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Richardson-Jeffes Diagramme der

Oxide und Sulfide
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Freie Standard-Reaktionsenthalpien der Oxide
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Die Physikalische Chemie der Eisen und Stahlerzeugung, Verlag Stahleisen M.B.H., Dusseldorf 1964

F 4

Freie Standard-Reaktionsenthalpien der Sulfide
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Freie Standard Bildungsenthalpien ¢

Oxide bezogen auf 1 Mol O
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' 3

30pm Elektronenbild 1
Spektrum | ¢ | O |mg| Al | Si | ca|Mn| Fe | Ba
Spektrum 1| 3 | 31,1 03 66
Spektrum 2 | 2,9 | 31,5 0,3 &5
Spektrum 3 | 3,1 | 346 |06 |04 | 18 | 14 [ 05| 28 | 1,2
Spektrum 4 | 2,7 | 30,9 03 66
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p(Fe) =7,86 g/lcm3  -> p(Feg950) = 5,73 g/cm? -> p(Fe;O,) =5,10g/cm3 -> p(Fe,0;) = 5,26 g/cm3

Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riicksténden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,
https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotential Abschlussbericht.pdf
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Deike, R.; Ulum, R.; Schubert, D.; Foppe, M.; Gellermann, C.; Lutz, S.: The recycling potential of metals from MSW incineration residues, Mining the Technosphere Potentials and Challenges,
Drivers and Barriers, TU Vienna, 02.10.15,
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Rickgewinnung von Metallen aus Oxiden in
metallurgischen Schlacken
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3. Was macht Aluminium bei der
Miillverbrennung?
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Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riickstinden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,

https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotential Abschlussbericht.pdf
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Deike, R.; Ulum, R.; Schubert, D.; Foppe, M.; Gellermann, C.; Lutz, S.: Mining the Technosphere Potentials and Challenges, Drivers and Barriers, TU Vienna, 02.10.15
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http://iwr.tuwien.ac.at/fileadmin/mediapool-ressourcen/CD_Labor/Mining_the_Technosphere/Presentations/1._Deike.pdf
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Deike, R.; Ulum, R.; Schubert, D.; Foppe, M.; Gellermann, C.; Lutz, S.: The recycling potential of metals from MSW incineration residues, Mining the Technosphere Potentials and Challenges,
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Holz auf rotglihender
Oberflache

rund 850 ° C;
Gasphase im
Flammenbereich
rund 1.000° C

Gewicht Gewicht bez. auf
"aus Spulmasch."
[a] [%]
Fisch-Dose:
Verbrannt:
angegebene Einwaage 200 1052,6%
1 8 theoretisches "Metallgewicht" 19 100,0%
g einfach entleert
gut entleert 69 363,2%
sauber entleert 37 194,7%
"ausgeleckt"

aus Sptilmaschine, getrocknet 19 100,0%
nach Verbrennung 18 94,7%

ca. 1 g Gewichtsverlust
vermutlich auf Grund der
verbrannten Beschriftung

Deike, R. Ebert, D.; Schubert, D.; Ulum, R, Warnecke, R.; Vogell, M.: 12. VDI Fachkonferenz Feuerung und Kessel, K&ln, 12.06.13
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4. Was macht Zink bei der
Miillverbrennung?
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Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riickstinden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,

https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotential Abschlussbericht.pdf 22 / 45
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Beim Einschmelzen von verzinkten Blechen verhélt sich Zink wie folgt:
1. Zink verdampft bei 907° C ; (Zn) & {Zn} (Gl.1)

2. In Gegenwart von Sauerstoff bildet sich.
 Unter oxidierenden Bedingungen Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975° C) : 2{Zn} +{0,} & 2 (Zn0O) (Gl. 2)

 Unter reduzierenden Bedingungen flissiges Zink (Schmelzpunkt: 420° C): {Zn} & (Zn) (Gl. 3)

Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975° C)

R.Deike, R.M.Ulum, D.Ebert, B.Smaha: VDI-/ITAD-Spezialtag Verwertung und Aufbereitung von MVA-RUckstanden,
Wirzburg, 26.09.2017 23 /45
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Was-macht Zink bei der Mullverbren
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Flussiges Zink (Schmelzpunkt: 420° C) Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975° C)

