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Zusammenfassung: Ökodesign ist ein Konzept zur Gestal-

tung von Produkten, dessen Ziel es ist, die Umweltbelas-

tungzuverringern. Theoretische, praktischeund realeRecy-

clingfähigkeit sind Eigenschaften eines Produktes, amEnde

seines Lebenszyklus stofflich verwertet werden zu können,

wobei „Recycling“ stets impliziert, dass das Produkt zeit-

weilig zu Abfall wird.

Stahlwerksschlacken werden im pyrometallurgischen Pro-

zess gezielt durch die Zugabe von Schlackenbildnern er-

zeugt und erfüllen dort eine Funktion, indem sie die im

Stahl unerwünschten Begleitelemente der eingesetzten

geogenen oder anthropogenen Erze aufnehmen. Stahl-

werksschlacken sind somit jedenfalls im Hinblick auf die

metallurgische Nutzungsphase Produkt, können aber an

deren Ende – je nach Judikatur –Abfall werden oder Neben-

produkt sein. In beiden Fällen handelt es sich umReststoffe,

die als industriell hergestellte Gesteinskörnungen Sekun-

därrohstoffe für den Straßenbau darstellen.

Die thermochemische Behandlung von Stahlwerksschla-

cken im flüssigen Zustand kann die Freisetzung umweltre-

levanter Elemente in Poren- und Grundwässer und damit

die Umweltbelastung verringern, indem diese Elemente

in stabilen Mineralphasen eingebaut und/oder nach einer

anfänglichen Freisetzung wieder an deren Oberflächen

adsorbiert werden können.

Diese gezielte Steuerung der Produktionsbedingungen von

Stahlwerksschlacken stellt somit ein Beispiel fürÖkodesign

dar und ist zudem für jene Fälle, in denen die Schlacke

zu Abfall wird, ein wesentlicher Beitrag zur Erhöhung der

theoretischen Recyclingfähigkeit der Schlacke, die in die-

sem Spezialfall mit der praktischen und realen Recyclingfä-

higkeit zusammenfällt.
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EcoDesign of Steel Slags by Thermochemical Treatment

for an Increase of Recyclability

Abstract: Ecodesign is a concept for the product develop-

ment whose aim is to reduce environmental loads. The-

oretical, practical, and real recyclability are properties of

a product to be recycled at the end of its life cycle with

“recycling” always implying that the product temporarily

becomes a waste.

Steel slags are produced specifically in the pyrometallurgi-

cal process by the addition of slag formers and fulfil there

a function by incorporating the accompanying elements

undesired in the steel derived from the used geogenic or

anthropogenic ores. Consequently, steel slags are—at least

with respect to the metallurgical use phase—a product but

can become waste or be a by-product at its end, depending

on the judicature. In both cases slags are residues which,

as industrially produced aggregates, represent secondary

raw materials for road construction.

The thermochemical treatment of steel slags in the liquid

state can decrease the release of environmentally relevant

elements into pore and groundwaters and correspondingly

the environmental impact by incorporation of these ele-

ments in stable mineral phases and/or after initial release

adsorbed again at their surfaces.

This specific control of production conditions of steel slags

consequently represents an example for EcoDesign and is

therefore, for those cases in which slag becomes a waste,

a significant contribution for the increase of the theoretical

recyclability of the slag, which coincides in this specific case

with the practical and real recyclability.

Keywords: EcoDesign, Steel slag, Thermochemical

treatment, Recyclability
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1. Einleitung

Ökodesign ist ein Konzept zur Gestaltung von Produkten,

dessen Ziel es ist, die Umweltbelastung zu verringern [1].

Meist wird der Begriff für Produkte, wie z.B. Batterien, ver-

wendet [2]. Bezüglich industrieller Reststoffe wird bisher

nur selten von Ökodesign gesprochen, z.B. im Hinblick auf

die Synthese von Glaskeramiken aus Aufbereitungsrück-

ständen und Papierreststoffverbrennungsaschen sowie

von Adsorbenzien aus diesen Aschen, Kohleflugaschen

und Stahlwerksschlacken [3]. Die Ursache dafür ist darin zu

suchen, dass die Produkteigenschaft industrieller Reststof-

fe umstritten ist [4], wenn der Begriff „Produkt“ in seiner

abfallrechtlichen Bedeutung als Abgrenzung zu „Abfall“

und nicht in seiner verfahrenstechnischen Bedeutung als

Abgrenzung zu „Edukt“ verwendet wird.

