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Waste Mineralogy – Applications of Mineralogical Methods and 
Concepts for the Assessment of Mineral Secondary Raw Materials

Daniel Vollprecht and Roland Pomberger 

Mineralogy has been defined as the science dealing with naturally occurring elementary  
building blocks of the Earth that are chemically and structurally homogeneous, 
but has recently broadened its scope to synthetic inorganic phases [51] whereas waste 
means any substance or object which the holder discards or intends or is required 
to discard [16]. Consequently, some connections between waste and mineralogy are 
obvious [43], especially with respect to mineral wastes. However, mineral phases do not 
only occur in mineral wastes, but also in landfills, contaminated sites and waste waters. 
About 60 to 70 % of the total mass of a landfill body constitute of fine materials [49], 
which are rich in mineral phases from wastes and landfill liners [18]. Mineral phases 
can also form within a landfill by precipitation from the leachate [3].  Contaminated 
soil  becomes a  waste  by excavation,  and remediation is  often connected to  waste  
management. Waste waters may contain mineral phases in their suspended matter, 
but mineral phases may especially form during waste water treatment by precipitation.

A scientific discipline is defined not only by its subject, but also by a set of concepts 
and analytical expressions [53]. The main concept of mineralogy is that solids are 
composed of mineral phases, and that these phases and their characteristic properties 
influence the behaviour of the solid as a whole. Despite the fact that mineral phases 
are  ubiquitous in  wastes,  the  concept  of  mineralogy is  barely  considered in  waste  
management,  e.g.  to  determine the bonding of  Hg as sulphide [10].  The analytical  
methods used in mineralogy deliver information about the phase composition of a 
material as well as of the grain size and shape, the chemical composition and crystal 
structure and the resulting properties of the individual mineral phases. Mineralogical 
methods are applied to a wide range of materials like ceramics, cement and concrete [7]. 
Often,  the  products  are  discarded  without  further  investigation.  Although  failure  
analyses [4] are sometimes conducted using mineralogical methods, they are barely 
used for other wastes. The application of concepts and methods from one discipline 
to a second one does not lead to the creation of a new discipline. Therefore, waste 
mineralogy is not a scientific discipline, but an emerging research field.



101

Abfallmineralogie – Mineralogische Methoden und Konzepte zur Bewertung mineralischer Sekundärrohstoffe

Sc
ha

ds
to

ffe
 –

 A
sb

es
t u

nd
 P

FA
S

Abfallmineralogie – Anwendung mineralogischer Methoden 
und Konzepte zur Bewertung mineralischer Sekundärrohstoffe

Daniel Vollprecht und Roland Pomberger

1. Der Zielkonflikt: Schadstoffausschleusung versus Ressourceneffizienz ................101

2. Größenskalen von Schadstoffen: Partikel, Phase, Element ................................. 102

3. Was ist Abfallmineralogie? ................................................................................ 104

4. Vom Vorsorgeprinzip zur mineralogischen Bewertung von Sekundärrohstoffen ....107

5.  Ausblick ........................................................................................................... 109

6.  Quellen ............................................................................................................ 109

1. Der Zielkonflikt: Schadstoffausschleusung versus Ressourceneffizienz
In den vergangenen Jahren haben die Begriffe Kreislaufwirtschaft und Ressourcen-
wirtschaft teilweise den Begriff Abfallwirtschaft abgelöst [26, 12]. Die Umbenennung 
verdeutlicht einen Paradigmenwechsel von einer schadstoff- zu einer rohstofforientier-
ten Sichtweise. Diese beiden Sichtweisen sind eng mit einem Zielkonflikt verbunden, 
einerseits die Schonung der natürlichen Ressourcen zu fördern und andererseits 
den Schutz von Mensch und Umwelt […] sicherzustellen.

Glas und Metall wurden bereits von den Römern recycelt [15]. Die Umweltauswirkungen 
des Recyclings dieser Materialien sind im Vergleich zur Gewinnung aus Primärrohstoffen 
geringer, da die negativen Auswirkungen des Bergbaus entfallen, die Herstellung ana-
log verläuft und die umweltrelevanten Produkteigenschaften praktisch konstant sind. 
Gesundheits- und umweltschädliche Bestandteile von Produkten, wie z.B. Blei, traten 
bereits im Römischen Reich verbreitet auf [33], allerdings gibt es keine Hinweise darauf, 
dass Recyclingprozesse hier im Unterschied zur Primärroute negativere Auswirkungen 
auf die Gesundheit gehabt hätten.

