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Unsere Projekte auf einem Blick:

ReMFra — Rickgewinnung von Zink aus Stahlwerksstauben
RMB — Inwertsetzung von Stahlwerksschlacken
K1-MET P1.7 — Phosphorrickgewinnung aus Stahlwerksschlacke _

FuLIBatteR — Karbothermisches Recycling von Lithium-lonen-Batterien
BitKOIN — Recycling von Mineralwolleabfalle

RecoPhos — Phosphorrickgewinnung aus Klarschlammasche

H,PlasmaRed — Stahlherstellung Uber Wasserstoffplasmaschmelzreduktion

Stahlwerksstaub Klarschlammasche Stahlwerksschlacken Lithium-lonen-Batterien

e Metallrickgewinnung
e Lithiumrickgewinnung

e Metallrickgewinnung e Metallriickgewinnung
e Phosphorrickgewinnung e |Inwertsetzung von Schlacken

e /n-Rickgewinnung
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2020

2,85 Mio. t

Hintergrund und Relevanz

Transformation der Zementindustrie

CaCO; - Ca0 + CO,

-16 %
Klinker=
herstellung

22%

Zement
und Beton

Zement und Beton

- 5 %

Strom und
Transport

« Verringerung des Klinkeranteils im Zement

« Anderung des Zementportfolios

» Entwicklung und Einfiihrung neuer
Zumahlstoffe

+« Neue Mahlkonzepte

_13 Yo
Carbonat-
isierung

e

w

-44 %

cCcus

2050

COz=neutral

Reduktion des Klinkerfaktors von
derzeit 70% auf 52% bis 2040

-15 %
Betonbau-
weise

Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie (VOZ) (Hg.) (2022): Roadmap zur CO,-Neutralitat der 6sterreichischen Zementindustrie bis 2050.
Online verfugbar unter https://zement.at/downloads/downloads_2022/Roadmap_VOEZ_bis_2050.pdf, zuletzt gepriift am 08.11.2024.
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Transformation der Stahlindustrie

o

2023

Aufsichtsrat genehmigt Investition der
Elektrolichtbogen&fen (EAFs) in Linz und Donawitz
von 1,5 Mrd. EUR

Spatenstiche der EAFs in Linz und Donawitz -
Osterreichs gréBtes Klimaschutzprogramm

2024

Baustart fur die beiden Elektrolichtbogendfen

2027

Inbetriebnahme von je einem Elektrolichtbogencfen
in Linz und Donawitz und Stilllegung zweier kohle-
basierter Hoch&fen

Ab 2027
Jdhrlich 2,5 Mio. Tonnen CO;-reduzierter Stahl

Bis 2029

Ziel: =30 % an CO;-Emissionen

Ab 2030 bis 2035

Weitere Abl&se von je einem Hochofen
in Linz und Donawitz

Angestrebte Reduktion von =50 % an CO;-Emissionen

2050

Ziel ist eine Stahlproduktion mit
Net-Zero-CO;-Emissionen

voestalpine AG (Hg.) (2023): greentec steel — UNSER WEG IN EINE GRUNE ZUKUNFT. Online verfigbar

C. Gatschlhofer | Recy&DepoTech 2024 unter https://www.voestalpine.com/group/static/sites/group/.downloads/de/presse/20231110_FactSheet

greentec-steel_DE.pdf, zuletzt gepriift am 08.11.2024
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Hintergrund und Relevanz TPT s

8- [_] Elektoofen
[ Hochofen/Konverter
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Elektroofenschlacke Elektroofenschlacke
I Konverterschlacke

I Hochofenschlacke

FS
|

M
|

Konverterschlacke

Rohstahlproduktion Schlackenmengen

World Steel Association (Hg.) (2024): World Steel in Figures. Online verfigbar unter https://worldsteel.org/wp-
content/uploads/World-Steel-in-Figures-2024.pdf, zuletzt gepruft am 10.11.2024.