Theoretische, praktische und reale Recyclingfähigkeit [5]

sind Eigenschaften eines Produktes, am Ende seines Le-

benszyklus stofflich verwertet werden zu können, wobei

„Recycling“ stets impliziert, dass das Produkt zeitweilig zu

Abfall wird [6]. Recyclingfähigkeit ist eine Möglichkeit des

Ökodesigns von Produkten, da das Recycling bzgl. vieler

Wirkungskategorien gegenüber der Deponierung und dem

Einsatz primärer Rohstoffe ökologisch vorteilhaft ist, wobei

die Zuweisung der Umweltbelastungen industrieller Pro-

zesse zu Produkten und Abfällen einen großen Einfluss hat

[7]. Im Gegensatz zu anderen Möglichkeiten des Ökode-

signs wird die Recyclingfähigkeit auch in Bezug auf indus-

trielle Reststoffe oft untersucht, wobei im Hinblick auf me-

tallurgische Schlacken unter „Recycling“ unterschiedliche

Prozesse verstanden werden. In einer Studie zur Recycling-

fähigkeit von Schlacken der pyrometallurgischen Behand-

lung von Elektroaltgeräten [8] wurde darunter die Rückge-

winnung von Metallen verstanden, wohingegen in einer

Arbeit zur Recyclingfähigkeit von Mg-reichen Eisen-Nickel-

Schlacken eine Verwertung als Gesteinskörnung gemeint

ist [9]. Im Gegensatz zur Recyclingfähigkeit von Konsum-

gütern, wie z.B. PET-Flaschen, die von Faktoren wie dem

Vorhandensein von Sammelsystemen (→ „reale Recycling-

fähigkeit“) und der technischen Erkennbarkeit in mecha-

nischen Abfallbehandlungsanlagen (→ „praktische Recy-

clingfähigkeit“) beeinflusst werden [5], ist die Recyclingfä-

higkeit industrieller Reststoffe fast ausschließlich durch die

Materialeigenschaften bedingt, da sie bereits getrennt an-

fallen und nicht mehr von anderen Abfällen getrennt wer-

den müssen. Die materialspezifische „theoretische Recy-

clingfähigkeit“ [5] ist somit in diesem Spezialfall gleichbe-

deutend mit der „realen Recyclingfähigkeit“.

