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Einsatz von Rostasche —Feinfraktion < 10 mm als
Rohstoff fiir die Herstellung von Zement und Beton
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Prozessbeschreibung
des Vorhabens

EMSARZEM




Ziel des Vorhabens EMSARZEM

MV-SCHLACKE IN DEUTSCHLAND IN
TONNEN PRO JAHR

;--Fertigschlacke: 4.688.034
Frischschlacke: 6.050.905 | Rohschlacke: 5.822.539

Fe-Metalle: 425.002 f§

ZIEL DES PROJEKTES
NE-Metalle: 169.560 =

* Abtrennung von Metallen
Unverbranntes: 100.436 = ° ° °
* Saubere mineralische Restfraktion als

Wasserverluste u. Lagerbestandsdifferenzen: 642.811 I Rohstoff in der Zementindustrie
#Source:
Umfrage Aufbereitung von HMV-Schlacken
Verbande IGAM ITAD 2020 Grobmetalle: 25.062 —
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Prozessschema

Miillverbrennungsanlage Frischschlacke

Unverbranntes Grobmetalle

Magnetabscheidung

NE-Metallhaltige

FEraktion Wirbelstromabscheidung

Eisenhaltige
Fraktion
NE-Metall
Fraktion

Mineralische

Fertigschlacke

Mahlen

Siebung
(fein und grob)

Magnetabscheider

Wirbelstromabscheider

Sichterfeingut
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Das Mahlen der
Fertigschlacke als
erster

Konzentrationsschritt




Mahlen als erster Konzentrationsschritt

Loesche - VRM

Zur Mahlung von
festen Brennstoffen,
Zementrohmaterial,
Zementprodukten,
Mineralien und Erzen

||
u
W

« [
o
)

111K

W/

S

\

\

Loesche - VRM

Prozessgas zur
Materialtrocknung und
zum Materialtransport
- bewegt dargestellt;
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Mahlen als erster Konzentrationsschritt

LOESCHE-Versuchsmiihle LOESCHE-Industriemiihle
~0,8 t/h ~1000 t/h

)

-

Mahlwalzen mit Mahlwalzen mit
@ 280 mm @ 2760 mm
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Mahlen als erster Konzentrationsschritt

Funktionsprinzip:

Sichterfeingut SFG
(gemahlene Mineralfraktion)

Feinfraktion, aber noch etwas zu

Zweite Klassierung am : ‘ grob; (zuriick auf den Mahlteller)

integrierten Sichter ;

Feinfraktion: (mittlere
Korngrof3e von zerkleinerte
Miillverbennungsasche

Erste Klassierung
am Schaufelkranz

Grobfraktion (gereinigte
Grobkérnung: Reject)

12.06.24 | 9

Sichter-GrieR-Fraktion - Austrag
e 9 / durch gravimetrischen Bypass

Z: % )
oo\ * |
oogo %0. 1 = .
B Aufgabe: Miillver-
° f j - brennungsschlacke
y @ :.:% B
£ 5 .00 d. O' ‘)

Selektiver Aufschluss
durch attritierende

Beanspruchung
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Mahlen als erster Konzentrationsschritt

»

Magnetische Trennung des SFG aus der
Aufbereitung der Miillverbrennungsasche

Mineralischer Anteil Magnetischer Anteil
80% 20%

[J
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Vergleich z. Ausgang
L= =R N
(53] [=] (53] [=} (53]

2
=)

Vergleich z. Ausgang
s

L
h

2
o

Verand

Ausgang

SFG

Si

Griefle

Na

Reject

Ausgang

SFG

Griefle

Reject

erungen chemischer Zusammensetzungen

— — N N

A = A

=) o =) S)
Mass. wt.%

2
=)

2
=)

4,5

3,0

Mass. wt.%

1,5

0,0

| Ca I
|
I 3o 25,0 I
I 2,5 |
I = 20,0
=}
I %20 I
I 2 15,0 ?; |
N 15 3 I
I 5 g
I 210 — o=l
I3 ' — |
[ S |
I oo 00 |1
I Ausgang  SFG Griele  Reject I
L---------------I
S
3,0 3,0
2,5 2,5
g
%oz,o 2,0 =
N 1,5 1,5 E
1,0 1,0
L
s
0,5 0,5
0,0 0,0

#Verein Deutscher Zementwerke e.V.
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Ausgang

SFG

Griefle

Reject

Vergleich z. Ausgang
5

L
T

o
)

Vergleich z. Ausgang
S

L
%]

2
=)

Ausgang

SFG

Fe

Griefle

Cu

-

Reject

Ausgang

SFG

Griefle

Reject

12,0

10,0

8,0

6,0

Mass. wt.%

4,0

2,0

0,0

2 S8
= 9 o
S A S

(=]