worldsteel association. Steel industry co-products: Public policy paper. [July 09, 2024]; Available from:
https://worldsteel.org/publications/bookshop/steel-industry-co-products-ppp/.
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[] ca0 [] Si0o, [] mMgOo [} ALO,
7] FeO [l MnO [ Cr,0, [l P,O:
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chemische Zusammensetzung [m.%)]

Daten aus: Krammer, Anna Christine; Doschek-Held, Klaus; Steindl, Florian Roman; Weisser, Katharina;
Gatschlhofer, Christoph; Juhart, Joachim et al. (2024): Valorisation of metallurgical residues via
carbothermal reduction: A circular economy approach in the cement and iron and steel industry. In: Waste
management & research : the journal of the International Solid Wastes and Public Cleansing Association,
ISWA 42 (9), S. 797—-805. DOI: 10.1177/0734242X241240040.
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Konverterschlacke

]
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chemische Zusammensetzung [m.%)]
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Modifikation
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Chemische Modifikation

el

= Schlacken hams o

Hochofenschlacke
Konverterschlacke
Elektroofenschlacke (,,2.0“)
Roheisenentschwefelungsschlacke
Sekundarmetallurgische Schlacken
Siemens Martin Schlacke (Deponie)

=  Korrekturstoffe

Aschen

Abfalle aus Bau- und Abbruchtatigkeiten
Sekundarmetallurgische Abfalle
Glasabfall

»  Reduktionsmittel
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Elektrostahlwerk
@® Elektroofenschlacke (EOS)
@® Pfannenschlacke (PS)

Integriertes Huttenwerk

Huttensand (HUS)
Roheisenentschwefelungsschlacke (REES)
Linz-Donawitz Schlacke (LDS)
Giefipfannenschlacke (GPS)
Continuous-Casting-Schlacke (CCS)

bAYy4d N
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& Siemens-Martin-Schlacke (SMS)

50%
AlLO, + FeO + Fe,0,

1
*
1
!
!
1
k
1
.
!
;
1

Chemische
Modifikation

Korrektur-
stoff(e)

. .
- -

fa
]
i
1
1

1
1
1
1
1
1
P

L Csm-rmw

C. Gatschlhofer | Recy&DepoTech 2024

'.' Pyrometallurgische

" ’
l.- .
. Vi

>0% | & Korrekturstoffe

Metall- Sekundarrohstoff
R ——— . fraktion (Stahlindustrie)

Behandlung

Phosphorsaure

(Diingemittelindustrie)

Schmelzbad- —
abkiihlung Sekundarrohstoff

______________ fraktion (Zementindustrie)
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Charakterisierung der Einsatzstoffe und Mischungen auf
Eignung (pyrometallurgischen Behandlung):

= chemische Charakterisierung
= physikalische Eigenschaften

Thermo-optische Analyse nach DIN 51730
Erweichungs- Sphérisch- Halbkugel- FlieR-
temperatur temperatur temperatur  temperatur

Inertgassptilung

Wasserkihlung

Charakteristische Parameter nach DIN 51730

Lichteinheit Erhitzungsreaktor Kamera
Computer (Auswertung)

- | |

w0 i g

Metall- Sekundarrohstoff
[ -t - T BT R fraktion (Stahlindustrie)
':( Chemische '
|: Modifikation
=y

|E Korrektur- ;3
stoff(e) :

Phosphorsaure

i \,\' —————————————————————————————————————————————————— (Dlingemittelindustrie)
I
Messapparatur von Hesse Instruments (EM201 von E. Leitz Wetzlar) ! .
|E Elektrische [ i Sschmelzbad- |
= Energie . Y, abkiihlung J Mineral- Sekundarrohstoff
R et TS A BPP L e EEEEERE R - fraktion (Zementindustrie)
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Charakterisierung der Einsatzstoffe und Mischungen auf

Eignung (pyrometallurgischen Behandlung):
= chemische Charakterisierung
= physikalische Eigenschaften

Schmelzversuche
= Eignung von Tiegelmaterialien
= Herstellung synthetischer
Schlackensysteme

,Isotherme” Reduktionsversuche
(Entnahme von Proben)

Elevatordfen | Thermconcept Ofenldsungen
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Ermittlung von Phasenanderungen
und -umwandlungen

