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Raw Materials
Raw materials sector: small in €, large in stress
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Raw Materials
Raw materials sector: small in €, large in stress
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Relief from hard or from soft science?
Different roles

New phenomena

New insights

New principles

Knowledge transfer

Optimization

Design
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2010 - 2040
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So: how bad is it?
Areas of change

Primary resources Waste

Granular particles All shapes

Complexity : 2-3 mat.s >1000 materials

Demand-driven specs Waste-driven specs

Tailings acceptable Tailings not acceptable

Always wet Sometimes dry

Breakeven 30 years Breakeven 9-16 months

Physics

Mathematics

Economics
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Generalized particle shape
Universal equations of motion in contact with slopes

Shape ത𝜙 =
𝜋

2𝑛

𝑁 = 2: flat

𝑁 = ∞: sphere
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Generalized particle shape
Flat particles do not spontaneously form mono-layers
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Liberation from composites
Clumpy state: between liquid and solid

?

Solid                Clumpy                Liquid
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considers all possible interactions between spheres of different sizes individually. The 

Suzuki and Oshima model first computes for each size fraction $ the fraction of the 

bed’s total particle surface area: 
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From these numbers, the numbers of kisses between all spheres of size $ with all 

spheres of size & in the packing are estimated: 
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The parameter W defines the density, or porosity, of the packing. 

Another simple model can be derived from the observation that a system of two 
kissing spheres of diameters B(, B*  may be defined by a vector Y⃗ running from one 

sphere center to the other. When any of the two spheres moves over the surface of 

the other, this vector moves proportionally along the surface of a ‘kissing sphere’ 
with diameter B( +B*  (see Figure 1.4). Many random instances of the binary system 

could thus be represented by a pattern of dots on this surface, and the number of 

dots per unit surface area of such a ‘kissing sphere’ is expected to be uniformly 

distributed. 

 
Figure 1.4: ‘Kissing sphere’ (dashed) defining the set of vectors connecting the positions of two 

kissing spheres. 

If the system of the two spheres would be studied while one of the spheres is 
alternatingly getting into contact with the other sphere, sliding over the other sphere 
and losing contact again, as we would expect to happen when the system is part of a 
packing of spheres which is sheared or stirred, tracks of the vector Y⃗	would appear 
on the surface of the kissing sphere. Again, supposing the stirring is random, the 
tracks should be uniformly distributed, in terms of unit length of track per unit 

surface area, over the surface of the kissing sphere. 
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Liberating metals from moist fine wastes

Physics of jet formation/evolution
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Spinout company: Inashco

M€ 9 (2009) - M€ 430 (2021)
Share value

33

Neder l ands Tijdschr if t  voor  Nat uur kundefebruari 2016

Walter de Vries 
heeft in 2008 zijn 
master Civil Engi-
neering, Materials 
Science behaald aan 
de TU Delft . Op dit 
moment rondt hij 
zijn proefschrift over 
de nieuwe scheidingstechnologie ADR af. 
Tegelijkert ijd is hij werkzaam als proces 
ingenieur bij Inashco, het bedrijf dat de 
ADR-techniek inzet om metalen terug te 
winnen uit de bodemas van huisvuilver-
branding.

Figuur 1 De oppervlaktespanning van 

water bindt fijne en grove deeltjes 

samen tot klonten.

Figuur 2 Boven: klonterige materialen worden gevoed aan een snel draaiende rotor en 

omgevormd tot een straal, waaruit door wrijving aan de lucht fijne en lichte deeltjes 

(groen) worden afgescheiden. Onder: mobiele uitvoering van de techniek.