NS

il
Mass. wt.%

3,0

2,5

Vergleich z. Ausgang
5 508

L
5]

2
o

Vergleich z. Ausgang
N = = » N >
5 [=} 5 [=} 5] [=]

2
)

~

~

=]

Ausgang

Ausgang

MAX

MIN

SFG

SFG

Griefle

Mg

Griefle

Reject

Reject

D
[=] [=] [=]
Mass. wt.%

=
=}

2
o

=) — — —_
N [=3 N n
o [=} il (=]
Mass. wt.%

i=d
1
o

Ay
h =

»
S)

Vergleich z. Ausgang

= = > ~ »
=) “n o T o

Vergleich z. Ausgang

L
n

0,0

Ausgang

Ausgang

SFG

SFG

7n

Griefle

Griefle

- Im Vergleich zam Ausgang (relative Messwerte)

Reject

N\
—

Reject

== == Massenanteil in Gewichtsprozent (gemessene Messwerte)
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Mahlen als erster Konzentrationsschritt
'S

S-Gehalte im Sichterfeingut berechnetin Relation
zu den gemessenen S-Gehalten
30000
S (ppm) = 2121 +0,15* Ca (ppm) - 0,64* Mg (ppm) [1]

- 28000
Q
(=
£
(S}
L
Q
= 26000 o ®
oo ......-"
£ - @
L
3 y = 0,7269x + 5974,5
§ 24000 ..--‘"' R%2=0,9749
0 [ Ja
E e 4
e e

22000
o ¥ 4
£ @ .
= o
% .'.
© 20000
A ([ )

o
18000
18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
S-Gehalt in ppm gemessen im Sichterfeingut aus REMEX (0-10 mm)

[1] R. Deike, D. Ebert, D.Schubert, R.Ulum, R.Warnecke, M.Vogell:International VDI Workshop : RECOVERY OF METALS AND MINERALS FROM ASH, Characteristics of metals in the fine Fraction of bottom ash &
how can metal recycling be profitable in volatile global raw materials markets, Amsterdam, 21.05.2014

[J
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TheOretiSChe Gesamte StOffStrﬁme (bezogen auf Frischschlacke)

nach Mahlung, Siebung, Magnet- und Wirbelstromtrennung

g g 2 g Sichterfeingut | Bl S . o .
B 25 B : e B4l 23% Mineralische Fraktion
;é g A & A : % Sichterfeingut G,iegc & EE ﬁ i .
f - Miserd 2 =i Zementklinker
ree % Magnetisch RFMmetal[:] E: ] :
< : xG Mingyam =+ Betonherstellung
1 Q1 §5) rie
: ﬁ : g Unmagr?etisﬁ
= :
1.5}
=" by, - - 1
e I EY 2% NE-Metall-Fraktion
A ricB S RE NE SHE= .
ey o =% 21 NE-Metall-Industrie
o5 e
’ - g
o g
= o S
E § § : :‘ i RF Unmagnetisch
&)) | < g : o Reject Fine
anlll g 2 B ' O § (RF) <2mm
T " & o
A e = < g
% g E I~ o E RF Magnetisch
Z P 8 g eyl 19% Magnetische Fraktion
9 <7
§ E § RG Unmagnet% ESE 9' E
é E ﬁ Reject N éi E i Fe" Und NE_Meta”_
) o eject Gro & AR
&~ > (RG) >2mm 5 — ! .
i - | ~ERa 3 i Industrie
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Mineral-Gut fiir die Zement-

und Betonherstellung

-




Sichterfeingut & GrieBe-Mineral als Rohstoffe
fiir die Herstellung von Zementklinker .

1

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

mmmmm

Rohmehl (RIVI) 16 6 6 0 2,5 1,1
- — g >
: Sichterfeingut (SFG) 34,4 84 54 300 25 77 1,4 26 1,9 1,5 0,08
1 ) .
P : CrieSe-Mineral 64,3 5,1 2,1 14,3 1,6 1,3 1,1 3,4 1,0 0,7 0,04
=8 =% I
ED [if] |b B;A ]| | SFG«TAn : | MISCHUNGSVERHALTNIS VON SFG IM ROHMEHL
I
{2 | Additive RFA - Analysis RBA - Analysis
i 2E Probe
© [0 Two, [reo, 4
& 99% (RM) + 1% SiO, 22,85 572 1,85 66,82| 57,3 | 22,3 12,0 5,6 92,9
98% (RM) + 2% SFG 0,4 SiO, 22,54 5,87 2,10 66,35 | 56,4 22,1 12,0 6,4 92,9
Klinkerbrinde 96% (RM) + 4%2SFG  0,5Ca0O 22,36 5,91 2,27 66,18 | 56,5 | 21,5 11,8 6,9 | 93,1
.—----E'-a ------ q | 94% (RM) + 6% SFG 1,6 Ca0O 22,38 5,76 2,36 66,06 | 56,8 | 21,3 11,3 7,2 93,1
1ca. 1,1 Mio. t/a

s #Wilhelm-Dyckerhoff-Institut fiir Baustofftechnologie

12 0624 | 1 5 BKMNA "24 Berliner Konferenz Mineralische Nebenprodukte und Abfille, Berlin, 12.-13.06.24 Ttm UDE