Identifikation des Ablaufs chemischer
Reaktionen

Linseis STA PT 1600: Hochtemperatur STA von -150°C bis 2400°C

Metall- Sekundarrohstoff

[t s s ettt T ol BUEECGREEE R . fraktion (Stahlindustrie)

*t Chemische 1" | Pyrometallurgische ':
Ii modifikation Behandlung

7 )
cehlark ’
schlacke 4 : R ' \
T, ! ] : ¥
! . i i :
- . b 1 -
It Korrektur- 5t T - ad -
4 11 4 o 1 i
. a i 1
e it Ry '
L | e
1 1
1 1

stoff(e)

Phosphorsaure

(Diingemittelindustrie)

Schmelzbad-

... 2bkuhlung /N

Sekundarrohstoff
(Zementindustrie)
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Pyrometallurgischen Behandlung: Kondensatoren

Kkl ]
Steuereinheit [ wbine |

| (Microcontroller,

-l_ Kondensatoren

Royer) Ricklauf-
| temperaturmessung | Durchflussmesser
Spule | Netzteil
Stopfen H
Abgasrohr Tisch e
lihlger.

Deckel Keramikfaser-
matte
Windisch, S., Untersuchung der Mdoglichkeiten einer reduzierenden Behandlung von LD Schlacke in einem induktiv beheizten
MiSChUﬂg Koksbett, Masterarbeit, Montanuniversitdt Leoben, Leoben [2018] .
Tiegel
Spule ———

Chemische e
Modifikation

Auslassoffnung

.
1
I
'
1
]
]
]
]
]
1
1
1
v

-

T - : (Diing dustrie)

E. Karner (2024): Thermochemische Behandlung von mit industriellen
Reststoffen modifiziertem Rohphosphat. Projektarbeit. Montanuniversitdt,
Leoben. Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik.

Schmelzbad-
abkiihlung
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Pyrometallurgischen Behandlung:
Induktiv beheizter Schittreaktor:
=  Rickgewinnung von Phosphor tber die Gasphase
= Erfallung der Anforderungen hinsichtlich der Behandlung
phosphor- und eisenreicher Einsatzstoffe
= Vorteilhafter Warmeeintrag
= Geringe Diffusionswege gasformiger Produkte
=  Abtransport der Gasphase innerhalb der Reaktionszone
=  Stark reduzierende Bedingungen

Materialaufgabe

Feuerfestmaterial

= Einstellung eines radialen und vertikalen Temperaturprofils
= Energiebereitstellung Gber elektrische Energie

Chemische Sehlacke ! Pyrometallurgische
Moadifikation et Behandlung

Bodenplatte (Feuerfestbeton)

Materialaustra

Gasphase

3 Phosphorsaure
P L e PP e e E e T L ETY T i : (CO, P,)

(Diingemittelindustrie)

Schmelzbad- , . : m =
Sekundarrohstoff

“““““““““““““““““““““ fraktio (Zementindustrie)
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Pyrometallurgischen Behandlung: Induktiv beheizter Schittreaktor:

=  Rlckgewinnung von Phosphor tber die Gasphase
=  ErfUllung der Anforderungen hinsichtlich der Behandlung
phosphor- und eisenreicher Einsatzstoffe
= Vorteilhafter Warmeeintrag
=  Geringe Diffusionswege gasformiger Produkte
= Abtransport der Gasphase innerhalb der Reaktionszone
=  Stark reduzierende Bedingungen
= Einstellung eines radialen und vertikalen Temperaturprofils
=  Energiebereitstellung Gber elektrische Energie

Temperature
[°C]

1492.0
I 14888
-3,5 kW

14856 (melfing)

14824

14792

180 1,75 kW
14728 (reactions)

14698
siw . Tl @930 e oo
14864 -1, ) S :’ Chemische :’ Pyrometallurgische“
(reactions) | Modifikation i1} Behandlung
14632 i i
1460.0 E !

