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Die Wirtschaftlichkeit von Recyclingprozessen zur Gewinnung von Metallen aus
Riickstinden der Abfallverbrennung hingt wesentlich von den Preisen ab, die fiir diese
Metalle auf dem Markt erzielt werden. Entsprechende Recyclingkonzepte miissen
deshalb eine Wirtschaftlichkeit auch dann garantieren, wenn die Preise fiir Metalle
fallen. Miillverbrennungsschlacken erméglichen Recyclingraten von mehr als

100 Prozent. In den Schlacken werden kleine Metallpartikel, die mit einer her-
kommlichen Sortierung nicht zu erfassen sind, nahezu vollstindig gesammelt.
Diese Partikel konnen durch entsprechende Recyclingprozesse aus der Schlacke
zuriickgewonnen werden. In der Feinfraktion von Miillverbrennungsschlacken
konnen Kupfergehalte vorliegen, die mit 0,3 bis 0,4 Prozent den Gehalten von armen
Kupfererzen entsprechen. Damit kann die Miillverbrennungsschlacke im Sinne des
Urban Mining zukiinftig als eine kontinuierlich existierende Rohstoffquelle dienen.
Wie sauber die einzelnen Fraktionen getrennt werden kénnen, wird entscheiden,

ob die mineralischen Restfraktionen einer hoherwertigen Verwertung zugefiihrt

werden konnen.

Die Studie von Dennis L. Meadows und
Mitarbeitern (1973) tiber die Grenzen des
Wachstums [1] hat die Menschen in den In-
dustrienationen darauf aufmerksam ge-
macht, dass energetische und nicht energe-
tische Rohstoffe nur in begrenztem Mafle
verfiigbar sind. Als sich in den 1970er Jah-
ren vor allem in USA, Europa und Japan die
Industrie- zur Dienstleistungsgesellschaft
wandelte, riickte dieses Wissen zunehmend
in den Hintergrund. In dieser Phase stag-
nierten in vielen Bereichen die Wachstums-
raten, was mit geringeren Energie- und
Rohstoffverbrduchen einher ging. So ver-
zeichnete beispielsweise die Weltrohstahl-
produktion in der Zeit von 1970 bis 1995
(Abbildung 1) immer geringer werdende
Wachstumsraten. Fir den Zeitraum von
1990 bis 1995 kann sogar eine absolute Ab-
nahme der Weltrohstahlproduktion festge-
stellt werden.

Diese Entwicklung der Weltrohstahlpro-
duktion wird von Meadows et al. [3] in
positiver Weise so interpretiert, dass bis
dahin giiltige exponentielle Wachstum-
strends und damit einhergehende Rohstoff-

verbrduche prinzipiell gestoppt werden
konnen. Dies konne als ein Beispiel dafiir
gesehen werden, dass eine hohe Lebensqua-
litdt auch mit einer geringeren Schadigung
des Planeten aufrechterhalten werden kann,
und dass ,,... die Welt die Lektion langsam
lernt® [3].

In der Stahlindustrie wurden im Verlauf
der Jahrzehnte neue Stahlqualitdten entwi-
ckelt, die qualitativ hochwertiger aber auch
leichter sind und von daher mit einem ge-
ringeren Rohstoffeinsatz hergestellt werden
konnen. Zudem zeichnet sich die Stahlin-
dustrie weltweit durch relativ hohe Recyc-
lingraten (im Durchschnitt 42 Prozent) [2]
aus. Wird die Elektrostahlerzeugung (etwa
30 Prozent der gesamten Weltstahlproduk-
tion) allein betrachtet, so handelt es sich
hierbei um Prozesse mit Recyclingraten
von nahezu 100 Prozent. Durch den fast
ausschliellichen Einsatz von Schrott wird
in diesen Prozessen nicht nur ein Recycling
in nahezu geschlossenen Kreisldufen reali-
siert, vielmehr werden in den im hochsten
Grade rohstoffeffizienten Produktionspro-
zessen in Kombination mit entsprechenden
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Rohstahl durchschnittliche Wachstumsrate pro Jahr 50 Prozent der Weltbevélkerung an der
Millionen Tonnen % Nachfrage nach Rohstoffen beteiligt [5].
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Abbildung I: Die Entwicklung der Weltrohstahlproduktion (hellgrau) und der darin ent-
Quelle: World Steel Association 2012 [2]

