahlen von 4,7 Mio.t/a Frischschlacke in den Kornfraktionen 0- 10 mm und 10 -32 mm

Sichterfeingut (10 - 32 mm) _ 343462

GrieRe (10 - 32 mm) 709519

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Tonnen pro Jahr

BKMNA’25 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 23.-24.06.25
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Vergleich der nach unterschiedlichen Analyseverfahren bestimmten Cu-Gehalte im Sichterfeingut
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Moderne Separationstechnologie im Industriemal3stab
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Elementgehalte in den magnetischen und Nicht-Eisen-Fr

Elemente

Silicium (Si)
Calcium (Ca
Eisen (Fe)
Aluminium (Al)
Natrium (Na)
Magnesium (Mg)
Titan (Ti)
Kalium (K)
Schwefel (S)
Kupfer (Cu)
Zink (Zn)

Chlor (CI)
Phosphor (P)
Barium (Ba)
Mangan (Mn)
Blei (Pb)
Chrom (Cr)
Strontium (Sr)
Zirkon (Zr)
Nickel (Ni)
Zinn (Sn)
Antimon (Sb)
Cobalt (Co)
Molybdén (Mo)
Vanadium (V)
Rubidium (Rb)
Niob (Nb)
Arsen (As)
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Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Magnetischer Anteil
der GrieRe (58 %)

22,70
12,20
11,60
3,90
2,30
1,40
081
0,87
0,70
0,26
039
0,44
0,40
0,28
0,18
0,07
0,11
387
336
201
134
173
2
60
60
30
20

NE-Anteil Mineralischer Anteil
der GrieRe (5%) der GrieRe (37 %)

34,30
6,70
0,70
4,30
3,70
0,80
029
0,63
026
0,65
0,23
0,15
0,13
0,14
0,04
0,11
0,02
218
240

62
159
73
40

17
20

22

30,10
10,20
1,50
2,70
2,60
1,00
0,60
0,88
0,50
0,20
0,33
0,35
0,29
0,20
0,07
0,09
0,03
304
263
93
112
87
40
19
27
34
12

Elemente

Silicium (Si)
Calcium (Ca
Eisen (Fe)
Aluminium (Al)
Natrium (Na)
Magnesium (Mg)
Titan (Ti)
Kalium (K)
Schwefel (S)
Kupfer (Cu)
Zink (Zn)

Chilor (Cl)
Phosphor (P)
Barium (Ba)
Mangan (Mn)
Blei (Pb)
Chrom (Cr)
Strontium (Sr)
Zirkon (Zr)
Nickel (Ni)
Zinn (Sn)
Antimon (Sb)
Cobalt (Co)
Molybdén (Mo)
Vanadium (V)
Rubidium (Rb)
Niob (Nb)
Arsen (As)

Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%
Gew.%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Magnetischer Anteil

des Rejects (51 %)
20,70
12,70
16,90
3,80
2,50
1,50
0,79
0,63
0,53
0,70
0,35
0,28
0,32
0,29
0,25
0,07
0,13
401
324
452
199
140
83
55
64
24
25

BKMNA’25 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 23.-24.06.25

NE-Anteil

des Rejects (5 %)
20,80
7,50
1,20
21,50
2,80
0,90
0,28
0,64
0,68
737
1,73
0,29
0,16
0,13
0,12
1,03
0,03
193
318
178
990
128
13
20
38
33
10
22

Mineralischer Anteil
des Rejects (44 %)

30,30
10,30
2,30
2,60
3,00
1,10
0,47
0,74
0,34
0,47
0,36
0,23
0,22
0,18
0,12
0,20
0,18
362
479
333
267
84
52
24
30
31
16
16

Tt [ype



Verwendung der Output-
Fraktionen als sekundare

Rohstoffe Im Open-Loop
Recycling




Theoretisch in Deutschland anfallende Output-Fraktionen aus

Sichterfeingut: 1,043,369 ‘

Fertigschlacke: 4,688,034
Rohschlacke: 5,822,539 B

Fe-Metalle: 425,002 [JJ]

