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Was ist Roheisenentschwefelungsschlacke?

▪ Sekundäre Schlacke

▪ Einsatz von Roheisen im Stahlwerk erfordert eine Vorentschwefelung

▪ Entschwefelung i.d.R. durch Ca- und Mg-Verbindungen, z.B. CaC2, CaO

▪ → Produkt: basische Schlacke: Gemisch aus CaO-reicher Entschwefelungsschlacke, 

mitgelaufener SiO2-reicher Hochofenschlacke und Roheisen

▪ 450.000 t RES jährlich in DE

▪ Hoher Schwefelgehalt der RES ist problematisch für

▪ den Wiedereinsatz in der Stahlherstellung 

▪ die Verwendung als Baustoff 

▪ die Deponierung

Quelle: Schlackenritter
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Vollständige Aufbereitung und Verwendung der bisher 

ungenutzten Roheisenentschwefelungsschlacke (RES):

1)  Rückgewinnung des in der RES enthaltenen metallischen Eisens 

→ Rückführung als Erzersatz in den Hüttenkreislauf

2)  Entsulfatisierung des mineralischen Materials 

→ Gewinnung von Düngemittel und 

Zementrohstoffen / Calciumsulfaten für die Bauindustrie

3)  Bau und Betrieb einer Technikumsanlage

4)  Ökobilanzierung

Senkung klimarelevanter Prozessemissionen in Stahl-, Zement- und Düngemittelindustrie

Ziele
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AP1: Probenahme und Analyse RES

▪ 5 Roheisenentschwefelungsschlacken 

▪ Chemische und mineralogische Charakterisierung, Partikelgrößenverteilung
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AP2: Rückführung von Eisen in die Hochofenroute

Verschiedene Ansätze

▪ Elektrodynamische Fragmentierung der RES zur Trennung der 

Phasen entlang von Phasengrenzen; 

magnetische Abtrennung des Eisens

Selektive Trennung von Beton durch Elektrodynamische Fragmentierung

Fraunhofer IBP

▪ Trennung von Phasen durch Ultraschallbehandlung

▪ Abtrennung von schweren Partikeln über Flotation / Wendelscheider

▪ Abtrennung von leichter mahlbarer Mineralik und harten Fe-reichen Brocken
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AP2: Rückführung von Eisen in die Hochofenroute

Verschiedene Ansätze

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

Digitalmikroskop

REM

Rasterelektronenmikroskop - EDX

85 - 95 wt% Fe
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AP2: Rückführung von Eisen in die Hochofenroute

Verschiedene Ansätze

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

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

Digitalmikroskop

REM

Rasterelektronenmikroskop - EDX70-90 wt% Fe

Rasterelektronenmikroskop - BSE

Si

Mg

Ca

Fe

S

C



Offen12.05.2023 © Fraunhofer IBPSeite 9

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

Kooperationsprojekt “RESycling”

AP4: Gewinnung und Prüfung von Düngemittel und Zementrohstoff 

→ Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

▪ Zugabe von Ammoniumcarbonat zur S-haltigen RES 

▪ Austauschreaktion von SO4 und CO3

▪ Produktion von 

▪ Sulfatreduzierter/-freier RES für die Zugabe ins Zementwerk 

▪ Ammoniumsulfat als Düngemittel

Oder: Rückreaktion zu Ca-Sulfat für die Bauindustrie



Offen12.05.2023 © Fraunhofer IBPSeite 10

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

Kooperationsprojekt “RESycling”

AP4: Gewinnung und Prüfung von Düngemittel und Zementrohstoff 

→ Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

ENSUBA-Versuche mit unterschiedlich aufbereitetem 

Probenmaterial:

▪ Austauschreaktion von SO4 und CO3 an Oberflächen

→ Kleinere Partikelgröße der RES vorteilhaft für Entsulfatisierung

▪ Längeres Mahlen nicht zwangsweise lohnenswert

▪ Fragmentierung bringt keinen wesentlichen Vorteil
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AP4: Gewinnung und Prüfung von Düngemittel und Zementrohstoff 

→ Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

ENSUBA-Versuchsreihen mit gleich aufbereitetem 

Probenmaterial (nicht fragmentiert, gemahlen)

▪ Anpassung des ENSUBA-Prozesses durch Variation 

verschiedener Parameter:

D Dauer

AC Art der Ammoniumcarbonatzugabe

F:Fl Fest : Flüssig – Verhältnis

pH pH-Wert der Suspension

W Art des Wassers

T Temperatur

Z Zusatzstoffe
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AP4: Gewinnung und Prüfung von Düngemittel und Zementrohstoff 

→ Entsulfatisierung der RES mit dem ENSUBA-Verfahren

Next steps:

▪ Fraunhofer IBP: Optimierung des ENSUBA-Prozesses im Labormaßstab

▪ Fraunhofer CBP: Nachweis der Skalierbarkeit des ENSUBA-Prozesses

▪ HSWT: Prüfung und Validierung der Ammoniumsulfat-Lösung als sulfatischer N-Dünger

▪ Modellkulturen im Gewächshaus: vsl. Tomate, Gurke, Topfkräuter

▪ Bebrütungsversuch & Kaltpflanzentest

▪ 2024: Modellkulturen im Freiland: Senfsaat, Raps



Offen12.05.2023 © Fraunhofer IBPSeite 13

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

Kooperationsprojekt “RESycling”

AP7: Konzipierung und Bau einer Technikumsanlage

▪ Für die Entsulfatisierung der RES bzw. Rückgewinnung von Ca-Sulfat

▪ 50 Liter Arbeitsvolumen für Material <4mm

▪ Druckbehälter bis 20 bar, 200°C

▪ Dosiereinheiten für Säuren, 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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AP6: Ökobilanzierung und techno-ökonomische Analyse

▪ Parallel zur Prozessentwicklung anhand der im Projekt erfassten Massen- und Energieströmen

▪ Erstellung eines Fließbilds zu Massen- und Energieströmen

▪ Berechnung der Umweltwirkungen

▪ Wirtschaftlichkeitsberechnung 

▪ Welche Stoffe machen aus ökologischer und ökonomischer Sicht Sinn?
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Projektpartner

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP

thyssenkrupp MillServices & Systems 

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Südbayerisches Portland-Zementwerk Gebr. Wiesböck & Co.

Fraunhofer-Zentrum für Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP

Laufzeit: 01 / 2022 bis 12/2025
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Bei Fragen wenden Sie sich gerne an:

Natalie Weichselgartner M.Sc. – Fraunhofer IBP

Dr. Sebastian Dittrich – Fraunhofer IBP

Dr. Michael Dohlen – thyssenkrupp MillServices & Systems


