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Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

@ Was ist Roheisenentschwefelungsschlacke?

" Sekundare Schlacke
® Einsatz von Roheisen im Stahlwerk erfordert eine Vorentschwefelung
" Entschwefelungi.d.R. durch Ca- und Mg-Verbindungen, z.B. CaC,, CaO

® - Produkt: basische Schlacke: Gemisch aus CaO-reicher Entschwefelungsschlacke,

mitgelaufener SiO,-reicher Hochofenschlacke und Roheisen Quell: Stlackeiter

® 450.000 t RES jahrlich in DE

" Hoher Schwefelgehalt der RES ist problematisch fur
® den Wiedereinsatz in der Stahlherstellung
® die Verwendung als Baustoff

¥ die Deponierung
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)
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Volistandige Aufbereitung und Verwendung der bisher mittsls EDF oo — @O oy T— @ O
ungenutzten Roheisenentschwefelungsschlacke (RES): T Resttrin miels ENsuoA
1) Rickgewinnung des in der RES enthaltenen metallischen Eisens ‘ ~ RESycling
Reduzierte Prozessemissionen
- Ruckfuhrung als Erzersatz in den Huttenkreislauf

2) Entsulfatisierung des mineralischen Materials =

- Gewinnung von Dungemittel und
/Zementrohstoffen / Calciumsulfaten fur die Bauindustrie

- Senkung klimarelevanter Prozessemissionen in Stahl-, Zement- und Diingemittelindustrie

3) Bau und Betrieb einer Technikumsanlage

.. ZIELE FURQ e - R
4) Okobilanzierung NACHHALTIGE

ENTWICKLUNG
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Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

2022
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APO: Projektmanagement

AP1: Probennahme und Analyse Roheisenentschwef

AP1.1

AP2: Ruckfihrung von Eisen in die Hochof

AP2.1

AP3.1

AP6: Okobilanzierung (LCA) und techno-6konomisct

AP7: Konzipierung und Aufbau der Technikumsanla

AP7.1
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2023
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AP4.1

ie Analyse
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AP9: Wissenstransfer, Vernetzungs- und Transfervort

Meilensteine @ @
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AP6.1

Q4

Q1

AP4.3

2024
Q2 Q3 Q4

AP1.2

AP2.2

AP4: Gewinnung uns Prifung von Dingemittel und Zementrohstoff

AP4.2

APS5: Gewinnung von Calciumsulfaten

AP6.2
AP6.3

AP7.3

&

2025
Q1 Q2 Q3

AP3: Oxidative Beh indlung der mineralischen Reststoffe

AP3.2

AP8: Testbetrieb

@

Q4
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”

Z Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP1: Probenahme und Analyse RES

& = 5 Roheisenentschwefelungsschlacken

= Chemische und mineralogische Charakterisierung, PartikelgroBenverteilung
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Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP2: Rickfiihrung von Eisen in die Hochofenroute

Verschiedene Ansatze

= Elektrodynamische Fragmentierung der RES zur Trennung der PR

)

Phasen entlang von Phasengrenzen;

magnetische Abtrennung des Eisens

= Trennung von Phasen durch Ultraschallbehandlung

= Abtrennung von schweren Partikeln Uber Flotation / Wendelscheider

= Abtrennung von leichter mahlbarer Mineralik und harten Fe-reichen Brocken
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Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP2: Riickfiihrung von Eisen in die Hochofenroute
Verschiedene Ansatze

= Abtrennung von leichter mahlbarer Mineralik und harten Fe-reichen Brocken

)|.F

85 - 95 wt% Fe

[ s |
%, Mmag det HV 4/19 3 Wi de 2 mm
H 50 x ETD 30.00 kV 7:22 M 10.0 mm BSE HKM_nf_K2
Digitalmikroskop Rasterelektronenmikroskop - EDX
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Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Rohe tschwefelungsschlacke (RES)

Im gesamten Ausschnitt:
Fe: 22,6 wt%
St 2,7 wt%

70-90 wt% Fe Rasterelektronenmikroskop - EDX
AN

AP2: Ruckfuhrung von Eisen in die Hochofenroute
Verschiedene Ansatze

= Abtrennung von leichter mahlbarer Mineralik und harten Fe-reichen Brocken

* HV 4/12/2023 | WD mode - —4mm
20.00 kV 4:34:35PM  10.0 mm | Custom SEOX1_nf K2

Digitalmikroskop Rasterelektronenmikroskop - BSE
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”
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Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP4: Gewinnung und Priifung von Diingemittel und Zementrohstoff I RO

- Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

Nutzungsphase

" Zugabe von Ammoniumcarbonat zur S-haltigen RES

=
" Austauschreaktion von SO, und CO4 Roheisen- \ . \
=

entschwefelungs-
schlacke 4

"  Produktion von ¥ =

Il nachhaltige
Il Baustoffe
=

’

" Sulfatreduzierter/-freier RES flr die Zugabe ins Zementwerk & y' /

| ) | . sulfatfreie
"  Ammoniumsulfat als Dingemittel ENSUBA .