Stahlwerksschlacken werden im pyrometallurgischen

Prozess gezielt durch die Zugabe von Schlackenbildnern

erzeugt und erfüllen dort eine Funktion, indem sie die im

Stahl unerwünschten Begleitelemente der eingesetzten

geogenen oder anthropogenen Erze aufnehmen [10]. Die

metallurgische Nutzungsphase stellt somit den ersten Ab-

schnitt des Lebenszyklus einer Schlacke dar. Während die-

ser Phase ist eine Schlacke nicht nur verfahrenstechnisch,

sondern auch abfallrechtlich Produkt, so dass die Anwen-

dung produktbezogener Begrifflichkeiten wie „Ökodesign“

und „Recyclingfähigkeit“ aus dieser Sicht gerechtfertigt

ist. Am Ende dieser metallurgischen Nutzungsphase kön-

nen Schlacken – je nach Judikatur – Abfall werden oder

Nebenprodukt sein. Obwohl die Abgrenzung zwischen

Abfall und Nebenprodukt anhand von vier Kriterien (siche-

re Weiterverwendung, direkte Verwendbarkeit, integraler

Bestandteil eines Herstellungsprozesses, Rechtmäßigkeit

der Verwendung) klar definiert ist [6], ist noch nicht hinrei-

chend erforscht, warum in Österreich Stahlwerksschlacken

aus dem Linz-Donawitz-Prozess als Abfall eingestuft wer-

den, während Elektroofenschlacken der Marienhütte in

Graz als Nebenprodukt anerkannt sind [11]. Diese Un-

terscheidung ist einerseits von akademischem Interesse,

weil „Recycling“ und damit auch „Recyclingfähigkeit“ das

Durchlaufen einer Lebensphase als Abfall voraussetzt, und

andererseits von praktischer Bedeutung, da die Einstufung

als Abfall entgegen der Abfallhierarchie, die das Recy-

cling der Beseitigung vorzieht [6], die Verwendung des

Materials oftmals hemmt, da beim Recycling von Abfällen

strengere umweltrechtliche Anforderungen gelten, z.B. die

Recyclingbaustoffverordnung [12], als bei der Verwendung

von Nebenprodukten oder dem Einsatz von Produkten

aus Primärrohstoffen. „Ökodesign“ umfasst hingegen im

Gegensatz zur „Recyclingfähigkeit“ auch jene Möglichkei-

ten, den Lebenszyklus eines Produkts zu verlängern, bei

denen dieses niemals zu Abfall wird, wie z.B. die Wie-

derverwendung oder die Sicherstellung einer Einstufung

als Nebenprodukt mit nachfolgender Verwendung. Somit

ist der Begriff der „Recyclingfähigkeit“ streng genommen

nur für jene Schlacken anwendbar, die kein Nebenprodukt

sind. Ein Ökodesign, das eine „Abfallwerdung“ (z.B. durch

Nebenproduktanerkennung) von vornherein verhindert, ist

somit aufgrund der oben ausgeführten praktischen Auswir-

kung der Abfalleigenschaft der „Recyclingfähigkeit“ eines

Produkts vorzuziehen.

Unabhängig von der abfallrechtlichen Einstufung han-

delt es sich bei Stahlwerksschlacken um Reststoffe, die

als industriell hergestellte Gesteinskörnungen Sekundär-

rohstoffe für den Straßenbau darstellen. Reststoffe sind

Rückstände eines industriellen Prozesses, die sowohl Ne-

benprodukt als auch Abfall sein können [13]. Industriell

hergestellte Gesteinskörnungen [12] sind somit Reststof-

fe, da sie nicht Hauptprodukt des jeweiligen industriellen

Prozesses sind, aber auch Sekundärrohstoffe [14] für die

Erzeugung hydraulisch oder bituminös gebundener Bau-

stoffe, wie Beton bzw. Asphalt, wo sie natürlichenGesteins-

körnungen hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften

oftmals überlegen sind [15], wobei natürlich immer die spe-

zifische Schlacke und das spezifische Gestein verglichen

werden müssen.

Da bergwirtschaftliche („Ressource“), verfahrenstechni-

sche („Reststoff“) und abfallwirtschaftliche („Abfall“) Be-

griffe oftmals nicht miteinander in Beziehung gesetzt wer-

den, soll dies hier geschehen und die Schlacken in diese

Begrifflichkeiten eingeordnet werden (Abb. 1).

2. Thermochemische Behandlung von
Stahlwerksschlacken

Die baustoffliche Recyclingfähigkeit einer als Abfall einge-

stuften Schlacke bzw. die Zulässigkeit der Verwendung ei-
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Abb. 1: EinordnungvonSchla-
cken inbergwirtschaftliche,
verfahrenstechnischeundab-
fallwirtschaftlicheBegrifflich-
keiten

ner Schlacke als Baustoff als Voraussetzung für eine Ein-

stufung als Nebenprodukt hängen von der Freisetzung um-

weltrelevanter Elemente (z.B. Cr, V,Mo, F) in dieUmwelt ab.

Sowohlnatürlichealsauch industriell erzeugteGesteinskör-

nungen können derartige Schadstoffe in die Umwelt frei-

setzen [16], dennoch werden sie in Österreich mit zweierlei

Maß gemessen, da entsprechende Grenzwerte für Eluat-

konzentrationen nur für industriell erzeugte und rezyklier-

te, nicht aber für natürliche Gesteinskörnungen existieren.

Bei der Beurteilung der Zulässigkeit der Verwendung ei-

nes Nebenprodukts gelten die Grenzwerte der Recycling-

baustoffverordnung zwar nicht, werden aber mittelbar in

die Bewertungmit einbezogen. Erschwerend kommt hinzu,

dass die Recyclingfähigkeit industrieller Gesteinskörnun-

gen nicht nur anhand von Eluatkonzentration, sondern in

Österreich – imGegensatz z.B. zuDeutschland und denNie-

derlanden – auch durch Gesamtgehalte (in Deutschland als

Feststoffgehalte bezeichnet) an umweltrelevanten Elemen-

ten beschränkt wird. Dies steht im eklatanten Widerspruch

zum Stand der Wissenschaft, demzufolge die Auslaugbar-

keit chemischer Elemente nicht von derenGesamtgehalten,

sondern von ihrer mineralogischen Bindung abhängt [17].