Hydratationstest und Druckfestigkeitspriifung

99%RM + 1% SiO,

3
co
)

——Ca(OH)2
—B-Ettringit ’a
—#—Monosulfai
§40 Hemi-Carbt)nat E 70
g —#—CSH Krist. =
:’E' 30 —o—Amorphes %o 60
2 g 50
5 % 40
Q10 '%)b
. % 30
N-1T N-2T N-7T N-14T N-21T N-28T N-56T N-91T :
2 20
| 96%RM + 4% SFG [= == == == = = — I g
50
——Ca(OH)2
- Ettringit : 10
_— —#—Monosulfat |
BQ. > Hemi-C.arbonat I 0
%30 e | n. 1 Tag n.2Tagen n.7Tagen n.28 Tagen n.56 Tagen
S I m CEM-I 42,5R Ret. 15,7 30,4 47,6 60,4 64,2
g‘zo : 99%RM + 1% S102 20,3 28,8 45,4 61,0 66,6
E — = » W96%RM + 4% SFG 19,1 30,9 48,4 65,4 73,3
10
- DRUCKFESTIGKEIT VON ZEMENT-PROBEN NACH 56 TAGEN
0 i — e T
N N2T N7T NAT N2AT N28T NSeT N9 #Wilhelm-Dyckerhoff-Institut fir Baustofftechnologie
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Reject-Mineral als Gesteinskérnung fiir die

Betonherstellung

Mineral Gut
23 |

I----------------> L
|
|
|
J Mi! IHI|H|l||||||I|l||l||l|llHHIIIILIIH|I|IlIIII]IHl!Illlllllllll|lﬂl Ilﬂ‘u
g p = Fh
z8 =7
e B o Reject-Mineral
BE.& B & | Griefle Mineral SFG Mineral
J[eljl 8 1 [ 10 ]
1 O
1 871
| =] 1
1S2
i
] A |
S E
2t
150!
1
S
- -y
T ‘llllr]mlilllllllll T mqmu@
Klinkerbrande

Betonwiirfel-Probe

-------------- #Institut fir Materialwissenschaft - Universitat Duisburg Essen

'_____?‘@_ _____ = | Natiirliche Gesteinskérnung

1ca. 1,1 Mio. t/a E

[J
1tm
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Reject-Mineral als Gesteinskérnung fiir die

Betonherstellung .

100

Zementmenge in diesen Versuche:
% | CEM | 52,5 N: + 450 kg/m3

<+ Min. z: minimale Zementmenge (kg) im 1 m3 Beton

]
Expositionsklassen (Umwelteinwirkungen, , Angriffe”)| Betontechnische Maft'ahmen (,Widerstande”)

80 Max Exposure classes (environmental effects, “attacks”) | Concrete technology measures (“resistances”)
—_ -Mft - Klassenbez.| Einwirkung und  Beanspruchung Max. w/z Min. z fo, cube
E 70 Min class effect and  stress max. wic min. ¢ fu, cube

. designation
= w/z: 0,41 : :
N - 3
- p: 2,35 gricm kein Betonangriff e ealne C8/10
— 60 - Anforderung | Anforderung
Ll
X0
N wiz: 0,43 Kaii ARERE no concrete attack .no .no c8/10
g 50 p: 2,27 grlcm3 no attac requirement |requirement
0 - wiz: 0,46 1 H,0 | trocken 0,75 240
J 2! d '3
E 40 ey _ p: 2,21 gricm? e sgn T — %
5 wi/z: 0,51 w/ ZZ _?3448 AN XC 2 = constantly wet 0,75 240
p: 2,11 gricm® P: 4,14 gricm ) “~_~ |maBig feucht

a :% L L L L L T L T T 5 XC4 Mln_ 30MPa 3 C01 moderately moist | 0:65 C20/25
ra) Carbonatisierung| nass / trocken

20 4 | carbonation  |wet/ dry 0,60 C25/30

Grube, H., & Kerkhoff, B.(2001). Die neuen deutschen
Betonnormen DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 als Grundlage
| S S —— 4 X0 Min. 10MPa fuer die Planung dauerhatter Bauwerke.