haltenen Elektrostahlproduktion (dunkelgrau)

enz, das gesellschaftliche Bewusstsein, dass
Metalle als Sekundarrohstoffe aus den Miill-
verbrennungsschlacken  zuriickgewonnen
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werden konnen. Besonders unter dem Ein-
druck drastisch gestiegener Metallpreise in
der jiingsten Vergangenheit ist die Metallge-
winnung aus Riickstinden der Abfallver-
brennung interessant. Metalle eignen sich fiir
diese Art des Recyclings, da sie heute schon
mit sehr hohen Recyclingraten und entspre-
chenden Erfahrungen sowie in vielen Fillen
ohne grofle Qualititsverluste nahezu unbe-
grenzt wiederverwertet werden konnen.

1 Entwicklungen auf den
internationalen
Rohstoffmarkten

Die rasante wirtschaftliche Entwicklung in
China fiihrte zu einem starken Anstieg der
Nachfrage nach Rohstoffen. In den vergange-

== Kupfer ~ Nickel =e=Zink Aluminium

g nen zehn Jahren erhohten sich deshalb die
Preise [6] fiir viele Metalle (Abbildung 2) in
einem bis dahin nicht gekannten Maf}, wobei
sich die Mirkte dariiber hinaus zusitzlich
durch eine extreme Volatilitit auszeichnen.

Abbildung 2: Die Entwicklung der Metallpreise (Quartalsmittelwerte)

Quelle: London Metals Exchange [7]

Werkstoffentwicklungen aus Schrott neue Produkte mit besseren
Eigenschaften hergestellt.

Aus Abbildung 1 ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Stahlpro-
duktion seit der Jahrtausendwende wieder extrem angestiegen ist.
Mit dem Beitritt zur WTO (Welthandelsorganisation) im Jahr
2001 begann Chinas Riickkehr in die Weltgemeinschaft und der
Aufstieg zu einem Global Player [4] in den verschiedensten Berei-
chen wie auch in der Stahlindustrie. Nach Wagner und Huy [5] hat
sich ein Strukturwandel auf der Konsumentenseite vollzogen, so
dass die alte Faustregel, nach der 20 Prozent der Weltbevélkerung
in Europa, Nordamerika und Japan 80 Prozent der Weltbergbau-
produktion konsumiert haben, heute nicht mehr gilt. Mit den
bevolkerungsreichen BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien
und VR China) und anderen Schwellenlindern sind heute {iber
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In einer Vielzahl der Fille ist die Volatilitat
darauf zuriickzufiihren, dass im Gegensatz
zur Vergangenheit heute in zahlreichen Be-
reichen die Mirkte fiir Rohstoffe durch sehr unausgewogene
Marktstrukturen gekennzeichnet sind.

Aus Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass sich China in vielen Be-
reichen zu der grof3ten rohstoffverbrauchenden Nation [8] entwi-
ckelt hat und damit eine dominierende Position einnimmt.

Marktstrukturen dieser Art sind dadurch gekennzeichnet, dass
sich Entscheidungen im Verantwortungsbereich des grofiten
Marktteilnehmers, etwa in Bezug auf Bedarf und Preisgestaltung,
direkt und ohne grofle Verzégerungen auf alle anderen Marktteil-
nehmer auswirken.

