High-Performance Tungsten Powders

ReWiMet Innovationsforum Recycling-Region Harz 2022

2 Fliegen mit einer Klappe — Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten und Li-lonen-Batterien

Dr. A. Zeugner, Dr. J. Meese-Marktscheffel, W. Backer, Dr. A. Egeberg, Dr. A. Olbrich, Dr. A. Wolff, Dr. H. Seyeda

H.C.Starck &\

Goslar, 5./6. Mai 2022 Tungsten Powders

Member Masan High-Tech Materials Group



ReWiMet Innovationsforum 2022 Technology & Innovation Global High-Performance Tungsten Powders

Unsere globale Position

« H.C. Starck Tungsten betreibt drei Standorte weltweit, inkl. eines Joint Venture in China.

; Ganzhou, China*
Sarnia, Kanada Wolframmetallpulver

Wolframcarbide

*. NuUi Phao, Vietham**

. Rohstoffverarbeitung
.« Wolframchemikalien
HIGH-TECH MATERIALS
¥
4
* Joint Venture mit Jiangxi Rare Metals Tungsten Holding Group Co. Ltd.
** hetrieben durch Masan High-Tech Materials, Mutter der H.C. Starck Tungsten GmbH H C Staer §
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Eine Geschichte der Diversifikation

« H.C. Starck’s Geschaftsaktivitaten wurden tber Jahrzehnte erweitert — angefangen bei Refraktarmetallen

wie Wolfram und Molybdan hin zu Rhenium, Tantal und Niob; bevor zuséatzlich Cobalt und Nickel, sowie
Keramiken hinzu kamen.

1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
Wolfram [
Molybcizn [
Rhenium ]
Cobalt & Nickel —————————————————————
Tantal —
Keramiken ]
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Eine Geschichte der Diversifikation

« H.C. Starck’s Geschaftsaktivitaten wurden tber Jahrzehnte erweitert — angefangen bei Refraktarmetallen

wie Wolfram und Molybdan hin zu Rhenium, Tantal und Niob; bevor zuséatzlich Cobalt und Nickel, sowie
Keramiken hinzu kamen.

1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
Wolfram [
Molybcizn [
Rhenium ]
Cobalt & Nickel ————————————————————— .
Tantal —
Keramiken ]

 Die 2003 eingestellte Cobaltproduktion soll wiederbelebt und durch einen innovativen Recyclingprozess auf
den Stand der Technik gebracht werden

HC.starck A\
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Zwei Fliegen mit einer Klappe

Co aus
Bat
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

 Die Sinterung von Wolframcarbid und Cobalt erzeugt einen Verbundwerkstoff mit einer einzigartigen
Kombination von enormer Harte und gleichzeitig hoher Zahigkeit

Beispiel:
Mikrostruktur eines
nanoskaligen WCs an der
Schneidkante eines
Mikrobohrers:

Wolframcarbid (WC)
Hoher Schmelzpunkt: 2785 °C
Hohe Harte: 9.5 H,,
Niedrige Zahgikeit (sprode)

e

Metallischer Binder (e. g. Cobalt) Co-Binder WC-Korn
Hohe Zahigkeit (duktil) Har_tme_tall (_WC-xCo)
Niedrige Harte Komposit mit 4 bis 15 % Cobalt

Sehr hart und zah

H.C.Starck &
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

High-Performance Tungsten Powders

* Das meiste Wolfram wird fr die Produktion von Hartmetallen und verschleil3festen Legierungen

verwendet.

Weltweiter Wolframverbrauch, 2017
(% von ~100.000 t Wolframinhalt)

OBERFLACHENTECHNOLOGIE

CHEMISCHER
ENDVERBRAUCH

SCHWER-
METALLE &
METALL-
ERZEUGNISSE

Erst-
verwendung

STAHL & SUPER-
LEGIERUNGEN

Quelle: HCST Tungsten Marketing / SMR (2018)

~60%

Hartmetalle

ANDERE INDUSTRIEN

LUFTFAHRT

VERTEIDIGUNG

OL & GAS; ENERGIE

MASCHINENBAU
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>25%

Automotive

End-
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

« Unser Closed Loop fir Wolframpulver

Recycling von
Wertstoffen

Zukauf von Schrotten im
Markt

Ruckfuhrung von
Produktionsrickstanden

Umarbeitung von
Kundenschrotten

£

ooao

Erzabbau Rohstoffe Wolframpulver Kunden

HC.starck A\
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Konstanter Zustrom an Cobalt und Nickel tiber Hartmetallrecycling bei H.C. Starck Tungsten

ﬁhrere hundert
\\’mmban pro Jahr
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> 800 °C

WC + 2 NaOH + 5/2 0, ———— Na,WO, + CO, + H,0
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