Industriell erzeugte Gesteinskörnungen haben gegen-

über natürlichen Gesteinskörnungen einen wesentlichen

umwelttechnischen Vorteil: Während die mineralogische

Bindungsform umweltrelevanter Elemente in natürlichen

Gesteinen über geologische Zeiträume hinweg entstanden

ist und durch den Menschen nicht mehr verändert werden

kann, kann die Mineralogie industriell erzeugter Gesteins-

körnungen wie Stahlwerksschlacken gezielt im pyrometall-

urgischen Prozess eingestellt werden, indem Prozesspara-

meter wie der MgO-Gehalt oder das CaO/SiO2-Verhältnis

im Hinblick auf eine Minimierung der Auslaugbarkeit um-

weltrelevanter Elemente wie z.B. Chrom optimiert werden

[18]. Die Zugabe chemischer Elemente und Verbindungen

zu einemHochtemperaturprozess mit demZiel, dort gewis-

se chemische Reaktionen, wie z.B. die Bildung bestimmter

Mineralphasen, zu bewirken, wird als thermochemische

Behandlung bezeichnet, stellt eine wesentliche Möglichkeit

zur Abfallvermeidung in der Stahlindustrie [19] bzw. zur

Erhöhung der Recyclingfähigkeit von Stahlwerksschlacken

dar und ist somit eineSchlüsseltechnologie zumÖkodesign

industrieller Reststoffe.

Ungefähr seit der Jahrtausendwende wurden umfang-

reiche Forschungsarbeiten zur thermochemischen Behand-

lung von Stahlwerksschlacken durchgeführt, die auf einer

grundlegenden Ebene begannen [18] und inzwischen für

LD-Schlacken durch die thyssenkrupp Steel Europe AG in

Form des Lidonit® industriell umgesetzt wurde [20].

Zunächst gelang es am FEhS-Institut für Baustofffor-

schung mit dem Faktor sp zu aufgrund des Verhältnisses

vom spinell- und silikatgebundem Chrom für Edelstahl-

schlacken die Auslaugbarkeit von Chrom vorherzusagen

[21]. Später wurde an synthetischen Proben gezeigt, dass

mit abnehmendem CaO/SiO2-Verhältnis die Bildung Cr(V)-

und Cr(VI)-haltiger Mineralphasen wie der Apatit-artigen

Verbindung [22] Ca5(CrO4)3F bzw. dem Chromatit, CaCrO4,

unterbundenwerden kannunddieZugabevonMgOdieBil-

dung von Spinellen und die Einbindung von Cr(III) in diese

Mineralgruppe fördert [18]. Zudem konnte gezeigt werden,

dass der Einbau von Chrom in Spinelle, (Fe, Mg)(Al, Cr)2O4,

auch in Elektroofenschlacken aus der Baustahlerzeugung

dieUrsache für die äußerst geringeAuslaugungvonChrom

ist [17].

Nachdem klar wurde, dass die Freisetzung von Chrom

aus Stahlwerksschlacken in der Regel kein Problem dar-

stellt und andernfalls durch entsprechende Konditionie-

rungsmaßnahmen leicht in den Griff zu bekommen ist,

verschob sich der Fokus auf das Vanadium. Aufbauend auf

der Beobachtung, dass die Auslaugbarkeit von Vanadium

aus LD-Schlacken im Vergleich zum Chrom trotz deutlich

geringerer Gesamtgehalte höher ist, konnte mittels mi-

neralogischer Untersuchungen die Erklärung gefunden

werden: Obwohl beide Elemente laut Elektronenmikrosko-

pie in derselben Phase, Dicalciumferrit, Ca2FeO4, gebunden

sind, zeigte die Röntgennahkantenabsorptionsspektrosko-

pie (XANES), dass Chrom stabil als Cr(III) vorliegt und bei

Alterung und Auslaugung auch nicht oxidiert wird, wäh-
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TABELLE 1