Der Konflikt zwischen beiden Zielen der Kreislaufwirtschaft (Bild 1) entstand erst in dem 
Moment, indem schadstoffhaltige Abfälle in einer Art recycelt wurden, bei der sie in 
einer anderen Form mit der Umwelt interagieren, als dies bei einer etwaigen vorigen 
Nutzung der Fall war – sofern es überhaupt eine vorige Nutzung ab, meistens handelt 
es sich um Reststoffe. So gipfelte der Einsatz schwermetallbelasteter Klärschlämme 
in der Landwirtschaft in der Aussage Kreislaufwirtschaft contra Bodenschutz [25]. 
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Bild 1: Zielkonflikt zwischen Schadstoff ausschleusung und Ressourceneffi  zienz

Daher müssen Deponien als letzte Senke weiterhin eine zentrale Rolle in der Abfallwirt-
schaft  haben [29]. Aus geochemischer Sicht erscheint es wahrscheinlich, dass jedes 
Material jedes chemische Element enthält, nur in unterschiedlicher Konzentration. Für 
eine vollständige Vermeidung der Schadstoff freisetzung müssten nicht nur sämtliche 
Abfälle deponiert werden, was den bereits problematisch hohen Rohstoff verbrauch 
weiter beschleunigen würde [32], sondern auch die Verwendung von Primärrohstoff en 
müsste kritisch reflektiert werden, da diese ebenfalls Schadstoff e enthalten [42].

Auf dieser Grundlage sind entsprechende Grenzwerte für  das Recycling [9]  verankert 
worden,  um  einen  Kompromiss  zwischen  Kreislaufwirtschaft  und  Umweltschutz  zu  
fi nden. Auch aufgrund dieser Grenzwerte werden in Österreich jährlich 1,2 Mio. Tonnen 
Baurestmassen, 25 Mio. Tonnen Bodenaushub, 800.000 Tonnen Aschen aus der Abfall- 
und Biomasseverbrennung  und 90.000 Tonnen  metallurgische  Schlacken  deponiert  
[11]. Dieser Ressourcenverschwendung stehen die negativen Auswirkungen gegenüber, 
die ein Recycling, aber auch eine nicht sachgerechte Deponierung mineralischer Abfälle 
haben kann [36]. Die Art der Grenzwerte (Feststoff  versus Eluat) und ihre jeweilige Höhe 
sind Gegenstand öff entlicher Debatten insb. zwischen den Erzeugern von Primär- und 
Sekundärrohstoff en [24].

2. Größenskalen von Schadstoff en: Partikel, Phase, Element
Bestandteile  von  Abfällen,  Altlasten  und  Abwässern,  die  als  Umweltschadstoff e  
wirken  können,  können  entweder  einzelne  chemische  Elemente  und ihre  gelösten  
oder  gasförmigen  Spezies  sein  (z.B.  Cr(VI)  im  Grundwasser  [39]),  Mineralphasen  
(z.B. Krokoit, CaCrO4, in Rostaschen aus der Abfallverbrennung [35]) oder ganze Partikel, 
z.B. Kunststoff partikel in Kultursubstraten [50], sein, d.h. der Schadstoff begriff  in der 
Abfallwirtschaft  bezieht sich auf verschiedene Größenskalen (Bild 2).

Schutz der menschlichen Gesundheit

Schutz der Umwelt

Sicherung der Rohstoffversorgung

Ausschleusung von
Schadstoffen aus der

Kreislaufwirtschaft

Maximierung der
stofflichen Verwertung

Ziele der Abfallwirtschaft
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Bild 2: Größenskalen von Schadstoffen bei der Sanierung von Altlasten, der Behandlung von Abwässern 
und mineralischen Abfällen sowie der Rückgewinnung von Rohstoffen aus Deponien