Max. w/z: maximales Wasser/Zement-Verhaltnis

C25/30: minimale Druckfestigkeit der Beton-Probe
BETONWURFEL PROBE Zylinderprobe (25 MPa) and Wurfelprobe (30 MPa)

M1:100MVS M2:75MVS  M3:50MVS  M4:25MVS  MS5: OMVS

itm UDE
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Magnet-Gut fiir die

Metallindustrie




Verwertungen der magnetischen Fraktion
'S

B SFG Magnetisch
ey
! 1
~©
e H R {3
S 1 Bl
Ld . : ~
ng:u 15 :o: _____________ | :8:|
[-‘= ! gh 2 : 8 - I Fe-Gehalt >40% j :
E]l S8 = I LIMS L. -] |
2 SR Siiey : Fe-Gehalt <20% |
: - : Magnetisch : =z :
§ - I O : > :
- Reject Grob - ) S
Magnetisch I : 8 : :
: Low Intensity Magnet Separation : 8 : I
! 1 & !
L TR |
I 1 :
: s |
: ™ = .- e .= .- .- -l
- \ 4
Kupfererzeugung Eisenerzeugung

[J
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Magnetische Fraktion in der Kupfererzeugung

yosnauen
qo19) 33fyg

g P Copper Reserves by Copper Mine and Copper Ore Grades
< >0, :
i <= 4= :| Provided in:
%- :| Flores, G.A., Risopatron, C. & Pease, J. Processing of
14000 * = 140.0 Complex Materials in the Copper Industry: Challenges and
2 :| Opportunities Ahead. JOM 72, 3447-3461 (2020).
. ‘| https://doi.org/10.1007/511837-020-04255-9.
12000 120.0
; =
~ °
10000 E 100.0 °
8000 $ 80.0 o
: :
- ° :
Q < :
\ ) .
4000 40.0 ik .
° :
o i °
° ° : °
2 A e o : a e
2000 20.0 D o | "
l N i S S
0 - - [ | - . 0.0
Mag MVS P1 Mag MVS P2 Mag Rej Fein  MagRejGrob ~ Mag Rej ITM 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

M . . N 0, ‘
wCu mCr =7Zn mNi Copper Ore Grade, %Cu

Spurenelemente in den magnetischen Fraktionen Cu-Gehalte in gréBten Lagerstatten weltweit
UDE
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NE-Produkt fiir die

Metallindustrie




Verwertungen der NE-Metall-Fraktion

i
:Al-Cu Konz : 12.000 t/a

i
1
1Al-Konz :4.000 t/a :
3
'
i

== == e |

r & : ICu-Konz  :6.000 t/a
2 | = | Al halt. SiO,: 78.000 t/a
D i Qe 1 i !
Q) - | Al-Cu Konz. >2mm
2= | =
A : g : ) Al-Konzentrat fem
% L 1 NE-Produkt "I NE-Griefle Mahlen - Sieben - Trennen G

i i

U -
e [ &= NE-Reject Fine e Tonrentat

e== NE-Reject Grob

Al-haltige SiO,
r — — — —

A 4
NE-Metallrickgewinnung

—-— e s s s =
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NE-Metallriickgewinnung

durch mechanische Trennungen

EAl-Cu Konz : 12.000 t/a}
:Al-Konz :4.000t/a !
1ICu-Konz :6.000t/a
! Al-halt. SiO,: 78.000 t/a ] 1

Al-Cu Konz. >2mm

Al-Konzentrat
Mabhlen - Sieben - Trennen -

D Cu-Konzentrat

[]

Al-haltige SiO,

Mahlung

Trennung

= g e e

|
|
|
{ Siebung
|
:I

e e e e e e e e e
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Klassifizierung der erzeugten NE-Produkte

7 —

gy

: 1 <!
gl | 1. Schritt - DICHTE-TRENNUNG

we_BHE

RG NE gl

S ml < :

g

il

‘t‘i}"%\-,}-“ y
Grobe Fraktion (Cu-Al) Feine Fraktion (Oxide)

4

Leichte Fraktion (Al)

itm UDE
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Zusammenfassung




Zusammenfassung

Ergebnisse aus den Laborversuchen:

1. Die mineralische Fraktion kann als alternativer Rohstoff in der Zement- und
Betonindustrie verwendet werden.

2. Der Eisengehalt der magnetischen Fraktion kann fir die Eisenproduktion
angereichert werden.

3. Verwertungsalternativen der magnetischen Fraktion konnen unter Umstdnden in
die Kupferproduktion erweitert werden, da die Kupferkonzentration
vergleichbar mit den Gehalten eines Kupfererzes ist.

4. Die NE-Metall-Fraktion kann in diverse Produktspektren getrennt werden, die fir
das weitere Recycling in den entsprechenden NE-Metall-Industrien verwendet
werden kdnnen.

]
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Vielen Dank fiir Ihre
Aufmerksamkeit!