Figuur 3 Fijne metaaldeeltjes en draden 

vanaf 0,5 mm, veelal koperdraden 

en soldeerdeelt jes van lood-tin en 

tin-zilver afkomstig van elektroni-

ca, die met de nieuwe technologie 

uit de assen van afvalenergiecen-

trales worden teruggewonnen. Op 

de ondergrond is een mm-raster.

dan de twee alternatieven en minder 

dan 5% van de energie te gebruiken 

die nodig is om klonterige stromen te 

drogen. Het proces werd al snel na de 

ontdekking in gebruikgenomen om 

metaaldeeltjes vanaf circa 0,5 mm dia-

meter uit vochtige as van afvalenergie-

centrales te isoleren (zie figuur 3). Het 

wordt sinds kort ook in de Verenigde 

Staten en in Azië toegepast en heeft in 

Nederland op dit moment zo’n hon-

derd miljoen euro aan metalen terug-

gewonnen die anders verloren waren 

gegaan (figuur 4). Het eerste succes 

bracht de vraag op of de technologie 

ook zou werken voor stromen die nog 

veel fijner zijn, zoals bijvoorbeeld ver-

ontreinigde grond of gemalen ertsen. 

Daarvoor moeten vijf tot tien keer 

kleinere deeltjes worden afgeschei-

den. De eerste stap om die vraag te 

beantwoorden, was te begrijpen hoe 

individuele deeltjes zich uit de klon-

ten vrijmaken. En hoe zitten klonten 

sowieso in elkaar? 

Die laatste vraag bleek cruciaal te zijn 

voor het begrip van het proces. Figuur 

5 laat een synthetische klont van water 

en glasbolletjes zien die intensief ge-

kneed is. Is de verdeling van de deel-

tjes over de doorsnede van deze klont 

nu toevallig of zijn de kleinste deeltjes 

onder invloed van het water en door 

het kneden in aparte eilandjes gecon-

centreerd? We besloten als eerste stap 

een toevallige stapeling te maken van 

een paar honderdduizend glasbolle-

tjes van vijf verschillende diameters, 

van ongeveer 100 µm tot 2 mm, door ze 

in een kolom water te laten sedimen-

teren. Na het wegdrogen van het water 

werd met behulp van microtomogra-

fie een driedimensionale opname van 

de stapeling gemaakt en werden de 

posities en onderlinge raakpunten van 

alle glasbolletjes bepaald. 

Als bollen van verschillende diame-

ters, bijvoorbeeld N1 bollen met dia-

meter D 1 en N2 bollen met diameter 

D 2, willekeurig in een rij worden ge-

legd, kunnen de aantallen raakpunten 

K i j  tussen opeenvolgende bollen van 

diameter D i  en bollen van diameter D j  

van geval tot geval variëren (zie figuur 

6a). Echter, het aantal verschillende 

mogelijkheden om de bollen neer te 

leggen, piekt sterk rond een speci-

fieke combinatie van deze aantallen 

raakpunten K i j , vooral voor lange 

rijen bollen. Voor toevallig gevormde 

rijen met grote aantallen bollen zullen 

de aantallen raakpunten in de prak-

tijk daarom niet veel afwijken van 

die specifieke combinatie. Als we 

de meest rechter bol in de rij als de 

linker buur van de meest linker bol 

beschouwen (periodieke randvoor-

waarden), dan is het aantal moge-

lijke configuraties van bollen voor 

een gegeven combinatie van K i j ’s 

gelijk aan formule 1 in het kader 

Formules.

Merk op dat K 11 = N1 - K 12, K 12 = K 21 

en K 22

 = N2 - K 21, zodat voor twee 

maten bollen eigenlijk alles be-

paald wordt door K 12. Om dit ver-

der te illustreren, geeft figuur 6b 

Ashes from household waste
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Liberation by a heat shock
Spalling of concrete into cement paste dust and sand
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EU 2021 Award: C2CA Technology
Recycling of concrete
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Demand-driven recycling
The extreme solution: returning directly to manufacturer



15

Complexity vs Process Cost

Process cost > 𝐹 𝛿, 𝜖 𝐶 σ𝑖=1
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Fundamental limit from math: we do not know how to do it!
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Spinout Umincorp: sorting into many

Magnetohydrostatics

Plastic Recycling Amsterdam (PRA) 
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Questions?


