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Mögliche Vorteile der Verwendung von MV-Schlacke   

in der Zementindustrie bei entsprechender 

Gewährleistung der notwendigen Reinheit  

• Für die Herstellung von Zement werden überwiegend die natürlichen Rohstoffe Kalkstein, Kreide und Ton 

eingesetzt. Die erforderlichen Hauptbestandteile für die Rohmaterialmischung sind Calciumoxid (CaO) und 

Siliciumdioxid (SiO2) sowie in geringeren Mengen Aluminiumoxid (Al2O3) und Eisenoxid (Fe2O3).  

 

• Die mineralischen Fraktionen der MV-Schlacken enthalten CaO und SiO2 und können für die Zementherstellung 

unter Umständen interessant sein, da die MV-Schlacken einem Heißprozess (Feuerraumtemperaturen von ca. 

900°C) entstammen und die Calciumkomponente bereits teilweise bzw. weitgehend in entsäuerter Form vorliegt, 

so dass dadurch CO2-Emissionen verringert werden können. 

 

• Das in der MV-Schlacke enthaltene SiO2 würde außerdem dazu führen, dass weniger Sand, der überwiegend aus 

SiO2 besteht, eingesetzt werden muss, ein mineralischer Rohstoff der weltweit in großen Mengen (ca. 16 Mrd. t/a) 

verwendet wird und dessen Abbau in verschiedenen Regionen der Welt mit nicht unerheblichen Umweltschäden 

einhergeht  
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2. Was passiert mit Metallen bei der 
Müllverbrennung?  
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Freie Standard-Bildungssenthalpien  

verschiedener Oxide pro Mol O 

Deike, R.:  Characteristics of metals in the fine fraction of bottom ash & how can metal recycling be profitable in volatile global raw materials markets, VDI Workshop, Amsterdam, 21.05.2014 08/45 
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Was passiert mit Eisen bei der Müllverbrennung 

Verbrennung?  

Metallisches Eisen  Eisenoxid  

Mineralphase  
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Deike, R.: DIBRAS, BMBF-r4-Konferenz, Hannover, 20.-21.10.2016,  

  

The recovery of metals from oxides in 

metallurgical slags 

Stainless steel  slag 
Element           Magnetic fraction             Non-magnetic fraction 

                                 in ppm                                       in ppm 

Das Eisenoxid Magnetit wirkt als Sammler für andere 

Metallionen  
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einer Hochgeschwindigkeitskamera 
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Eine dünne Aluminiumoxidschicht verhindert die 

Tropfenbildung des flüssigen Aluminiums 
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Was passiert mit Zink bei der Müllverbrennung? 

Beim Einschmelzen von verzinkten Blechen verhält sich Zink wie folgt: 

 

1. Zink verdampft bei 907°C            : 𝑍𝑛  ↔  𝑍𝑛              (Gl.1) 

 

2. In Gegenwart von Sauerstoff bildet sich. 

• Unter oxidierenden Bedingungen Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975°C)     :  2 𝑍𝑛 + 𝑂2 ↔ 2 𝑍𝑛𝑂      (Gl. 2) 

• Unter reduzierenden Bedingungen flüssiges Zink (Schmelzpunkt: 420°C) :    𝑍𝑛 ↔  𝑍𝑛        (Gl. 3) 

 
Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975°C)  

Deike, R.:  Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Düsseldorf , 8. November 2018 
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Was passiert mit Zink bei der Müllverbrennung? 
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Was passiert mit Zink bei der Müllverbrennung? 

Zinkoxid (Schmelzpunkt: 1975°C)  Flüssiges Zink  (Schmelzpunkt: 420°C)  

Deike, R.:  Urban Mining Congress 2014, Essen, 11.-12.06.14 15/45 
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• MV-Schlacke nicht gesiebt, nicht klassifiziert  

• Drei Kupferdrähte die an einer Seite entmantelt wurden,  

• Drahtdurchmesser ohne Isolierung 2.2mm +-0.02mm,  

    mit Isolierung 3.90mm +-0.04mm 

• Temperatur des Kammerofens : 1000°C 

• Haltezeit 1h 

 

Was passiert mit Kupfer bei der Müllverbrennung? 

Deike, R.:  Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Düsseldorf , 8. November 2018 
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Was passiert mit Kupfer bei der Müllverbrennung? 

Kupferoberfläche mit Isolierung Kupferoberfläche ohne Isolierung 

Deike, R.:  Metals in fine Fraction of Bottom Ash, 3rd International VDI Conference, Metals and Minerals Recovery from IBA, Düsseldorf , 8. November 2018 
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3. Brechen-Mahlen-Sieben 

und magnetische Trennung 
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Ablaufdiagramm der vorliegenden  

Untersuchung 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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Korngrößenverteilung des gemahlenen 

Ausgangsmaterials aus unterschiedlichen  

Aufbereitungsprozessen der MV-Schlacke  
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Die Zusammensetzungen der untersuchten MV-

