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Preisen von 2000 bis 2019
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« Fdr die Herstellung von Zement werden tGberwiegend die nattrlichen Rohstoffe Kalkstein, Kreide und Ton
eingesetzt. Die erforderlichen Hauptbestandteile flr die Rohmaterialmischung sind Calciumoxid (CaO) und

Siliciumdioxid (SiO,) sowie in geringeren Mengen Aluminiumoxid (Al,O3) und Eisenoxid (Fe,O,).

« Die mineralischen Fraktionen der MV-Schlacken enthalten CaO und SiO, und kdnnen fur die Zementherstellung
unter Umstanden interessant sein, da die MV-Schlacken einem Heil3prozess (Feuerraumtemperaturen von ca.
900° C) entstammen und die Calciumkomponente bereits teilweise bzw. weitgehend in entsauerter Form vorliegt,

so dass dadurch CO,-Emissionen verringert werden kénnen.

« Das in der MV-Schlacke enthaltene SiO, wurde auf3erdem dazu fuhren, dass weniger Sand, der Uberwiegend aus
SiO, besteht, eingesetzt werden muss, ein mineralischer Rohstoff der weltweit in grof3en Mengen (ca. 16 Mrd. t/a)
verwendet wird und dessen Abbau in verschiedenen Regionen der Welt mit nicht unerheblichen Umweltschaden

einhergeht

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Kndpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin , 14. Mai 2019 06/45
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Deike, R.: Characteristics of metals in the fine fraction of bottom ash & how can metal recycling be profitable in volatile global raw materials markets, VDI Workshop, Amsterdam, 21.05.2014
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Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riickstinden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,
https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotentialAbschlussbericht.pdf 09/45
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A Innovative Technologien
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Bereitstellung wirtschafts-
strategischer Rohstoffe

The recovery of metals from oxides in
metallurgical slags
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Deike, R.: DIBRAS, BMBF-r*-Konferenz, Hannover, 20.-21.10.2016, 10/45
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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,
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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,
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Beim Einschmelzen von verzinkten Blechen verhélt sich Zink wie folgt:
1.  Zink verdampft bei 907° C ; (Zn) & {Zn} (Gl.1)

2. In Gegenwart von Sauerstoff bildet sich.
 Unter oxidierenden Bedingungen Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975° C) : 2{Zn} +{0,} & 2 (Zn0O) (Gl. 2)

 Unter reduzierenden Bedingungen flissiges Zink (Schmelzpunkt: 420° C): {Zn} & (Zn) (Gl. 3)

Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975° C)

Deike, R.: Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Disseldorf , 8. November 2018 13/45
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Deike, R.: Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Dusseldorf , 8. November 2018



—_ FTO

UNIVERSITAT

Was passiert mit Zink bei der Mullverbrennung DUISBURG

.

ESSEN

Offen im Denken

Flussiges Zink (Schmelzpunkt: 420° C) Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975° C)

Deike, R.: Urban Mining Congress 2014, Essen, 11.-12.06.14 15/45
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* MV-Schlacke nicht gesiebt, nicht klassifiziert

+ Drei Kupferdrahte die an einer Seite entmantelt wurden,
» Drahtdurchmesser ohne Isolierung 2.2mm +-0.02mm,

mit Isolierung 3.90mm +-0.04mm
« Temperatur des Kammerofens : 1000° C
+ Haltezeit 1h

16/45

Deike, R.: Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Dusseldorf , 8. November 2018
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Kupferoberflache mit Isolierung Kupferoberflache ohne Isolierung
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Deike, R.: Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Dusseldorf , 8. November 2018
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Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Knépfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin , 14. Mai 2019 19/45
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Vergleich der Gehalte an Cu, Zn, Pb, Mn und Cr in der
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Ulum, R.M.: Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2017, 24/45
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Ulum, R.M.: Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2017, 28/45
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Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Knopfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin , 14. Mai 2019
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Magnetische || Mineralische )
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1312,4 g 3105,45 g 61,92
28 % 67,8 % 1,3 %
Bezogen auf die mineralische Fraktion 1,9 %

Massenverlust:

103,23g=2%
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Magnetische || Mineralische )
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2514,98 g 3853,06 g 57,30 g
38,3 % 58,7 % 0,8 %
1,4 %
Massenverlust:
138,062=2%

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Knopfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfalle, Berlin , 14. Mai 2019