Ergebnisse des Projekts „MiLeSlag“ und ihre Bedeutung für die Abfallwirtschaft

Publikation Ergebnis Bedeutung für die Abfallwirtschaft

Cheremisina &
Schenk (2017) [30]

Keine Entstehung von Cr (VI) bei der Erstarrung von
Stahlwerksschlacken

Umweltrisiko der Auslaugung von Cr (VI)
gering

Höllen et al. (2016)
[31]

Starke Schwankungen der Gesamtgehalte und Eluat-
konzentrationen

Identifizierung oder Vermeidung von Fehl-
chargen

Höllen et al. (2017)
[32]

Konzept des lokalen Gleichgewichts Erklärung des Elutionsverhaltens nur durch
aufwändige Verfahrenskombinationen

Neuhold et al.
(2018a) [33]

Stabiler Einbau von Cr und V in Spinelle und Adsorp-
tion von V

Geringe Freisetzung von Cr und V aus Elek-
troofenschlacken

Neuhold et al.
(2018b) [34]

Cr(III) und V(III) werden im Festkörper nicht oxidiert Keine Hinweise auf Gefahren durch Oxidation
von Cr und V

Neuhold et al.
(2018c) [35]

Sowohl natürliche als auch industrielle
Gesteinskörnungen können Grenzwerte überschreiten

Keine Rechtfertigung für Ungleichbehandlung
natürlicher und industrieller
Gesteinskörnungen hinsichtlich
umwelttechnischer Anforderungen

Vollprecht et al.
(2019) [36]

Neuhold et al.
(2019b) [37]

Primäre partielle Freisetzung und sekundäre Fixierung
von Vanadium

Gezielte Immobilisierung von Vanadium ist
möglich

Neuhold et al.
(2018d) [38]

Verringerung der V-Auslaugung durch SiO2-Zugabe
zur flüssigen Schlacke im Labormaßstab

Optimierung der Recyclingfähigkeit von
Schlacken durch thermochemische
Konditionierungmöglich

Neuhold et al.
(2019a) [39]

Neuhold et al. (2020)
[40]

Verringerung der V-Auslaugung durch SiO2-Zugabe
zur flüssigen Schlacke im Technikums-maßstab

rend Vanadium als V(IV) vorliegt und zu V(VI) oxidiert wird,

was sowohl eine höhere Mobilität als auch eine höhere

Toxizität bewirkt [23, 24]. In anderen LD-Schlacken blieb

Vanadium im Dicalciumferrit hingegen stabil, war aber

auch im Dicalciumsilicat, Ca2SiO4, gebunden und wur-

de aus diesem herausgelöst, dann aber teilweise wieder

in Calcium-Silikat-Hydratphasen gebunden [25]. Die Be-

obachtung, dass Vanadium aus Silikatphasen mit einem

geringen Polymerisationsgrad der SiO4-Tetraeder, wie z.B.

dem Inselsilikat Ca2SiO4, relativ leicht gelöst werden kann

[26], legt die Grundlage für das auch von ThyssenKrupp

genutzte thermochemische Konditionierungsprinzip der

SiO2-Zugabe zur flüssigen Schlacke. Hierdurch bilden sich

eher Gruppensilikate wie Gehlenit, Ca2Al[4][AlSiO7], de-

ren Löslichkeit und hydraulisches Verhalten geringer sind.

Dass dieses Verfahren nicht nur für LD-Schlacken, sondern

auch für Elektroofenschlacken funktioniert, konnte bereits

gezeigt werden [27].

Obwohl die thermochemische Behandlung von Stahl-

werksschlacken somit in vielen Fällen erfolgreich angewen-

det werden konnte, gibt es auch gegenteilige Beobachtun-

gen: Für eine Pfannenschlacke wurde beispielsweise ge-

zeigt, dass eineModifizierung der chemischen Zusammen-

setzung zwar die mineralogische Zusammensetzung, nicht

aber die Auslaugbarkeit verändert [28].