« Unser Closed Loop fiir Wolfram- und Cobaltpulver

Recycling von
Wertstoffen

Zukauf von Schrotten im
Markt

Ruckfuhrung von
Produktionsrickstanden

Umarbeitung von
Kundenschrotten

£

ooao

Erzabbau Rohstoffe Wolframpulver Kunden

-4

Cobaltpulver

HC.starck A\
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

Prozess bis 2003 Neuer Prozess

Schmelzaufschluss Schmelzaufschluss

! |

|

Solventextraktion

|

Solventextraktion

r 3 l
R Elektrolyse
- Neutralisation
l \4
Mn-Umarbeitung Fillung Fillung
a
Vorextraktion Vorextraktion

|

Reinigung
l v
Fallung Fallung
Kalzination Kalzination
Reduktion Reduktion
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

« Anforderungen an Cobaltpulver fir Hartmetallanwendungen

H.C. Starck Umicore

» Hohe chemische Reinheit
» KorngrolRe unwesentlich grol3er als verarbeitetes WC
» Gute FlieRfahigkeit/Mischbarkeit fir homogene Geflige
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten

High-Performance Tungsten Powders

- Stoffkreislauf des Cobalts im Hartmetall-Recycling

HM-Werkzeuge

Verbraucher

Produktionsabfall

Schrottsammler

End-of-Life
Werkzeuge

HM-Schrott

HM-Produzenten

Cobaltmetall

Recycling:
Hydrometallurgische Verarbeitung
(3 Thermische Verarbeitung)

4 Hydrometallurgische Verarbeitung

Y

A

Hydrometallurgische
Recycler
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Zwei Fliegen mit einer Klappe
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Cobaltrecycling aus Li-lonen-Batterien

Neuer Prozess

Schmelzaufschluss

!

A4

Fallung/Zementation

|

Vorextraktion

|

Solventextraktion

000 0

A\ 4

Fallung

.

Kalzination

.

Reduktion
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Neuer Prozess

Schmelzaufschluss

!

A4

Fallung/Zementation

|

Vorextraktion

|

Solventextraktion

000 0

A\ 4

\4

Fallung Verarbeitung
Kalzination
Reduktion
A 4
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Cobaltrecycling aus Li-lonen-Batterien

Neuer Prozess + Li-Recycling (Option 2) Neuer Prozess + Li-Recycling (Option 1)

@—bl Losen

Reduktion

v A\ 4

. Co/Ni/Mn- " . @
Loésen Fallung/Zementation —b.

!

Vorextraktion

|

Solventextraktion

\ 4 v \ 4

v
Fallung Fallung Verarbeitung Verarbeitung

|

Kalzination
|
Reduktion
v l' A 4
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Cobaltrecycling aus Hartmetallschrotten und Li-lonen-Batterien

- Stoffkreislaufe des Cobalts im Hartmetall- und LIB-Recycling

HM-Werkzeuge Batterien

Verbraucher _ OEM
Produktionsabfall Produktionsabfall Verbraucher

Schrottsammler

LIB-Produzenten Schrottsammler

End-of-Life HM-Produzenten Kathodenmaterial End-of-Life
Werkzeuge Batterien
Cobaltmetall Metallsalze
. _ Recycling I
Recycling II: Thermische / mechanische

Hydrometallurgische Verarbeitung Verarbeitung

1 Entladen
2 Zerlegen, Mechanische Trennung

(3 Thermische Verarbeitung)
4 Hydrometallurgische Verarbeitung

3 Thermische Verarbeitung

HM-Schrott

Schwarzmasse

Y

A

Hydrometallurgische
Recycler

EOmm
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Offentliche Innovationsforderung

« Gefordertes Innovationsprojekt
« Forderprogramm ,Neustart Innovation Niedersachsen® aufgesetzt Ende 2020 vom Land Niedersachsen

— Im November 2020 hat sich H.C. Starck Tungsten erfolgreich flr die Férderung eines
Forschungsprojektes zum nachhaltigen und innovativen Cobaltrecycling beworben
- Im Marz 2021 wurde die maximale Fordersumme von 800.000 € bewilligt

* Projektlaufzeit von Marz 2021 bis Marz 2023
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Offentliche Innovationsférderung

« Gefordertes Innovationsprojekt
« Forderprogramm ,Neustart Innovation Niedersachsen® aufgesetzt Ende 2020 vom Land Niedersachsen
— Im November 2020 hat sich H.C. Starck Tungsten erfolgreich flr die Férderung eines
Forschungsprojektes zum nachhaltigen und innovativen Cobaltrecycling beworben
- Im Marz 2021 wurde die maximale Fordersumme von 800.000 € bewilligt