Aufbereitung
Oder: Ruckreaktion zu Ca-Sulfat fur die Bauindustrie : gngemittel

Ammoniumsulfat é —y
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Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP4: Gewinnung und Priifung von Diingemittel und Zementrohstoff

- Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

ENSUBA - Unterschiedliche Aufbereitung der RES

14 ENSUBA-Versuche mit unterschiedlich aufbereitetem
b icht f tiert fi tiert :

- nic ragmentie ‘ ragmentie PrObenmatenal
X
— 10 ' === SEOX1 . .
5 . . ——sEOX2 " Austauschreaktion von SO, und CO5 an Oberflachen

o

% ] e SEMIX
e ° ¢ e —> Kleinere PartikelgroBe der RES vorteilhaft fiir Entsulfatisierung
— DH

2 ° - 2 = Langeres Mahlen nicht zwangsweise lohnenswert

0

2, P B Do Q. S m . . . ) ]
%, % % % % o @ % Fragmentierung bringt keinen wesentlichen Vorteil
2 '3}, R C> %, %
N , B Y 2 "'3% % %
%, % %.o % 9, s, %0 ?{}\
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP4: Gewinnung und Priifung von Diingemittel und Zementrohstoff

- Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

ENSUBA-Versuchsreihen mit gleich aufbereitetem

ENSUBA-Versuche Probenmaterial (nicht fragmentiert, gemahlen)

[y
(=]

H
=
-l

®  Anpassung des ENSUBA-Prozesses durch Variation

= 12 .
= verschiedener Parameter:
£ 10
[e]
b
o o8
E D Dauer
£ ¢ —8—SEMIX_nf a
S —8=SEMX_nf b AC Art der Ammoniumcarbonatzugabe
wn 4 —o—HKM_nf
2 W M F:Fl Fest : Flussig — Verhaltnis
0 pH pH-Wert der Suspension

C, GO OO0 YTt ta? O 4 4 4 4 4 4

% iy T o N, S N N N e e

%, G ‘o 5% O MO e e e e W Art des W

%, 7, Y0 ,2,3.2, rt des Wassers
[#)
=]
ol
% T Temperatur
Z Zusatzstoffe
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”
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¢ Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP4: Gewinnung und Priifung von Diingemittel und Zementrohstoff

- Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

Next steps:

® Fraunhofer IBP: Optimierung des ENSUBA-Prozesses im Labormalstab

" Fraunhofer CBP: Nachweis der Skalierbarkeit des ENSUBA-Prozesses

® HSWT: Prafung und Validierung der Ammoniumsulfat-Losung als sulfatischer N-Dianger
= Modellkulturen im Gewachshaus: vsl. Tomate, Gurke, Topfkrauter
= BebrUtungsversuch & Kaltpflanzentest

= 2024: Modellkulturen im Freiland: Senfsaat, Raps

GEFORDERT VOM
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Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP7: Konzipierung und Bau einer Technikumsanlage

" Fdr die Entsulfatisierung der RES bzw. Rickgewinnung von Ca-Sulfat

50 Liter Arbeitsvolumen fUr Material <4mm
®  Druckbehalter bis 20 bar, 200°C
® Dosiereinheiten fur Sauren, Basen und Gase

"  Filtrationseinheit

" Basic Engineering & HAZOP Analyse fast abgeschlossen
" Bau bis Mitte 2025

" Testbetrieb am IBP in Valley bis Ende 2025
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”

Z Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

AP6: Okobilanzierung und techno-6konomische Analyse

= Parallel zur Prozessentwicklung anhand der im Projekt erfassten Massen- und Energiestromen

Erstellung eines FlieBbilds zu Massen- und Energiestromen

Berechnung der Umweltwirkungen

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Welche Stoffe machen aus okologischer und dkonomischer Sicht Sinn?
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Kooperationsprojekt “RESycling”

L tﬁa Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

CBP
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thyssenkrupp MillServices & Systems IBP

Eisen- und
Stahlindustrie

u Zementindustrie

m Projektpartner

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Chemische
Grundstoffindustrie

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Sudbayerisches Portland-Zementwerk Gebr. Wiesbock & Co.

Fraunhofer-Zentrum ftr Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP

Laufzeit: 01 / 2022 bis 12/2025
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€} Kooperationsprojekt “RESycling”

Reduzierte Prozessemissionen in der Stahl- und Zementherstellung: Aufbereitung und Nutzung von Roheisenentschwetelungsschlacke (RES)

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Bei Fragen wenden Sie sich gerne an:

Natalie Weichselgartner M.Sc. — Fraunhofer IBP ,,
GEFORDERT VOM

Dr. Sebastian Dittrich — Fraunhofer IBP % Bundesministerium IIRel nve nt

fur Bildung
und Forschung TREIBHAUSGASREDUZIERUNG
Dr. Michael Dohlen — thyssenkrupp MillServices & Systems IN DER GRUNDSTOFFINDUSTRIE
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