Die  mechanische  Abfallbehandlung  (=Abfallaufbereitung)  [26]  ermöglicht  die   
Entfernung  von  Schadstoffen,  die  als  ganze  Partikel  vorhanden  sind.  Wenn jedoch  
der Schadstoff ein chemisches Element ist, dann kann sie nur Partikel abtrennen, die 
einen erhöhten Gehalt an diesem Element enthalten, z.B. Glas aus gemischten Abfällen,  
da dieses höhere Arsen-Konzentrationen enthält [46]. Dies bedeutet, dass die gesamte 
Fraktion eines recyclingfähigen Materials deponiert werden müsste, wenn sich auch 
nur  geringe  Schadstoffgehalte  in  ihr  befinden.  Für  eine  ausschließliche  Entfernung  
der  Schadstoffe,  d.h.  auf  der  Elementebene,  können  Waschprozesse  eingesetzt   
werden, sofern diese nur an die Oberflächen der Partikel adsorbiert sind, z.B. für die 
Entfernung  von  Chlorid  aus  Müllverbrennungsrostaschen  [52].  Für  Schadstoffe,  die  
als Mineralphasen auftreten, können nach vorigem Aufschluss [44] Verfahren ange-
wandt werden, die aus der Mineralaufbereitung bekannt sind (z.B. die Abtrennung von 
Kupfer aus Schlacken [8] und Aschen [6] mittels Flotation). Obwohl nassmechanische 
Prozesse in der Abfallwirtschaft bereits angewandt werden, wird eine Trennung auf 
der  Phasenebene  kaum eingesetzt.  Die  Gründe  dafür  sind zum einen,  dass die  für  
den mechanischen Aufschluss erforderliche Energie mit abnehmender Partikelgröße 
zunimmt [37, 23, 5], während der Wert mineralischer Abfälle sinkt, und zum anderen, 
dass der Wert mineralischer Nichterze-Rohstoffe meist geringer ist als der von Erzen, 
so dass die hohen Kosten nicht gerechtfertigt sind.

Chemische Verfahren wie die (selektive) Lösung und Fällung [20] oder thermochemische 
Behandlung [47] werden in der Abfallwirtschaft außerhalb der Abwasserbehandlung 
[28] selten genutzt, da sie teurer sind. Sie erlauben aber dafür die Mobilisierung und 
Fixierung von Schadstoffen auf der  Ebene einzelner  chemischer  Elemente sowie in  
spezifischen Mineralphasen. So kann z.B. die Laugung von Flugaschen aus der Abfall-
verbrennung mittels Salzsäure Metalle gezielt mobilisieren, so dass sie später wieder 
mittels Adsorption abgetrennt werden können [41].

Mineralische Abfälle DeponienAltlasten und Abwässer

1 pm 1 nm 1 µm 1 mm 1 m

Element Phasen Partikel

Bestandteile
(Schadstoffe/
Wertstoffe)

In-situ-Sanierung
Industrieabwässer

Bodenaushub
Baurestmassen

Schlacken
Aschen

Landfill Mining
(in situ / ex situ)
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Zusammenfassend  lässt  sich  sagen,  dass  die  Phasenebene  bei  der  Schadstoff-
betrachtung  sowohl  für  die  mechanische  Abfallbehandlung  von  Bedeutung  ist,  da  
die zugrundeliegenden Trennmerkmale teilweise charakteristische Eigenschaft en der 
Mineralphase sind, als auch für die chemische Abfallbehandlung eine Rolle spielen, 
da die Löslichkeit von Mineralphasen hier eine wesentliche Rolle spielt. 

3. Was ist Abfallmineralogie?
Mineralogie ist die Wissenschaft , die sich mit den natürlich vorkommenden Bausteinen 
der Erde, die chemisch und strukturell homogen sind, beschäft igt, ihren Forschungs-
gegenstand aber auf synthetische anorganische Phasen ausgeweitet hat [51], wohin-
gegen  Abfall  jeden  Stoff  oder  Gegenstand,  dessen  sich  sein  Besitzer  entledigt,  
entledigen will oder entledigen muss, bezeichnet [16].