32/45



UNIVERSITAT

DEUSISS NU RG

Offen im Denken

5. Waschen der mineralischen Fraktion




Gefordert durch: .‘ & . ” .
-

LA lreesl \/orgehensweise des Waschens mit Additiven

und Energie

UNIVERSITAT

DEUSISS NU R G

Offen im Denken

aufgrund eines Beschlusses -
des Deutschen Bundestages
Mineralische Fraktion
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Definierte Menge Definierte Menge Definierte Menge
GLDA mit konstantem Zitronensaure mit Natronlauge mit
pH-Wert konstantem pH-Wert konstantem pH-Wert
Verhiltnis von Feststoff zu Fliissigkeit - 1:10
Ruhrzeit 60 min Ruhrzeit 60 min Ruhrzeit 60 min
Gereinigte Waschwasser Gereinigte Waschwasser Gereinigte Waschwasser
mineralische mineralische mineralische
Fraktion Fraktion Fraktion
34/45

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Knopfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin , 14. Mai 2019
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Tetranatrium-N,N-bis (carboxylatomethyl)-L-glutamat - GLDA

Leicht biologisch abbaubarer
Komplexbildner — von Aminosaure
abgeleitet

Summenformel:  C4HyNOgNa,

weilles in Wasser sehr gut losbares
Pulver

O

O Na*
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Ausgansmaterial und im gewaschenen Zustang

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

A <0,125 mm B <0,125 mm
2500 2500
£ £
2 2000 g 2000
£ £
.5 1500 £ 1500
w B
@ o]
£ 1000 5 1000
g
2 11 | = i L
>
0 il Hemm 0 I ll Humm ]
Cu Cr Pb Ni Mn Cu Cr Pb Ni Mn
MAusgang M GLDA (pH2,5) MSAURE (pH 2,5) MBASE (pH 10) mAusgang M GLDA (pH2,5) MSAURE (pH 2,5) mBASE (pH 10)
C<o0,125mm
2500
g
o 2000
£
E 1500
=]
m
& 1000
c
8
= 1l 1
x
0 HBemn Eemm
Cu Cr Ph Ni Sn Mn

M Ausgang MGLDA(pH2,5) MSAURE(pH2,5) M BASE (pH 10)

36/45

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Knopfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfélle, Berlin , 14. Mai 2019



UNIVERSITAT

PSSP R @

Offen im Denken

6. Metallographische Analyse metallischer
Partikel
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7. Zementherstellung
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Prinzipskizze der Zementherstellung
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‘ Drehofen
- N[
i —
!
Klinker Zement
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Verein Deutscher Zementwerke e. V.: Umweltdaten der deutschen Zementindustrie, Berichtsjahr 2014, Diisseldorf, 2015
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Vergleich aufbereiteter Schlacke mit LAGA-We

r”.

.

™ S
rt

Konzentrationen Deutschland
Schlacke Schlacke LAGA 1 LAGA 1
ungewaschen gewaschen . .
(Feinfraktion) (Grobfraktion) Max.-werte erforderliche Minderungsrate
. . (ungewaschene (gewaschene

Be ki Mittelwert Mitte lwert
[Pemerkung iHelwe Helwe Schlacke) Schlacke)
IEnheit mgl/kg mglkg mg/kg % %

Hg 0,04 0,03 5

Cd 344 26 10 71

1l 0,52 0,22 7

As 15,6 251 150

Co 326 42 4

Ni 109,8 146,2 500

Sb 101,7 65,5

Pb 1161,8 612,3 700 40

Cr 584.8 660,58 600 9

Cu 22298 2541 400 82 84

Mn 1152,3 730,4

v 79,2 6,5 [ (1500)

Sn 164,2 149 2

Zn 1753 1500

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B., Knopfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfalle, Berlin , 14. Mai 2019
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Muan, O.; Osborn, E.F.: Phase Equilibria Among Oxides In

Steelmaking, Addison-Wesley Publishin

g Company, 1965
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K]mkerp?m sen | chemische Kurzbe- Gehalt in M. -%
Formeln zeichnung
Tricalcum- 3 Ca0 510, CsS H 80
silicat (Alit) M 63
N 45
Dicalcium- 2Ca0 - 510, | G55 H 32
silicat (Belit) M 16
N 0
Calcium- 2 CaO - C.(AF) H 14
aluminatfernit | (ALO;, Fe,05) M 8
N -
Tricalcum- 3Ca0-ALO; | CA H 15
aluminat M 11
N 7
freies CaO CaO H 3
M 1
N 0.1
freies MgO MgO H 45
(Periklas) M 1.5
N 0,5

Zement-Taschenbuch 2008,
Verein Deutscher Zementwerke e.V. (Hrsg.), Diisseldorf.
— Dusseldorf: Verlag Bau+Technik, 2008, ISBN 978-3-7640-0499-6
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

,Das IGF-Vorhaben 18533 N der Forschungsve'r;nigung VDZ gemeinniitzige GmbH -
VDZ gGmbH, Tannenstrale 2, 40476 Dusseldorf wurde tber die AiF im Rahmen des
Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert.”