* Projektlaufzeit von Marz 2021 bis Marz 2023

- Ubergeordnetes Projektziel:
Pilotanlage zur Feststellung der wirtschaftlichen Machbarkeit eines

nachhaltigen Recyclings von Cobalt aus Hartmetallen und
Schwarzmassen.
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Vorbehandlung
und Losen

« Ggf. Vorabtrennung
von Lithium (Option 2)

« Oxidativer bzw.
Reduktiver
LOseprozess je nach
Anforderung

 Filtration von Ta-
haltigem Ruckstand
bzw. Graphit

CoTaw

T3_2122 25
getrocknet,

gemahlen u.
‘gemischt

Schlamme aus
HM-Recycling

Schwarzmassen
aus LIB
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Prozessschema — vereinfacht

Vorbehandlung
und Losen

« Ggf. Vorabtrennung
von Lithium (Option 2)

« Oxidativer bzw.
Reduktiver
LOseprozess je nach
Anforderung

* Filtration von Ta-
haltigem Rickstand
bzw. Graphit

Vorreinigung

Mehrere Fallschritte
zur Abtrennung von
Verunreinigungen
Filtration und
Waschen
Konditionierung fir
Solventextraktion
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Prozessschema — vereinfacht
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Vorbehandlung
und Losen

« Ggf. Vorabtrennung
von Lithium (Option 2)

« Oxidativer bzw.
Reduktiver
LOseprozess je nach
Anforderung

* Filtration von Ta-
haltigem Rickstand
bzw. Graphit

Vorreinigung

Mehrere Fallschritte
zur Abtrennung von
Verunreinigungen
Filtration und
Waschen
Konditionierung fur
Solventextraktion
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Solventextraktion

Mehrstufige Solvent-
extraktion zur
Auftrennung der
Wertmetalle

- Co
- Ni

Strippen in
Abhangigkeit der
weiteren Verarbeitung
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Prozessschema — vereinfacht
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Vorbehandlung

und Losen

Ggf. Vorabtrennung
von Lithium (Option 2)
Oxidativer bzw.
Reduktiver
Ldseprozess je nach
Anforderung

Filtration von Ta-
haltigem Rickstand
bzw. Graphit

Vorreinigung

Mehrere Fallschritte
zur Abtrennung von
Verunreinigungen
Filtration und
Waschen
Konditionierung fur
Solventextraktion
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Solventextraktion

- Mehrstufige Solvent-
extraktion zur
Auftrennung der
Wertmetalle

- Co
- Ni

« Strippen in
Abhangigkeit der
weiteren Verarbeitung

Pulvererzeugung

Erzeugen von
Co/Ni-Salzen
Ggaf. Li-Fallung
(Option 1)

Partiell erfolgt
Weiterverarbeitung
« Kalzination
» Reduktion zu
Cobalt-
Metallpulver
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Prozessschema — vereinfacht

High-Performance Tungsten Powders

Vorbehandlung
und Losen

Ggf. Vorabtrennung
von Lithium (Option 2)
Oxidativer bzw.
Reduktiver
LOseprozess je nach
Anforderung

Filtration von Ta-
haltigem Rickstand
bzw. Graphit

- AP 1

Vorreinigung Solventextraktion

Mehrere Fallschritte .
zur Abtrennung von
Verunreinigungen

Mehrstufige Solvent-
extraktion zur
Auftrennung der

* Filtration und Wertmetalle
Waschen
- Konditionierung ftr - Co
Solventextraktion - Ni
« Strippen in
Abhangigkeit der
weiteren Verarbeitung
- AP 2 - AP 3

Inkl. Aufbau der entsprechenden Pilotanlagen
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Pulvererzeugung

* Erzeugen von
Co/Ni-Salzen

«  Ggf. Li-Fallung
(Option 1)

« Partiell erfolgt
Weiterverarbeitung
« Kalzination
» Reduktion zu
Cobalt-
Metallpulver

> AP 4-AP 6
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Teamwork

Business | + externe
Intelligence P W Kooperationen um
‘ : Time-to-Market zu
verkidrzen
Prozess-
entwicklung
: ‘ : \ MASAN
Controlling/ Site- HIGH-TECH MATERIALS 1 .\
' Accounting , \' Management
/A I/ Hcstarck A\
UL 0 T L H.C.Starck é&
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Cobaltbetrieb am Standort Goslar

Kuhlturm

Photovoltaiksystem

LKW - Andockstation

Designentwurf des neuen Recyclingbetriebes
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Dr. Alexander Zeugner

Technology&Innovation Global
D-38642 Goslar, Im Schleeke 78-91
T +49 5321 751 53327

M +49 175 2969173
alexander.zeugner@hcstarck.com
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