3. Das Projekt MiLeSlag

Um das Verständnis über den Zusammenhang zwischen

der Mineralogie und dem Auslaugverhalten von Stahl-

werksschlacken zu vertiefen und Grundlagen für eine Opti-

mierung des Auslaugverhaltens zu legen, wurde zwischen

2016 und 2019 das Forschungsprojekt „MiLeSlag“ (FFG,

Bridge Frühphase, Projekt-Nummer 851210) von einem in-

ternationalen Konsortium, bestehend aus der Montanuni-

versität Leoben, der Bundesanstalt für Materialforschung

und -prüfung, dem Energy Research Centre of the Ne-

therlands, dem FEhS-Institut für Baustoffforschung, der

Marienhütte Stahl- und Walzwerk GmbH, der Max Aicher

Umwelt GmbH, der Porr Umwelttechnik GmbH und der

Scholz Austria GmbH, durchgeführt. Im Projekt „MiLe-

Slag“ wurden vier peer-reviewte und sieben weitere Arti-

kel veröffentlicht, in denen die wichtigsten Ergebnisse des

Projekts zusammengefasst wurden. Die abfallwirtschaftli-

che Relevanz der erzielten Projektergebnisse wurde bereits

in einem Beitrag zur Recy&DepoTech 2020 dargestellt [29],

da sie zuvor von der österreichischen Abfallwirtschaft nicht

hinreichend wahrgenommen worden wurde. Daher soll an

dieserStellederÜberblickausdiesemTagungsbandbeitrag

direkt wiedergegeben werden [29]:

Cheremisina & Schenk (2017) [30] zeigten anhand thermo-

dynamischer Modellierungen, dass sich während des py-

rometallurgischen Prozesses kein sechswertiges Chrom in

Stahlwerksschlacken bilden kann. Für die Abfallwirtschaft

bedeutet dies, dass die Diskussion über die Umweltauswir-

kungen von Stahlwerksschlacken bzgl. Chrom weitgehend

geklärt ist, da dieses – wenn überhaupt – nur in Spuren in

späteren Verwitterungsprozessen entstehen könnte.

Höllen et al. (2016) [31] stellten dar, dass die Gesamt-

gehalte und Eluatkonzentrationen von Chrom, Vanadium

und Molybdän zwischen verschiedenen Produktionschar-

gen desselben Stahlwerks um rund eine Zehnerpotenz

schwanken, wobei insbesondere die Eluatkonzentrationen

rechtsschiefe Verteilungen aufweisen. Für die Abfallwirt-

schaft bedeutet dies, dass Wege gefunden werden müs-

sen, die wenigen Chargen, deren Schwermetallkonzentra-

140 © Der/die Autor(en) Berg HuettenmaennMonatsh (2021), 166. Jg., Heft 3-3



Originalarbeit

tionen über etwaigen Grenzwerten liegen, zu erkennen

und abzutrennen bzw. langfristig ihre Produktion durch

Einstellung geeigneter Prozessbedingungen zu vermei-

den.

Höllen et al. (2017) [32] entwickelten ein Modell, dem-

zufolge sich die Oberfläche zwischen Stahlwerkschlacke

und wässriger Lösung in einem lokalen Gleichgewicht

befindet, die Minerale im Inneren der Schlacke jedoch

nur miteinander und nicht mit der Oberfläche und der

wässrigen Lösung im Gleichgewicht stehen. Das Binde-

glied, das die Hochtemperaturprozesse im Stahlwerk und

damit die Mineralogie des Inneren der Schlacke mit den

Niedertemperaturprozessen in der Umwelt und damit

der Oberfläche der Schlacke verknüpft, fehlt hingegen

noch. Somit liefern weder hydrogeochemische Model-

lierungen noch mineralogische Untersuchungen allein,

sondern nur eine Kombination beider Ansätze eine Erklä-

rung für das Auslaugverhalten von Stahlwerksschlacken.

Derartig aufwändige Verfahrenskombinationen sind in der

Abfallwirtschaft selten, liefern aber argumentative Hilfe-

stellungen zum Nachweis der zulässigen Verwertung oder

der Nebenprodukteigenschaft von Stahlwerksschlacken.

Neuhold et al. (2018a) identifizierten die stabile Bindung

von dreiwertigem Cr und V in Spinellmischkristallen, und

die Adsorption von V an sekundären Mineralphasen als

möglichen auslaugbestimmenden Mechanismus. Für die

Abfallwirtschaft bedeutet dies, dass Cr und V in Stahl-

werksschlacken unter gewissen Prozessbedingungen sta-

bil gebunden sind oder durch gezielte Einstellung der

Mineralogie stabil gebunden werden könnten.