NE-Metalle: 169,560 @l

743,247

Magnetgut: 1,976,075

Reject: 1,215,732
Grobmetalle: 25,062 == Feuchtigkeit: 468,804

2,1 Mio. t/a
Mineralische
Fraktion

0,1 Mio. t/a
NE-Metall-
Fraktion

2.0 Mio. t/a
Magnetische
Fraktion
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99%RM + 1% $iO,

——Ca(OH)2
~m-Ettringit ?
. —#—Monosulfat 70
;3\1 —a—Amorphes =T+] 60
g 2
]
E B 50
S %"Jb 40
. 7 30
N-1T N-2T N-7T N-14T N-21T N-28T N-56T N-91T :
Lé 20
——————
0 ——Ca(0H)2 ! A
—m- Ettringit 1 10
g ! .
%m T et I n. 1 Tag n.2 Tagen n.7Tagen n.28 Tagen n.56 Tagen
g 1 = CEM-I 42,5R Ret. 15,7 30,4 47,6 60,4 64,2
gm : 99%RM + 1% SiO2 20,3 28,8 45,4 61,0 66,6
;35, — = » m96%RM + 4% SFG 19,1 30,9 48,4 65,4 73,3
10

2
oo
=

DRUCKFESTIGKEIT VON ZEMENT-PROBEN NACH 56 TAGEN

N-1T N-2T N-7T N-14T N-21T N-28T N-56T N-91T

#Wilhelm-Dyckerhoff-Institut fiir Baustofftechnologie

Deike, R.; Ruhkamp, W.; Adhiwiguna, |.; Warnecke, R.: Einsatz von Rostasche —Feinfraktion < 10 mm als Rohstoff fir die Herstellung von Zement und Beton,
BKMNA 24, Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin, 12-13.06.2024
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Druckfestigkeitsprufungen von Zementen mit unterschiedh

80 EKlinker Ref-1.3%Si0,

70 EKlinker 4% SFG

)

©
% 60 Klinker 4% GrieRe-fein

%’ 50 CKlinker 4% GrieRe-grob

Druckfestigk
- N w iy
o o o o

0 n.1Tag n.2Tagen n.7 Tagen n.28 Tagen n.56 Tagen n. 91 Tagen

#Wilhelm-Dyckerhoff-Institut fiir Baustofftechnologie

Deike, R.; Adhiwiguna, I.; Warnecke, R.: EMSARZEM Einsatz von Mullverbrennungsschlacke als Rohstoff fur die Zementherstellung, VGBE energy, Produkte aus der thermischen Abfallverwertung 2024,
Augsburg, 27.11.2024
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Chemische Zusammensetzung des aus LIMS-
erzeugten Fe-Konzentrates

Fe(x) Mn(%) Cr(®) Ti(%) zn(x) Ni@) Cu®)

4219 036 027 046 039 06 0,7

ALO, (%) sio, (%) Cao (%) MgO (%)
3,61 16,52 9,78 1,35
#DK Recycling und Roheisen GmbH P

Deike, R.; Adhiwiguna, I.; Warnecke, R.: EMSARZEM Einsatz von Mullverbrennungsschlacke als Rohstoff fur die Zementherstellung, VGBE energy, Produkte aus der thermischen Abfallverwertung 2024,

Augsburg, 27.11.2024
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| T i 1 omper Mine and € ,
Copper Reserves by Copper Mine and Copper Ore Grades
1 . i3 Pl ) PP pp
1 Lca_ 0,7 Mio. t/a HE 160.0
| B T ] < <= | Provided in:
‘ % Flores, G.A., Risopatron, C. & Pease, J. Processing of
14000 ‘ = 140.0 Complex Materials in the Copper Industry: Challenges and
® Opportunities Ahead. JOM 72, 3447-3461 (2020).
* https://doi.org/10.1007/s11837-020-04255-9.
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mCu mCr =Zn mNi

Spurenelemente in den magnetischen Fraktionen Cu-Gehalte in gréRten Lagerstdtten weltweit

Deike, R.; Ruhkamp, W.; Adhiwiguna, I.; Warnecke, R.: Einsatz von Rostasche —Feinfraktion < 10 mm als Rohstoff fiir die Herstellung von Zement und Beton,
BKMNA 24, Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin, 12-13.06.2024
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— | Umschmelzen Element (%)

Agin ppm
Au in ppm

Pt in ppm

Pd in ppm
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Aurubis!