Im Weiteren sind die Rohstoffmérkte auf der Angebotsseite sehr
haufig durch oligopolistische und zum Teil sogar monopolistische
Strukturen gekennzeichnet [9, 10], die ebenfalls erheblich zur Vo-
latilitdt der Markte beitragen.
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In einer Studie, die im Auftrag der Europé-
ischen Union erstellt wurde [11], wurden
diejenigen Rohstoffe identifiziert, deren Ver-
figbarkeit fiir die EU von grofler wirtschaft-
licher Bedeutung ist. Der Studie zufolge wird
das jeweilige Versorgungsrisiko nicht so sehr
durch die tatsdchliche physische Verfiigbar-
keit dieser Rohstoffe bestimmt, sondern viel-
mehr durch:
® die politische wirtschaftliche Stabilitdt in

den Landern, in denen die Rohstoffe ge-

wonnen werden,

® den Grad der Konzentration der Produkti-
on in einem Land oder einer Region,

® die Moglichkeit der Substitution durch an-
dere Elemente und Verbindungen, und
durch

® cxistierende beziehungsweise realisierbare
Recyclingverfahren und -quoten.
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in der Regel Preiserh6hungen, aber durchaus
auch Preissenkungen - initiiert werden, de-
ren Folgen nicht kalkuliert werden kénnen.

Da die Metallpreise fiir die Wirtschaftlichkeit von Metallrecyc-
lingprozessen von grofiter Wichtigkeit sind und diese Preise auch
zukiinftig weiterhin extrem volatil sein werden, muss bei der Ent-
wicklung von Konzepten fiir das Recycling von Metallen aus Riick-
standen der Abfallverbrennung darauf geachtet werden, dass diese
Prozesse auch in Phasen fallender Metallpreise noch wirtschaftlich
betrieben werden konnen.

Rohstoffen in 2011

2 Charakteristische Merkmale

von Recyclingprozessen

Die Analyse von Recyclingprozessen [12] zeigt, dass das wesentli-
che Problem beim Recycling darin besteht, dass ein Produkt umso
mehr an Wert verliert, je stirker es in seinem Nutzungszustand
und ganz besonders in seinem Abfallzustand in einer groferen
Menge mit anderen gleich- oder verschiedenartigen Stoffen ver-
teilt ist. Je geringer die Konzentration beziehungsweise der Gehalt
eines Elementes oder Produktes in einer grofleren Menge von an-
deren Elementen und Produkten ist, desto grof3er ist der Energie-
und Kostenaufwand, der betrieben werden muss, um das ge-
wiinschte Element oder Produkt wiederzugewinnen.

Um ein Recyclingverfahren 6konomisch und 6kologisch sinn-
voll gestalten zu konnen, sollten die folgenden grundsitzlichen Be-
dingungen erfiillt sein:
® In den Reststoffen miissen moglichst hohe Konzentrationen des

Stoffes/der Stoffe enthalten sein, die zuriickgewonnen werden

sollen.
® Die Reststoffe diirfen nur geringe Konzentrationen an stérenden

Begleitstoffen enthalten.
® Es sollte moglich sein, einfache und robuste Recyclingtechnolo-

gien anzuwenden.
® Die Sekundarprodukte sollten ohne Qualitdtseinbuflen verwen-

det werden konnen.

In der betrieblichen Recyclingpraxis werden diese Bedingungen

jedoch selten zu 100 Prozent erfillt sind. Somit steigt der techni-
sche und wirtschaftliche Aufwand eines Prozesses. In solchen Fil-
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Abbildung 3: Die fiinf wichtigsten Nationen im Zusammenhang mit dem Konsum von

Quelle: Deutsche Rohstoffagentur 2012 [8]

len ist es wichtig, die Recyclingprozesse so zu gestalten, dass weite-
re Produkte aus dem Prozess gewonnen werden kénnen, um auf
diese Weise die spezifischen Kosten reduzieren zu konnen. Wird
unter diesem Aspekt die Abfallverbrennung betrachtet, so handelt
es sich bei dem Abfall im angelieferten Zustand um ein Gemisch,
in dem die metallischen Wertstoffe in einem relativ hohen Disper-
sionsgrad vorliegen. Durch die Decarbonisierung im Verlauf des
Verbrennungsprozesses wird als erstes Produkt Energie in Form
von Strom und Warme gewonnen und gleichzeitig werden die Me-
talle in den Filteraschen und der Miillverbrennungsschlacke auf-
konzentriert. Dabei sind fliichtige Metalle und Metallverbindun-
gen hauptsichlich in den Aschen der Abgasreinigung und grébere
Bestandteile in der Miillverbrennungsschlacke zu finden.