Neuhold et al. (2018b) [33] wandten erstmals die Rönt-

gennahkantenabsorptionsspektrokopie (XANES) zur orts-

aufgelösten Bestimmung der Wertigkeit von Cr und V in

EOS an und zeigten, dass dies dreiwertig vorliegt und

sich bei der Auslaugung nicht verändert. Dies bedeutet

für die Abfallwirtschaft, dass Ergebnisse zur dreiwertigen

Oxidationszahl von Chrom bei hohen Temperaturen (Che-

remisina et al. 2017) auf das Verhalten beim Einbau von

EOS als Recyclingbaustoff übertragen werden können.

Neuhold et al. (2018c) [34] und Vollprecht et al. (2019)

[35] zeigten, dass sowohl industrielle Gesteinskörnun-

gen (EOS) als auch natürliche Gesteinskörnungen teil-

weise Grenzwerte bzgl. der Eluatkonzentrationen oder

Gesamtgehalte potenziell umweltrelevanter Elemente

überschreiten können. Aus abfallwirtschaftlicher Sicht ist

daher die Ungleichbehandlung industrieller und natürli-

cher Gesteinskörnungen hinsichtlich umwelttechnischer

Anforderungen nicht zu rechtfertigen.

Neuhold et al. (2019b) [36] stellten fest, dass V zunächst

in Spinellen und Wüstit sowie in geringerem Ausmaß in

Olivin gebunden ist, aus letzterem gelöst werden kann,

dann aber wiederum an Calciumsilikathydratphasen fixiert

wird. Diese Erkenntnis liefert weitere Grundlagen für die

thermochemische Konditionierung von Elektroofenschla-

cken zur Optimierung ihrer Recyclingfähigkeit.

Neuhold et al. (2018d) [37] und Neuhold et al. (2019a) [38]

zeigten in Laborversuchen, dass die Zugabe von SiO2 und

damit die Verringerung des FeO/SiO2-Verhältnisses in der

flüssigen Schlacke die Auslaugung von Vanadium signifi-

kant verringert. Für die Abfallwirtschaft bedeutet dies, dass

Schlacken gezielt so erzeugt werden können, dass ihre Re-

cyclingfähigkeit verbessert werden kann.

Neuhold et al. (2020) gelang schließlich das Upscaling der

Konditionierung in den Technikumsmaßstab mit einer Be-

stätigung des Effekts einer Verringerung der Auslaugung

von Cr und V durch die gezielte Änderung der chemischen

Zusammensetzung der flüssigen Schlacke.

Eine Zusammenfassung der abfallwirtschaftlichen Bedeu-

tung der einzelnen Ergebnisse des Projekts liefert Tab. 1.

[. . . ]. Die Ergebnisse des Projekts „MiLeSlag“ zeigen, dass

● Gesamtgehalte kein geeignetes Kriterium zur Umwelt-

bewertung von Stahlwerksschlacken sind,

● die Ungleichbehandlung natürlicher und industrieller

Gesteinskörnungen nicht gerechtfertigt ist und

● die Recyclingfähigkeit industrieller Gesteinskörnungen

durch thermochemische Konditionierung optimiert wer-

den kann [29].

4. Zusammenfassung

Die thermochemische Behandlung von Stahlwerksschla-

cken im flüssigen Zustand kann die Freisetzung umweltre-

levanter Elemente in Poren- und Grundwässer und damit

die Umweltbelastung verringern, indem diese Elemente

in stabilen Mineralphasen eingebaut und/oder nach einer

anfänglichen Freisetzung wieder an deren Oberflächen

adsorbiert werden können.

Diese gezielte Steuerung der Produktionsbedingungen

von Stahlwerksschlacken stellt somit ein Beispiel für Öko-

design dar und ist zudem für jene Fälle, in denen die Schla-

cke zu Abfall wird, ein wesentlicher Beitrag zur Erhöhung

der theoretischen Recyclingfähigkeit der Schlacke, die in

diesem Spezialfall mit der praktischen und realen Recy-

clingfähigkeit zusammenfällt.
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