Einige Verbindungen zwischen Abfall und Mineralogie sind off ensichtlich [43]. Dabei 
treten Mineralphasen nicht nur in mineralischen Abfällen, sondern auch in Deponien, 
Altlasten und Abwässern auf. Ungefähr 60 bis 70 % der Gesamtmasse einer Deponie 
bestehen aus Feinfraktionen [49], die reich an Mineralphasen unterschiedlicher Her-
kunft  sind [18]. Mineralphasen können sich auch innerhalb eines Deponiekörpers durch 
Fällungsreaktionen bilden [3]. Altlasten und Abwässer sind keine Abfälle. Allerdings 
wird kontaminierter Boden durch den Aushub zu Abfall und die Sanierung von Altlasten 
ist oft  mit abfallwirtschaft lichen Fragestellungen verbunden. Mineralphasen können 
bereits in der Suspensionsfracht von Abwässern enthalten sein, bilden sich aber auch 
bei der Behandlung durch Fällungsreaktionen. 

Daraus ergibt sich die Frage,  ob die Abfallmineralogie  eine eigenständige wissen-
schaft liche Disziplin ist, die nicht nur durch ihren spezifi schen Forschungsgegenstand, 
sondern auch durch ein spezifi sches Set an Konzepten und Methoden defi niert wird 
[53].  Das  wissenschaft liche  Konzept  der  Mineralogie  besagt,  dass  Festkörper  aus  
Mineralphasen  zusammengesetzt  sind,  und dass  diese  Phasen  und ihre  charakter-
istischen Eigenschaft en das Verhalten des Festkörpers als Ganzem beeinflussen.

Trotz  des  Fakts,  dass  Mineralphasen  in  Abfällen  allgegenwärtig  sind,  wird  das
Konzept der Mineralogie in der Abfallwirtschaft  kaum beachtet. Es gibt nur sehr wenige 
Fälle, in denen mineralogische Daten in der Abfallwirtschaft  benötigt werden, z.B. für 
den Nachweis der sulfi dischen Bindungsform von Quecksilber [10]. Die analytischen 
Methoden, die in der Mineralogie verwendet werden, liefern Informationen über den 
Phasenbestand des Materials [2] sowie über die Korngröße und -form, die chemische 
Zusammensetzung  und Kristallstruktur  sowie  die  daraus resultierenden  Eigenschaf-
ten  individueller  Mineralphasen.  Mineralogische  Methoden  werden  für  eine  große  
Bandbreite an Materialien wie Keramiken, Zement und Beton [7] eingesetzt. Am Ende 
ihres Lebenszyklus werden solche Produkte oft  ohne weitere Untersuchung entsorgt. 
Obwohl  im  Rahmen  von  Schadensanalysen  mineralogische  Methoden  eingesetzt  
werden [4], ist deren Anwendung in der Abfallwirtschaft  noch die Ausnahme. 
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Für die Frage, ob die Abfallmineralogie eine wissenschaft liche Disziplin darstellt, ist 
festzuhalten, dass die Anwendung von Konzepten und Methoden aus einer Disziplin 
auf  eine  andere  noch  nicht  zur  Entstehung  einer  neuen  Disziplin  führt.  Daher  ist
Abfallmineralogie keine wissenschaft liche Disziplin, sondern eher ein Forschungsfeld.
Im Unterschied zur Abfallmineralogie haben sich in der Abfallwirtschaft  in den letzten 
Jahren  eigenständige  Methoden  wie  z.B.  die  Stoff flussanalyse  [1]  oder  die  Lebens-
zyklusanalyse [13] herausgebildet, die diese Einstufung eher rechtfertigen. Die wissen-
schaft liche Einordnung der Abfallmineralogie zeigt Bild 3.

Abfallwirtschaft i.w.S.

