Kilian Gisbertz

Metallurgische Heraus-
forderungen beim pyro-
metallurgischen Recycling
von sensorgestutzt
sortierten Leicht- und
Schwermetallfraktionen aus
Mullverbrennungsrostasche




»Metallurgische Herausforderungen beim pyrometallurgischen
Recycling von sensorgestiitzt sortierten Leicht- und

Schwermetallfraktionen aus Miillverbrennungsrostasche“

Von der Fakultat fiir Georessourcen und Materialtechnik

der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften

genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Kilian Gisbertz

Berichter: Herr Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. (UA) Karl Bernhard Friedrich
Herr apl. Prof. Dr.-Ing. Georg Rombach

Herr Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. mont. Stefan Steinlechner

Tag der miindlichen Priifung: 25.03.2022






Schriftenreihe des IME

Band 81

Kilian Gisbertz

Metallurgische Herausforderungen beim
pyrometallurgischen Recycling von sensorgestutzt
sortierten Leicht- und Schwermetallfraktionen aus

Millverbrennungsrostasche

Shaker Verlag
Duren 2023



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2022)

Copyright Shaker Verlag 2023

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-8973-8

ISSN 1610-0727

Shaker Verlag GmbH « Am Langen Graben 15a + 52353 Duren

Telefon: 02421/99011-0 « Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de « E-Mail:info@shaker.de



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IME Institut fir Metallurgische Prozesstechnik und Metallrecycling der
RWTH Aachen University. Fir die Finanzierung der Forschungsarbeiten im Rahmen
des Verbundvorhabens ,Verlustminimiertes Metallrecycling aus Mullverbrennungs-
rostaschen durch sensorgestitzte Sortierung — VeMRec“ (Forderkennzeichen
033R081G) danke ich dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung.

Ich bedanke mich recht herzlich bei Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. (UA) Bernd
Friedrich nicht nur als mein Doktorvater, sondern insbesondere fur die Moéglichkeit
zur Promotion am IME. Darlber hinaus bedanke ich mich bei Herrn apl. Prof. Dr.-Ing.
Georg Rombach und Herrn Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. mont. Stefan Steinlechner fir die
Ubernahme des Koreferats sowie fiir die kritischen Fragen zur Verbesserung der
Arbeit. Den WM’s und NWM’s des IME, allen voran Horst Leuchter und Leo
Klinkenberg bin ich fir die vielen Erfahrungswerte sowie die gemeinsame
Umsetzung experimenteller Ideen zu tiefstem Dank verpflichtet.

Eine Bereicherung Uber die Projektzeit war die intensive Zusammenarbeit mit den
VeMRec-Kooperationspartnern des LA.R., vertreten durch Professor Pretz, Stefan
Heinrichs und David Rifmann, der MAV, vertreten durch Christian Knepperges
sowie den weiteren Industriepartnern pbo, Steinert, UmiCore und Hydro. Die
Betreuung diverser Abschlussarbeiter hat mir stets Freude bereitet. Simon Hilgendorf
und Tobias Schir méchte ich flur ihren besonders wertvollen Beitrag und die
nachhaltige Unterstiitzung zur Fertigstellung dieser Arbeit hervorheben.

Bei meinen Freunden und Kollegen — Ann-Kathrin, Benni, Christoph, Fabian, Frank,
Florian, Hanno, Jelena, Marco, Marek, Sebastian, Siran, Songul, Steffi — mdchte Ich
mich fir die wundervolle gemeinsame Zeit am /IME und den unverwechselbaren
Teamgeist danken.

Fir die bedingungslose und fortwahrende Unterstiitzung — ohne die es nicht mdglich
gewesen ware, diese Arbeit fertigszustellen — mdchte ich mich bei meiner Frau
Annika und meiner Familie bedanken.