3 Recyclingpotenziale von Metallen aus

der Millverbrennungsschlacke

Im Jahr 2009 sind etwa 4,8 Millionen Tonnen Schlacken aus der

Abfallverbrennung [13] angefallen, wobei sich die weitere Behand-

lung wie folgt gestaltete:

® 76 Prozent wurden in mineralischer Form im Deponie- und
Straflenbau verwertet,

® 7 Prozent wurden als metallisches Eisen und 0,7 Prozent in Form
von Nichteisenmetallen (NE-Metallen) gewonnen,

® 7 Prozent wurden einer Untertage- oder sonstigen Verwertung
zugefiihrt,

® 10 Prozent wurden deponiert.

Um abschiétzen zu kénnen, ob es weitere Recyclingpotenziale fiir
Metalle aus den Miillverbrennungsschlacken gibt, muss untersucht
werden, wie die chemischen Zusammensetzungen der unterschied-
lichen Kornfraktionen der mineralischen Fraktion variieren und
in welcher Form die Metalle oder Legierungen, Oxide, Sulfide und
Chloride in diesen Kornfraktionen vorliegen. Von der Beantwor-
tung dieser Fragen hingt sehr wesentlich ab, mit oder in welchen
potenziellen Prozessen die Metalle weiter verwertet werden kon-
nen. Dabei steht die Nutzung dieser Recyclingpotenziale allerdings
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Fraktionen Massenanteile
Ma.-% f£.
1 | Peinfraktion (bis 8 mm) 10,84
2 | Mittelfraktion (8 bis 40 mm) 16,31
3 | Organik 25,20
4 | Papier, Pappe, Kartonagen 4,93
5 | Hygieneprodukte 13,21
6 | Kunststoffe 7,03
7 | Textilien 4,13
8 | Verbunde 6,41
9 | Holz 0,75
10 | sonstige Abfallarten 1,94
11 | Problemabfall 0,22
12 | Sperrmiill 0,00
13 | Glas 4,04
14 | Metalle 2,34
15 | Inertes 2,64
Gesamt 100,00

Tabelle 1: Durchschnittliche Abfallzusammensetzung im Einzugs-
bereich des Gemeinschaftskraftwerks Schweinfurt GmbH
Quelle: Warnecke/Deike/Ebert/Vogell 2012 [14]

Abbildung 4: Nichtmetallische Bestandteile die bei Sortierunter-
suchungen gewichtsmifSig als Metalle mit erfasst werden
Quelle: Warnecke 2013 [15]

Beriicksichtigte Elemente fiir die Metallbilanzierung
Fe, Cu, Zn, Al, Sn

Ist-Metallfraktion aus Abfallfraktion in Rostasche 87,226 kg/t,s
Ist-Metall-Recycling Quote 92,3 %
(reine Metalle um Anhaftungen bereinigt)

Roh-Rostasche, trocken
1.000,000 kg/t,s

Metall
187,943 kglt,s

aufbereit. Rostasche, trocken

Eisen (Magnetscheidung)
72,271 kglt,s

Metall

72,271 kglt,s

NE- Wirbelstromabscheidung

919,169 kg/t,s 8,560 kg/t,s
Metall Metall
107,404 kg/t,s 8,268 kg/t,s

J v

Rostasche, fein, trocken
673,405 kalt,s

Metall, g. 78,327 kg/t,s

Rostasche, grob, trocken
245,764 kglt,s

Metall, g. 29,077 kalt,s

Met, v. 0,000 kg/t,s Met, v. 0,000 kg/t,s
Met, nv. 0,000 kg/t,s Met, nv. 0,000 kg/t,s
n-Met, v. 0,000 kg/t,s n-Met, v. 0,000 kg/t,s

n-Met, nv. 0,000 kg/t,s n-Met, nv. 0,000 kg/t,s

Abbildung 5: Metallgehalte von Miillverbrennungsschlacke und
Ist-Recycling-Quote nach derzeitigem Stand der Technik
Quelle: Deike/Ebert/Warnecke/Vogell 2012 [18]
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unter der Primisse, dass die Verwertung der mineralischen Frakti-
on unter Einhaltung ihres bestehenden Kornaufbaus und ihrer
existierenden Verwertungswege weiterhin unbedingt gewahrleistet
sein muss oder dass diese Fraktion unter Umstdnden idealerweise
einer noch hoherwertigen Nutzung zugefiithrt werden kann.