Raupenstrauch et al.: Apparatus and process for thermal treatment of raw material containing lithium compounds and phsophorous
compounds, method of recovering lithium and/or phsophorous from residual material of lithium-ion batteries’. WO 2021/175703 Al

https://patents.google.com/patent/W02021175406A1/en
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Schmelzbadabkihlung:

(a) Nassgranulation
(b) Trockengranulation

ﬂ’lu't o

Pyrometallurglsche i
Behandlung

Chemische
Modifikation

Phosphorsaure

(Diingemittelindustrie)

.nu’upm'm||||n1|||m||m|unl|u . = . . E

6 7 8 9 10 : - . E Schmelzbad-

abkohlung ./ i - Sekundarrohstoff
- I f ntindustrie)

1
1
1
1
o
1
1
1
[
I
.
——————————————————————————————————————————— . |
1
e
1
1
]
1
1
1
1
.

m WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD C. Gatschlhofer | Recy&DepoTech 2024 14



MONTAN

TU UNIVERSITAT
y Methodik und Materialien TPT o=

Aufbereitung des granulierten Materials:

Granulat
Auf Basis der chemischen Analyse der

separierten Fraktionen:
= Transferkoeffizienten

Chemische Analyse der
separierten Fraktionen:
= Elementaranalyse
= Phasenanalyse

| Grobe Metallfraktion

Sekundarrohstoff
____________ . semsmssssssaeo, 0 (Stahlindustrie)

Mineralfraktion

:‘ Chemische
! Modifikation

i | Pyrometallurgische -
Behandlung
Korrektur- =

stoff(e)

Phosphorsaure

(Diingemittelindustrie)

Feine
Metallfraktion

Schmelzbad- S—
abkiihlung Sekundarrohstoff

ettt ’ (Zementindustrie)
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Metallfraktion

=  Durchschnittliche Reduktionsraten: Fe > 95 %, Cr > 90 %, Mn ca. 50 %

= Herstellung einer eisenreichen Legierung (Fe-Gehalt > 80 %)

= Beschreibung der Affinitat von Phosphor zu Eisen, Mangan und Chrom
Mineralfraktion

= Glasgehalt >90 %

= Bindemitteleignung vergleichbar mit Hittensand (Aktivitdtsindex und R3-Test)

= Nass- und Trockengranulation: Erleichterung der Fraktionstrennung in Mineral- und Metallfraktion
Gasphase

= Definition von Parametern zur Maximierung des Austrags gasférmigen Phosphors

Krammer, A. (2022). Thermal treatment and cooling of metallurgical residues for use as a supplementary cementitious material. Masterarbeit, Montanuniversitat Leoben. / Doschek-Held, Klaus; Anna, Krammer; Steindl, Florian Roman; Gatschlhofer, Christoph;
WohImuth, Dominik (2023): Recycling of Metallurgical Residues by a Combined Process of Chemical Modification, Carbothermic Reduction and Phase Modification. Zenodo. / Krammer, Anna; Doschek-Held, Klaus; Steindl, Florian Roman; Gatschlhofer, Christoph;
Juhart, Joachim (2024): Carbothermal Treatment Of Metallurgical Residues For Use As A Supplementary Cementitious Material. Zenodo. / Krammer, Anna Christine; Doschek-Held, Klaus; Steindl, Florian Roman; Weisser, Katharina; Gatschlhofer, Christoph;
Juhart, Joachim et al. (2024): Valorisation of metallurgical residues via carbothermal reduction: A circular economy approach in the cement and iron and steel industry. In: Waste management & research : the journal of the International Solid Wastes and Public
Cleansing Association, ISWA 42 (9), S. 797-805. DOI: 10.1177/0734242X241240040.

Christoph Gatschlhofer; Zlatko Raonic; Irmtraud Marschall; Anna Christine Krammer; Klaus Doschek-Held; Harald Raupenstrauch (2024): Investigation of the phosphide formation for transition metals during carbothermal reduction of industrial and synthetic
slags. Manuskript vorgelegt als Verdffentlichung in: Circular Economy and Sustainability

C. Ponak. Carbo-thermal reduction of basic oxygen furnace slags with simultaneous removal of phosphorus via the gas phase. Dissertation. Leoben; 2019.
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