Inhaltsverzeichnis

Inhalt
Y o] o] 11 11 g To 7= o PSS 1l
QL= 10 1= T o USRI VI
1 EINIEITUNG ..o 1
2 Recycling von Mllverbrennungsrostasche...........cccovoveiieieeie v, 3
21 Charakterisierung des Millverbrennungsprozesses.............cc........ .. 3
2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen des Rostaschenrecyclings )
2.3 Aufbereitung von Rostaschen ..o, )
2.3.1  Rostaschenauslagerung.........ccccceeueeiiriiieseese e 7
2.3.2 NE-Metallabtrennung mittels konventionellen Aufbereitungsmethoden ......... 8
2.3.3 Sensorgestutzte Sortierung von NE-Metallkonzentraten............c.cccceeeeeeen. 14
24 Schlussfolgerungen fir eigene Arbeiten ..........coccoevveiiiiin i 19
2.4.1  Ausgangsbedingungen nach Aufbereitung..........ccccooveiiiieinin i, 19
2.4.2 Pyrometallurgisches Recyclingkonzept...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiciccceeen 21
3 Grundlagen des Leichtmetallrecyclings — Stand der Technik und
Recycling-Mdglichkeiten von Leichtmetallschrotten aus MV-Rostasche ...... 24
3.1 Aluminiumrefining von Leichtmetallkonzentraten ............c.cccooeviiiniiiennnnn. 24
3.1.1  Schmelzsalzsysteme ..........ccccoviiiiiiiiiniiiicieee
3.1.2 Kennzahlen des Aluminiumrefinings
3.1.3 Verfahrenstechnik (Ofen- und Brennertechnologi€) ..........ccccoevvvenieeccennnn. 31
3.1.4 Wechselwirkungen zwischen Salzkomponenten, Oxidhduten und
metallischen Bestandteilen ... 35
3.1.5 Absetzverhalten von Metalltropfen in einer Salzschmelze...............ccc...c....... 38
3.2 Anwendbarkeit des Al-Refiningprozesses auf sensorgestitzt sortierte
Leichtmetallfraktionen aus MV-Rostasche...........ccccooiiiiiiiiiiiniee 40
4 Labor- und demonstrationstechnische Evaluierung des metallurgischen
Recylings von sensorgestitzt sortierten Leichtmetallkonzentraten............... 41
4.1 Probenahme.........c.ooii 41
4.2 MaterialcharakteriSierung .........ccocooiieiiieiieie e 41
4.3 Ubersicht der durchgefiihrten Versuchskampagnen .............cccccovvuveveuennnn. 43
4.4 Untersuchungen im Labor- und TechnikumsmalBstab............cccccccevviiennnnn. 43
441 Aufbau der Labor- und Technikumsversuche..........c.cccooceiniiiiieneciiecneee 43
4.4.2 Durchfiihrung und Beobachtung der Labor- und Technikumsversuche ....... 46
4.4.3 Ergebnisse der Labor- und Technikumsversuchsreihen .............cccocveneenee. 46
4.5 Untersuchung im Demonstations-Kipptrommelofen ............ccccoiieiiiiennnn. 58
451 Aufbau der Demonstrationsversuche...........cccooeeiiiiiiiniciiiecee e 58
4.5.2 Durchfiilhrung und Beobachtung der Demonstrationsversuche .................... 60
4.5.3 Egebnisse der Demonstrationsversuche ............cccccooeviiiiiiiieenee e 61
4.6 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse der Al-Refiningversuche........... 64



Inhaltsverzeichnis

5 Grundlagen des Schwermetallrecyclings — Stand der Technik und
Recycling-Mdglichkeiten von Schwermetallschrotten aus MV-Rostasche..... 66
5.1 Sekundarkupferroute mit Badschmelzverfahren............cccccooooiiiiiiiinenee. 66
52 Anwendbarkeit der Vakuumdestillation auf sensorgestiitzt sortierterte
Schwermetallfraktionen aus MV-Rostasche ............ccccoeeviiiiiinecniiicicnes 69
6 Grundlagen der Vakuumdestillation..............cccceviriinci e 71
6.1 Thermochemische Grundlagen ............ocooiiiiiiiiiiiiicie e 71
6.1.1  Thermochemische Modellierung der Zinkverdampfung aus einer sen-
sorgestutzt sortierten Schwermetallfraktion aus MV-Rostasche................... 75
6.1.2 Thermochemische Modellierung der Bleiverdampfung aus einer sen-
sorgestutzt sortierten Schwermetallfraktion aus MV-Rostasche................... 76
6.2 Kinetische Grundlagen ...........ccooieeiieiiiese e 77
6.2.1  Einfluss der Verfahrenstechnik auf die Verdampfungskinetik........................ 79
6.2.2 Kinetische Modellierung der Zinkverdampfung aus einer sensorgestutzt
sortierten Schwermetallfraktion im Pilot-Destillationsofen...............cccccceieeee 80
7 Labor- und Pilottechnische Evaluierung der Vakuumdestillation von
sensorgestutzt sortierten Schwermetallkonzentraten ..............c.cccceeiieenee. 82
71 Probenahme.........c.ooii 82
7.2 MaterialcharakteriSierung .........coocuveiieeieeie e 82
7.3 Ubersicht der durchgefiihrten Versuchskampagnen .............cccccovvvveveuennnnn. 84
7.4 Untersuchungen im LabormafRstab...........ccccooiiiiiiiiniicce, 85
7.4.1  Aufbau der Laborversuche ... 85
7.4.2 Durchfihrung und Beobachtung der Laborversuchsreihen.................c......... 86
7.4.3 Ergebnisse der Laborversuchsreinen ...........ccccooooiiiiniiiiiiiniccceeen 89
7.5 Untersuchungen im Pilot-Destillationsofen .............ccocooiiiiiniiiiennee 103
7.5.1  Aufbau der Pilotversuche............ccooeiiiiiiiiiieieee e 103
7.5.2 Durchfliihrung und Beobachtung der Pilotversuche...........cccccceviriiennnnnee. 104
7.5.3 Ergebnisse der Pilotversuche..........ccocooiiiiiiiiiiiic e 107
7.6 Gegenuberstellung theoretisch erwartbarer und empirisch ermittelter
ZinkverdampfungsgeschwindigKeiten ............cccooceeviiiiiene s 111
7.7 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse der Vakuumdestillations-
VEISUCKIE ...ttt 119
8 Zusammenfihrung und Gesamtbewertung ...........ccceeeveerereieeneesceese e 122
LiteraturNacChWeISE .........oouiiiiriieii e XXXI
ANNANG .ttt s XLV
Anhang — Weiterflhrende Untersuchungen............ccocviiiiiiniiiicneee e LXIX