Schlacken im ternären Zustandsdiagramm in Relation  

zum Klinker 
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Metallgehalte in der Ausgangszusammensetzung 
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Zink und Kupfer in metallischer Form in Partikeln die  

durch Mahlen verformt wiurden  
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Magnetische Anteile nach dem Mahlen in Abhängigkeit  

der Korngröße  
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Hauptkomponenten in der im Labor getrennten  

magnetischen Fraktion  
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Spurenelementgehalte in der im Labor getrennten  

magnetischen Fraktion  

27/45 



Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten 

Verwachsungen zwischen metallischen und 

mineralischen Partikeln 

  

Ulum, R.M.:  Copper recovery from fine particle grain size fraction of bottom ash from Waste to Energy plants, Dissertation, Universität Duisburg-Essen, 2017,  28/45 
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Das Eisenoxid Magnetit (Fe3O4)  

wirkt als Sammler für Metalle 

Deike,  R.;  Ulum,  R.;  Schubert,  D.;  Foppe,  M; Gellermann,  C.;  Lutz,  S.: Mining  the  Technosphere  “Drivers  and  Barriers,  Challenges  and  Opportunities", 
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4. Wirbelstromtrennung 
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Ablaufdiagramm zur Metallabtrennung im Technikum  

Ausgangsmaterial Trocknung 
Vorzerkleinerung  
(Backenbrecher) 

Magnetische 
Trennung von Hand 

Magnetische 
Trennung von Hand 

Sieben 

> 4 mm 0,5 – 4 mm < 0,5 mm 

Wirbelstromabscheidung 

Magnetabscheidung 

Mineralische Fraktion NE-Metalle 

Mag. Fraktion 

Mahlversuche 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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Bilanzierung  der verschiedenen Fraktionen 

A B 

Magnetische 
Fraktion 

Mineralische 
Fraktion 

NE Fraktion 
Magnetische 

Fraktion 
Mineralische 

Fraktion 
NE Fraktion 

1312,4 g 3105,45 g 61,92 2514,98 g 3853,06 g 57,30 g 

28 % 67,8 % 1,3 % 38,3 %  58,7 % 0,8 % 

4579,2 g 6563,4 g 

Massenverlust: 
138,06 g = 2 % 

Massenverlust: 
103,23 g = 2 % 

1,4 % Bezogen auf die mineralische Fraktion 1,9 % 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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5. Waschen der mineralischen Fraktion  
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Mineralische Fraktion 

Gruppe 1 

Definierte Menge 
Zitronensäure mit 

konstantem pH-Wert 

Gruppe 2 Gruppe 3 

Definierte Menge 
GLDA mit konstantem 

pH-Wert 

Definierte Menge 
Natronlauge mit 

konstantem pH-Wert 

Rührzeit 60 min Rührzeit 60 min Rührzeit 60 min 

Gereinigte 
mineralische 

Fraktion  

Waschwasser Gereinigte 
mineralische 

Fraktion  

Waschwasser Gereinigte 
mineralische 

Fraktion  

Waschwasser 

Verhältnis von Feststoff zu Flüssigkeit  1:10 

Vorgehensweise des Waschens mit Additiven 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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Tetranatrium-N,N-bis (carboxylatomethyl)-L-glutamat - GLDA 

Leicht biologisch abbaubarer 
Komplexbildner – von Aminosäure 
abgeleitet 

Summenformel:  C9H9NO8Na4 

weißes in Wasser sehr gut lösbares 
Pulver 

M 

Vorgehensweise des Waschens mit Additiven 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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Vergleich der Gehalte an Co, Cr, Cu, Mn, Ni und Pb im  

Ausgansmaterial und im gewaschenen Zustand 
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6. Metallographische Analyse metallischer 
Partikel   



Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten 

 
 

Bildanalytische Auswertung von Metallpartikeln 

Ausschnitt aus Schliff 1B1_1 mit Binarisierung 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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Kleine metallische Partikel in der Feinfraktion  

einer MV-Schlacke 

Kupfer 

Messing  Aluminium, Si legiert  

Kupferoxid 

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 
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7. Zementherstellung  
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Prinzipskizze der Zementherstellung  

Verein Deutscher Zementwerke e. V.: Umweltdaten der deutschen Zementindustrie, Berichtsjahr 2014, Düsseldorf, 2015 
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Vergleich aufbereiteter Schlacke mit LAGA-Werten  

  

Deike, R.; Smaha, B. Vennemann, B. , Knöpfelmacher, A.; Hoenig, V.: Berliner Konferenz 2019-Mineralische Nebenprodukte und Abfälle, Berlin , 14. Mai 2019 

  

42/45 



Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten 

Zustandsdiagramm CaO-Al2O3-SiO2 mit der  

mineralischen Zusammensetzung der MVA-Schlacke 

Muan, O.; Osborn, E.F.: Phase Equilibria  Among Oxides In 
Steelmaking, Addison-Wesley Publishing Company, 1965 

Zement-Taschenbuch 2008,  
Verein Deutscher Zementwerke e.V. (Hrsg.), Düsseldorf. 
– Düsseldorf: Verlag Bau+Technik, 2008, ISBN 978-3-7640-0499-6 
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Lichtmikroskopische Aufnahme und  

REM-Aufnahme eines Klinkergefüges unter  

der Verwendung von MV-Schlacke.  
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