Das Problem bei der Bewertung von Recyclingpotenzialen von
Metallen in der Abfallverbrennung besteht darin, dass nicht be-
kannt ist, wie viel Metall absolut im Input einer Abfallverbren-
nungsanlage enthalten ist. In der vorliegenden Studie wurde aufbe-
reitete Schlacke aus dem Raum Wiirzburg untersucht, die unter an-
derem auch aus dem Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH
stammte. Auf der Basis diverser Sortieruntersuchungen wurde ein
durchschnittlicher Metalleintrag (Tabelle 1) von 2,34 Prozent er-
mittelt.

Bei der Ermittlung entsprechender Metallgehalte muss aller-
dings beriicksichtigt werden, dass die Metalle durch nichtmetalli-
sche Anhaftungen verunreinigt sind, die aber bei entsprechenden
Sortieruntersuchungen nur bedingt beriicksichtigt werden kén-
nen. In Abbildung 4 ist exemplarisch dargestellt, in welcher Gro-
Renordnung sich Gewichtsdifferenzen bewegen konnen, wenn
eine gebrauchte Metallverpackung mit Anhaftungen oder im abso-
lut sauberen Zustand gewogen wird. Die Anhaftungen kénnen so-
mit leicht rund 100 Prozent (37 Gramm zu 18 Gramm) des reinen
Metallgewichtes betragen.

Zur Bewertung von Recyclingpotenzialen von Metallen in Miill-
verbrennungsschlacken wurde im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchung ein Bilanzierungsmodell (Abbildung 5) erstellt, mit
dem die Metallstrome in einer Abfallverbrennungsanlage und im
Verlauf der Aufbereitung der Schlacke erfasst werden konnen.
Ausgehend von einem Metall-Input in Abfallverbrennungsanlagen
von durchschnittlich 2,34 Prozent Metall [16] auf den noch etwa
10 Prozent auf nichtmetallische Anhaftungen [17] entfallen, ergibt
sich ein theoretischer Metallinhalt von 87,3 Kilogramm pro Tonne
trockener Schlacke, wenn in erster Ndherung die Metallgehalte in
der Kessel- und Filterasche vernachléssigt werden.

Im Verlauf einer konventionellen Schlackenaufbereitung werden
im Mittel aus einer Tonne trockener Schlacke 72,3 Kilogramm Ei-
sen (Grob-, Fein- und Dosenschrott) und 8,3 Kilogramm NE-
Mischfraktion (Summe 80,5 Kilogramm) tiber Magnet- und Wir-
belstromtrennverfahren recycelt und dem Wertstoffkreislauf iiber
den Schrotthandel wieder zugefiithrt. Wird diese recycelte Metall-
menge aus Eisen und NE-Metall zum durchschnittlichen Metallge-
halt im Abfall-Input in Relation gesetzt, so ergibt sich bereits heute
eine Ist-Metall-Recycling-Quote von 92,3 Prozent. Wenn im Wei-
teren nur die im Beispiel ausgewihlten finf Elemente Aluminium
(Al), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Zinn (Sn) und Zink (Zn) betrachtet
werden, kann auf der Basis von Rontgenfluoreszenzuntersuchun-
gen (RFA) fiir die restliche trockene Schlacke ein theoretischer
Metallgehalt von 107,4 Kilogramm ermittelt werden,

Diese Angabe ist im ersten Ansatz rein theoretischer Natur, da
nicht bekannt ist, wie die Metalle tatsichlich in der mineralischen
Fraktion vorliegen. Insbesondere beim Aluminium kann ange-
nommen werden, dass ein Teil in Form von Aluminiumoxid
(Al,O5) Bestandteil der mineralischen Phasen ist.