Deike, R.: Urban Mining Congress 2014, Essen, 11.-12.06.14
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5. Was macht Kupfer bei der
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Was-macht Kupfer bei der Miillverb,
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Testschlacke: MVA Schlacke ungesiebt, nicht klassiert,
Prufkorper: 3x Kupferdraht, einseitig abisoliert,
Drahtstarke ohne Isolation 2,2mm +-0,02mm, Drahtstarke mit Isolation 3,90mm +-0,04mm

27145
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Kammerofen: 1000°C

_ Leichte Flammenentwicklung zu Beginn
Versuchszeit: 1h

28 /45
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Isolierter Bereich <
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Kupferoberflache mit Isolation nach dem Ofen Kupferoberflache ohne Isolation nach dem Ofen
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38K sn
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Lsek: 254 0 Cnts 0000 keV Det: Apollo X-5DD Det

eZAF Quant. Ergebnisse

Element Gewicht% Atom%  Netint.  Eror % Kratio z R A F

CK 16.68 43.38 296.44 9938 0.05 124 0.36 022 1

Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riickstdnden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,

https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotential Abschlussbericht.pdf
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Selected Area 2
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4,90k
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280K n Sn u
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1,40k
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Lsel: 24.8 0 Cnts 0,000 ke Det- Apollo X-500 Det

eZAF Quant. Ergebnisse

Element Gewichi% Alom%  Net Int. Emor % Kratio z R A F
oK 7.28 26.02 33062 9.04 0.03 1.31 0.53 033 1
snlL 2218 1069 1,129.41 257 0.20 0.88 111 1 1.04
Znk 1817 15.90 454.00 385 018 1.01 1 098 1

Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riickstdnden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,

https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotential Abschlussbericht.pdf 35 / 45
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Lsek: 25.0 0 Cnts 0,000 keV Det: Apollo X-50D Det

eZAF Quant. Ergebnisse

Element Gewicht% Atom%  Net. Int.  Ermor % Kratio z R A F
Cul 6298 86.65 5,648.72 276 077 10 0.99 092 1
SnL 519 5.15 253.46 1063 0.08 0.85 1.09 1 1.01

Deike, R.; Ebert, D.; Warnecke, R.; Vogell, M.: Abschlussbericht zum Projekt Recyclingpotenziale bei Riickstdnden aus der Miillverbrennung, Duisburg, 2012,

https://www.itad.de/information/studien/20130110DEIKEHMVARecyclingpotential Abschlussbericht.pdf 36 / 45
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Scrap removal
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Retained sample

T

Milling (2 min)

)
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Breaking ~
Mag separation —

+

Magnetic fraction

Minerallic

Ulum, R.M.: Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2017,
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Abge5|ebte metalllsche Fraktlon und

&£
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Ulum, R.M.: Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2017, 39 / 45
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Ulum, R.M.: Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universitdt Duisburg-Essen, 2017, 40/ 45
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Ulum, R.M.: Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universitdt Duisburg-Essen, 2017, 41/ 45
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7. Metallographische Analyse metallischer
Partikel
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Vorgehensweise

e Die Proben 1B1 bis 4B4, sowie 5C1 und 7C3 wurden je zweifach in Epoxydharz
eingebettet

* Alle Proben lagen mechanisch aufbereitet und analysefein gemahlen (<90um) vor.

* Die Praparation erfolgte wasserfrei.

* Von jedem Schliff wurden zwei rechtwinklig zueinander stehende,
zusammengesetzte Bilder aufgenommen (jeweils 20 Einzelbilder, die jeweils den
gesamten Durchmesser abbilden.

Bild 1

Bild 2

* Von jedem zusammengesetzten Bild wurde mittels des Grauschwellwertes die als

metallisch identifizierte Flache, sowie die gesamte Probenflache bestimmt.
43/ 45



-~ 4 ot T
Metdlqg{gphie: Morgehenswei??

UNIVERSITAT

Dé%%? NUI!G

der Binarisierung Offen im Denken

|

" 10877um?

44 ] 45



" T L

UNIVERSITAT

Metallographie: Flachenanalyse dei | DU ISR R G

metallischen Anteile aufbereitetei§ié Offen im Denken "

Metallographie: metallischer Anteil an der Probenfldche
aufbereitete Proben 1B1 bis 7C3
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Metallischer Anteil an Probenfldache
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mm Schliff 1, Bild 1 mm Schliff 1, Bild 2 o Schilff 2, Bild 1w Schilff 2, Bild2 = Mittelwert
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