854
2:57
4.0
34
0.8
0.3
0.01
0.1
0.01
0.04
7673.8
352
0.03
1.17

BKMNA’25 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 23.-24.06.25

Aurubis?

83.2
2.89
6.9
8.7
1.1
0.3
0.03
0.3
0.04
0.05

83.3
2.27
7.8
34
0.7
0.3
0.01
0.2
0.01
0.01

Bachema

7200

335
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Cu Kal

Cu-Zn 4 Cu-Metal
2 Cu-Zn-Sn 5 Cu-Zn-Sn-Ni
3 Zn-Al-Cu 6 Al-Cu

Deike, R.: Einsatz von MV-Schlacke als Rohstoff fir die Zementherstellung, ReMin-Abschlusskonferenz, Goslar, 20.06.2024
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Okonomische
Bewertung des

EMSARZEM-
Prozesses
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Elementgehalte in den magnetischen und Nicht-Eisen-Frakt

1. Status Quo (2023): Der Betrieb nutzt Erdgas mit einem spezifischen Verbrauch
von 19,947 GJ/h und bezieht Strom aus dem Marktmix DE 2023. Sekundarrohstoffe
substituieren Priméarrohstoffe zu 80 %, der CO,-Preis fir vermiedene Emissionen
liegt bei null, und die Produktpreise entsprechen dem aktuellen Markt.

2. Hohe Ambitionen 2030: Die grine Transformation setzt sich durch, erneuerbare
Energien dominieren den Strommix. Eine effizientere Mullverbrennung senkt den
Erdgasverbrauch auf 16,234 GJ/h, wahrend die Stromkosten auf 0,10 €/kWh sinken.
Hohere Rohstoff- und Abfallverwertungspreise werden erwartet. Die Qualitat

der Sekundarrohstoffe steigt, mit einem Substitutionsfaktor von bis zu 100 %. Der
CO,-Preis fur vermiedene Emissionen wird beriicksichtigt.

3. Worst Case 2030: Die griine Transformation bleibt aus oder verlauft unzureichend.
Ineffiziente Mullverbrennung erhéht den Erdgasverbrauch auf 23,829

GJ/h. Die Stromkosten sinken leicht auf 0,09 €/kWh, wahrend der Strommix unverandert
bleibt. Sekundarrohstoffe erfullen nicht die zukinftigen Anforderungen,

was den Substitutionsfaktor auf 20 % reduziert.

Zacharopoulos, L., Geldermann, J., 2025. Okonomische und 6kologische Bewertung des EMSARZEM-Industriemodells. https://doi.org/10.17185/duepublico/83603
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Elementgehalte in den magnetischen und Nicht-Eisen-Fré

2023 2030 2030
Basis-Szenario Hohe Ambitionen Worst Case
Operator
+ Summe Betriebskosten 16,71 € 12,57 € 14,54 €
+ Summe investitionsabh&ngige Kosten 11,51 € 925 € 13,77 €
Kosten pro 1 Tonne aufbereitete
= MV-Schlacke 28,22 € 2183 € 28,32 €
potenzielle Erlése aus Produkten 894 € 69,27 € 340 €
+ Erlés Option Aufbereitung der Schlacke:
- Kosten = potenzieller Nettoerlés/-kosten - 1928 € 47,44 € - 2491¢€
Option Verwertung der Fertigschlacke - 2500 € - 100,00 € - 1500 €
+ Nettoerlds/-kosten
- Verwertungsoption =  Ersparnis durch Aufbereitung 512 € 147,44 € - 9,91¢€

Zacharopoulos, L., Geldermann, J., 2025. Okonomische und 6kologische Bewertung des EMSARZEM-Industriemodells. https://doi.org/10.17185/duepublico/83603
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