Unabhingig vom Aluminium ist aus Abbildung 5 zu entnehmen,
dass es bei einer heutigen Ist-Recyclingquote von 92,3 Prozent in
der Zukunft durchaus méglich ist, mit einer noch weitergehenden
Riickgewinnung von Metallen aus der Miillverbrennungsschlacke
eine Recyclingquote grofler 100 Prozent, bezogen auf den durch-
schnittlichen Metall-Input von 2,34 Prozent (-10 Prozent Anhaf-
tungen) zu erreichen. Diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren,
dass iiber die Schlacke, die das Ergebnis eines Aufkonzentrations-
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prozesses im Verlauf der Abfallverbrennung ist, auch Metalle zu-
riickgewonnen werden konnen, die in sehr fein verteilter Form
vorliegen und sich durch Sortierungen des Abfalls, wie sie bei den
Untersuchungen zur Analyse des Metalleintrags durchgefiihrt
werden, nur bedingt erfassen lassen.

4 Das Oxidationsverhalten von Metallen

In der vorliegenden Untersuchung wurde insbesondere die Frakti-
on mit Korngroflen kleiner 2 Millimeter untersucht, der nach der-
zeitigem Stand der Schlackenaufbereitung nur ein untergeordne-
ter Wert beigemessen wird. Im Hinblick auf Eisen wurden in die-
ser Fraktion sehr oft bestimmte Partikel (sieche Abbildung 6)
identifiziert. Diese Partikel bestehen aus einer umhiillenden
Schicht aus Eisenoxid an der Oberfliche, die tiberwiegend aus
Magnetit (Fe; O, ) besteht und einem inneren Kern, in dem sich
mineralische Partikel unterschiedlicher Zusammensetzung befin-
den konnen, wobei die Kerne dieser Partikel auch durchaus hohl
sein kénnen.

Diese Strukturen entstehen dadurch, dass die Bildung von Eisen-
oxid mit einer Volumenvergroflerung verbunden ist. Durch das
Wachstum der Oxidschichten entstehen Risse in diesen Schichten,
so dass der Oxidationsprozess des Eisens ein kontinuierlich statt-
findender Prozess ist, der so lange stattfindet, bis das Eisen voll-
standig aufgezehrt ist. In Abbildung 7 ist ein Ausschnitt wihrend
des Oxidationsprozesses von zwei Eisenpartikeln dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, wie es im Verlauf des Oxidwachs-
tums zur der Ausbildung der schalenartigen Strukturen der Eisen-
oxide kommt. Im unteren Teil des Bildes 7 ist zu erkennen, wie die
Eisenoxide mit einem mineralischen Partikel versintern.

Da die Eisenoxidphasen zu einem grofSen Teil aus Magnetit be-
stehen, konnen sie iiber magnetische Verfahren aus der Feinfrakti-
on der Miillverbrennungsschlacke abgetrennt werden.

Im Vergleich zum Eisen zeigen oxidierte Kupferpartikel (Abbil-
dung 8) eine dhnliche Struktur.

Die Kupferpartikel sind ebenfalls von porésen und durchbro-
chenen Oxidschichten umhiillt, so dass der Oxidationsprozess des
Kupfers bei hohen Temperaturen ebenfalls ein kontinuierlich ab-
laufender Prozess ist. Die Elementverteilung (Abbildung 9) zeigt,
dass das Kupferpartikel im Wesentlichen aus Kupfer besteht, wobei
im Inneren punktférmige Schwefelanreicherungen zu identifizie-
ren sind. Des Weiteren sind Schwefelanreicherungen auf der Ober-
fliche des Partikels zu erkennen. Die das Kupferpartikel umgeben-
den Oxidschichten bestehen im Wesentlichen aus Kupferoxiden,
wobei allerdings im linken unteren Bildbereich deutlich die Aus-
bildung von Aluminiumoxid zu erkennen ist.