Abfalltechnik

Abfallwirtschaft i.e.S.Wirtschaft

Ingenieurwissenschaften

RechtAbfallrecht

Naturwissenschaften

Abfallwissenschaft

Verfahrenstechnik

GeowissenschaftenUmwelttechnik Deponietechnik

Abfallverwertungstechnik

Recyclingtechnik
Materialwissenschaften

Mineralogie

Ab
fa

llm
ine

ra
log

ie

Wirtschaftsingenieurwesen

Bild 3: Wissenschaft liche Einordnung der Abfallmineralogie

4. Vom Vorsorgeprinzip zur mineralogischen Bewertung
von Sekundärrohstoff en

Die Abfallwirtschaft  wird durch den Konflikt zwischen Ressourceneffi  zienz und Schad-
stoff ausschleusung gekennzeichnet. Das Vorsorgeprinzip besagt nun, dass für komplexe 
Systeme  vorsorgliche  Maßnahmen  getroff en  werden  sollen  [27,  45].  Dies  bedeutet,  
dass bei Zweifeln, ob das Recycling eines Abfalls schaden könnte, der Deponierung 
der  Vorzug  zu  geben  ist,  was  einen  enormen  Ressourcenverlust  darstellt.  Diese  
Ressourcen müssen stattdessen im Bergbau gewonnen werden, was mit negativen
Auswirkungen  auf  die  Umwelt  wie  z.B.  Staub  [38],  Grundwasserbelastung  [14]  und 
Verlust der Biodiversität [22] verbunden ist.

Das Vorsorgeprinzip ist aber zu überprüfen, wenn neue wissenschaft liche Daten vor-
liegen [17]. Die Mineralogie liefert diese Daten, die es erlauben, Abfälle zu recyceln, die 
andernfalls deponiert werden müssten. Aktuell haben mehrere europäische Staaten 
Grenzwerte  für  Gesamtgehalte  an  Schadstoff en  festgelegt,  um  das  Recycling  von  
Abfällen zu regulieren [9]. Die Verwendung von Konzepten und Methoden der Minera-
logie in der Abfallwirtschaft  kann die mineralogische Bindungsform dieser Schadstoff e 
aufk lären und ihre Freisetzung vorhersagen.
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Das Konzept, das es erlaubt, dieses Verhalten vorherzusagen, ist das eines lokalen 
Gleichgewichts, bei dem die Auslaugung von Schadstoffen durch die Löslichkeit und/
oder Adsorptionskapazität spezifischer Mineralphasen kontrolliert wird (Bild 4). Dies 
bedeutet, dass die gelöste Konzentration im Wasser, das mit dem Abfall wechselwirkt, 
niemals die Gleichgewichtskonzentration mit den koexistierenden Phasen und den 
adsorbierten Spezies überschreiten kann.

Primäre Mineralphase, z.B. Wüstit, FeO

Sekundäre Mineralphase, z.B. Ferrihydrit, Fe(OH)3

Wässrige Lösung

Lokales Gleichgewicht (Lösung/Fällung, Desorption/Adsorption)

Material (Produkt/Abfall)

Umwelt

Bild 4: Konzept des lokalen Gleichgewichts zwischen Abfall und wässrigen Lösungen

Modifiziert nach: Höllen, D.; Neuhold, S.; Mudersbach, D.; Schüler, S.; Sommerauer, H.; Griessacher, T.; Dijkstra, J.; van Zomeren, 
A.; Presoly, P.; Schenk, J.; Pomberger, R.: Möglichkeiten und Grenzen von Modellen zur Vorhersage der Auslaugbarkeit von Stahl-
werksschlacken. In: Mineralische Nebenprodukte und Abfälle 4, S. 205 – 222, 2017.

Erste Arbeiten in diese Richtung [40, 34, 30] zeigen, dass die Auslaugung von Schad-
stoffen aus rezyklierten mineralischen Abfällen im Straßenbau gering ist, und legen 
nahe, dass viel mehr mineralische Abfälle recycelt werden könnten als heute, wenn 
mineralogische  Methoden  und  Konzepte  für  deren  Umweltbewertung  angewandt  
würden. Dies wird durch die Beobachtung unterstützt, dass Umweltverschmutzungen 
durch das legale Recycling mineralischer Abfälle sehr selten sind, während die Umwelt-
auswirkungen des Bergbaus [19] und der Deponierung [31], die das Alternativszenario 
darstellen, offensichtlich sind.

Durch  die  Anwendung  mineralogischer  Konzepte  und  Methoden  kann  die  Abfall-
gesetzgebung auf Grenzwerte für Feststoffgehalte von Schadstoffen verzichten, sich 
auf die Eluatkonzentrationen und mineralogische Analysen beschränken und damit 
eine höhere Recyclingquote mineralischer Abfälle ermöglichen.