Im Vergleich zum Eisen und Kupfer verlduft der Oxidationspro-
zess des Aluminiums nicht kontinuierlich sondern endet, wenn
sich die erste diinne Aluminiumoxidschicht gebildet hat. Alumini-
umoxid ist ein dichtes Oxid und verhindert den weiteren Zutritt
von Sauerstoff, so dass der Oxidationsprozess nicht weiter ablaufen
kann. Von daher enthalten Aluminiumkérner in der Feinfraktion
im Inneren immer noch metallisches Aluminium (Abbildung 10).
Die das Aluminium umbhiillende und damit schiitzende Alumi-
niumoxidschicht ist allerdings so diinn, dass sie mit dem Licht-
mikroskop nicht zu identifizieren ist.

Wie Aluminiumfolien zeigen, die in gezielten Versuchen auf
Temperaturen deutlich tiber den Schmelzpunkt aufgeheizt wer-
den, schmilzt das Aluminium, aber durch die umhiillende Schicht
aus Al, O3 (Schmelzpunkt 2.054 Grad Celsius) findet keine Trop-
fenbildung statt. Nach der thermischen Behandlung weist die
Oberflache der Aluminiumfolie eine zerknitterte Struktur (Abbil-
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Abbildung 6: Magnetitschicht (Fe; O, ) die mineralische Partikel
umhiillt Quelle: Deike/Ebert/Warnecke/Vogell 2012 [19]

Mineralische Phasen

R ——
100 um

Abbildung 7: Lichtmikroskopische Aufnahme von Eisenpartikeln
(weif8), die von Oxidschichten (grau) umhiillt sind
Quelle: Deike/Ebert/Warnecke/Vogell 2012 [19]

Abbildung 8: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Kupferpartikels
(hell), das von Oxidschichten (grau) umbhiillt ist
Quelle: Deike/Ebert/Warnecke/Vogell 2012 [19]

dung 11) auf und besteht im Wesentlichen aus Aluminium und
Sauerstoff.

In Abbildung 11 ist auflerdem ein dunkler Bereich zu erkennen,
in dem zusitzlich ein hoherer Magnesiumgehalt analysiert werden
konnte. Von daher ist davon auszugehen, dass wihrend des Auf-
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heizvorganges Reaktionen zwischen dem
Aluminium und Metallen stattfinden, die in
den aufgetragenen Farben enthalten sind.

5 Magliche Verwertungswege
flr die Metalle aus der
Miillverbrennungsschlacke

Ergebnisse von Trennversuchen (Abbildung
12) zeigen, dass die Korngrofenfraktion 0,5
bis 1 Millimeter zu 11 bis 24 Prozent aus
schweren Partikeln mit einer Dichte von
mehr als 3.000 Kilogramm pro Kubikmeter

: (kg/m?) und zu etwa 76 bis 89 Prozent aus
Al Kaf

Abbildung 9: EDX-Mapping eines Kupferpartikels und der darum herum existierenden

Oxidschichten Quelle: Deike/Ebert/Warnecke/Vogell 2012 [19]

Aluminium metal

Metallographic resin

E—
200 um

Abbildung 10: Aluminiumpartikel aus der Feinfraktion mit
Schlackeneinlagerungen aber keiner lichtmikroskopisch erkenn-
baren Aluiniumoxidschicht

Quelle: Deike/Ebert/ Warnecke/Vogell 2013 [20]
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Eektrum 1

Spektrum 3 D
|
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l Spektrum 2

, A i \ Elektronenbild 1 ),?

Spektrum |in Statistik, O Mg Al Si  |Summe
Spektrum 1 Ja 4817 | 4,27 | 47,00 | 0,56 | 100,00
Spektrum 2 Ja 16,14 - 83,86 - 100,00
Spektrum 3 Ja 13,69 - 86,31 100,00

Abbildung 11: Oberfliche einer Aluminiumfolie nach dem Aufhei-
zen auf eine Temperatur iiber den Schmelzpunkt von Aluminium
(660 Grad Celsius)

Quelle: Deike/Ebert/Schubert/Ulum/Warnecke/Vogell 2013[21]
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Partikeln mit einer Dichte von weniger als
3.000 kg/m?3 bestehen. Die schwere Fraktion
besteht dabei zu etwa 48 bis 63 Prozent aus
magnetischen und zu etwa 37 bis 52 Prozent aus nichtmagneti-
schen Partikeln. '

Exemplarische Aufnahmen von Partikeln dieser verschiedenen
abgetrennten Fraktionen sind in Abbildung 13 dargestellt. Hier ist

KorngréBe
0,5 bis 1 mm

y

Schwimm-Sink-
Prozess

Schwere Partikel| | Lei
1Mbis24% ||

\ 4 y

Magnetische
Trennung

T

Schwere Partikel| |Schwere Partikel | | Leichte Pa | | Leichte Pa

magnetisch nichtmagnetisch
48 bis 63 % 37 bis 52 %

Abbildung 12: Ergebnisse von Trennversuchen einer nassausgetra-
genen Miillverbrennungsschlacke
Quelle: Deike/Ebert/Schubert/Ulum/Warnecke/Vogell 2013[21]
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]

Abbildung 13: Ergebnisse von Trennversuchen einer nassausgetrage-
nen Miillverbrennungsschlacke
Quelle: Deike/Ebert/Schubert/Ulum/Warnecke/Vogell 2013[21]

29




METALLRECYCLING

deutlich zu erkennen, dass in der nicht magnetischen schweren
Fraktion noch Reste von Kupferdrahten enthalten sind. Im Gegen-
satz hierzu lasst die Form der schweren magnetischen Partikel ver-
muten, dass es sich hierbei im Wesentlichen um Eisenoxid handelt.
Die Tatsache, dass selbst in der leichten Fraktion noch 18 bis 29
Prozent magnetische Partikel enthalten sind, lasst vermuten, dass
durch die Versinterung von Magnetit mit anderen mineralischen
Phasen Agglomerate entstanden sind, die zwar durch den Magne-
tit noch magnetisch sind, aber durch die anhaftenden minerali-
schen Phasenbestandteile eine Dichte von weniger als 3.000 kg/m?
aufweisen. Im Gegensatz dazu scheint die nichtmagnetische leich-
te Fraktion tiberwiegend aus mineralischen Bestandteilen zu be-
stehen.

Die prinzipielle wirtschaftliche Verwendung der unterschiedli-
chen Fraktionen hingt davon ab, in welcher Reinheit die Fraktio-
nen in grofitechnischen Prozessen dargestellt werden koénnen.
Sollte dies wirtschaftlich realisiert werden kénnen, existieren me-
tallurgische Prozesse in der Eisen- und Stahl- sowie NE-Metallin-
dustrie, mit denen diese Fraktionen einer Verwertung und einer
Riickfithrung in den Wertstoffkreislauf zugefiihrt werden kénnen.
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Auf der Grundlage des in Heft 3 beschriebenen Wissensstandes zu veranderten Einwirkungen auf Gebaude
und des diesbeziiglichen Anpassungsbedarfs beinhaltet Heft 4 praxisrelevante Erkenntnisse zur konkreten Klimaanpassung von Gebduden. Die Ziele
liegen jeweils in der Vermeidung unerwiinschter Schaden oder Beeintrachtigungen fiir die Nutzer. In diesem Zusammenhang fokussieren die Autoren
einerseits die bereits verfiigbaren bzw. in Entwicklung befindlichen Untersuchungsmethoden zur Analyse der Verletzbarkeit von Gebduden gegeniiber
definierten Einwirkungen und andererseits bau- und haustechnische Losungsansitze zur systematischen Verringerung dieser Verletzbarkeit. Die Aus-
wahl der vier betrachteten Einwirkungsarten Sommerhitze, Uberflutung, Starkregen und Hagel resultiert aus den bisherigen Ergebnissen zu zukiinftig
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