Eine Zusammenfassung der Anwendung mineralogischer Methoden in der Abfallwirt-
schaft liefert Tabelle 1:
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Tabelle 1: Mineralogische Methoden und ihre Anwendung in der Abfallwirtschaft

5. Ausblick
Die  Bedeutung  der  Abfallmineralogie  ist  in  den  letzten  Jahren  zunehmend erkannt  
worden [43]. Eine wesentliche Aussage hierbei ist der Zusammenhang zwischen den 
Hochtemperaturprozessen der Abfallverbrennung und der Metallurgie, in denen der 
Phasenbestand mineralischer  Nebenprodukte und Abfälle  entsteht,  und den Wech-
selwirkungen dieser Materialien mit wässrigen Lösungen bei Umgebungstemperatur. 
Während mineralische Primärrohstoffe über geologische Zeiträume hinweg entstanden 
sind und ihre Umweltauswirkungen nicht mehr beeinflusst werden können, werden 
mineralische Sekundärrohstoffe Tag für Tag neu produziert. Dies eröffnet die Chance, 
diese  Materialien  im  Sinne  eines  Ökodesign  mineralischer  Nebenprodukte  und  
Abfälle  bereits  in  ihrem Entstehungsprozess gezielt  zu  konditionieren,  Schadstoffe 
nachhaltig zu immobilisieren und somit den Zielkonflikt zwischen Ressourceneffizienz 
und Schadstoffausschleusung aufzulösen [48].
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1.5. Generalunternehmer 
(PlanungundAusführung)

Deutsche Babcock Anlagen GmbH

Kesselerneuerung
Von Roll Inova, resp. HITACHI Zosen Inova
Turbinenerneuerung

1.6. Genehmigungsbehörde
Regierung von Oberfranken
Ludwigstraße 20
95444 Bayreuth

1.7. AufsichtsführendeBehörde
Bayerisches Landesamt für Umweltschutz
Bürgermeister Ullrich-Straße 160
86179 Augsburg

1.8. Inbetriebnahme
1978: Linien 1 + 2 und 

Klärschlammbehandlung
1981: Linie 3
1982: Erweiterung um Stromerzeugung 
1982-1988: Fernwärmeauskopplung und

 -verteilung
1990: Feuerraumoptimierung,

1. Erweiterung der Abgasreinigungsanlage
1996: 2. Erweiterung der 

Abgasreinigungsanlage
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3. Abfallaufkommen
Abfallarten
Hausmüll: 131.103 t
hausmüllähnlicher Gewerbemüll: 81.835 t
Sperrmüll: 14.204 t
Krankenhausabfälle: 3.363 t
insgesamt: 230.505 t 

4. Kapazität, Durchsatz 
und Geometrie

Kapazität (Auslegung) 255.000 t/a
davon
• Siedlungsabfälle: 251.500 t/a
• Krankenhausabfälle: 3.500 t/a
bei einem Heizwert von 9,2 MJ/kg

Durchsatz (Siedlungsabfälle)
Durchsatz 2014: 238.224 t
Durchsatz 2013: 236.693 t
Durchsatz 2012: 233.888 t

Durchsatz (Krankenhausabfälle)
Durchsatz 2014: 3.363 t
Durchsatz 2013: 3.097 t
Durchsatz 2012: 3.257 t

Abmessungen des Baukörpers
235.000 m2

Bauhöhe ohne Kamin: 38 m

5. AnlieferungundLagerung
Abfallanlieferungen mit: LKW

~ 35.000 Anlieferungen/Jahr

5.1. Waage
Hersteller:
Bauart: Brückenwaage
Anzahl: 3

5.2. Anlieferungshalle/Entladestation
Anzahl der Abkippstellen: 12

5.3. Bunkerfür festeAbfälle
Abfallart: Siedlungsabfälle
Maße (l x b x h) 55 m x 13 m x 25 m
nutzbares Volumen: 10.000 m3

Nutzmasse: ~ 5.000 t
Anzahl der Abkippstellen: 12

Abfallart: Krankenhausabfälle
nutzbares Volumen: 5.000 m3

5.4. Bunkerfür Schlacken
nutzbares Volumen: ~ 500 m3

5.5. Betriebsmittellagerung
Heizöl: ~ 80 m3

Ammoniakwasser: ~ 60 m3

Kalksilo: ~ 50 m3

Natronlauge: ~ 50 m3
Bild 4: Müllfahrzeuge beim Abkippen von 

Abfall in Müllbunker

Bild 5: Schlackehalle der AVA Augsburg
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