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Veredelung bei der DHZ - Auswertung

88 t 101 t 115 t 103 t

• Sehr unterschiedliche NE-Anteile

• Anlage A weniger feinkörnige Fraktionen

(Korngrössen verändert)
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Veredelung bei der DHZ - Analytik

• Prozessverluste  ca 1.5 %
(ohne Wasserverluste)
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Metalle in R2 (Sichter & Entstauber)

Nicht im Kurzbericht dargestellt
(Konzentrationen ≠ Frachten)

Sichter

Entstauber

Gew. Mittel

Gewichtete Mittelwerte



29

Schema der Gesamtbilanz
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Fehlerabschätzung und Fehlerfortpflanzung
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Metallrückgewinnung der Inputschlacken 
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Anlage A Anlage B Anlage C Anlage D

o Berechnet aus Schmelzausbeuten und 

Handsortierung (Chemie aus L2, S2)

o Nur Fraktionen <40mm

o Berechnet auf TS 

Ø Grosse Differenzen bei Al

Ø Mittlere Differenzen bei Cu

Inputgehalte sind unterschiedlich!



32

Metallrückgewinnung vs Verluste der R2-Schlacken

o Verlust berechnet aus Anteilen und 

chemischen Analysen der R2 Schlacken

Ø Sehr kleiner Anteil

Ø Das bedeutet auch, dass die 

Prozessierung auf der supersortmetall für 

diese Studie geeignet war!
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Metallrückgewinnung vs Gesamtverlust R1+R2

o Verluste berechnet aus Anteilen und 

chemischen Analysen der Summen 

R1+R2

Ø Generell grosse „Verluste“

Ø Chemische Bilanz für Cu,Zn und Pb!   

Metallische Bilanz für Alu

(Umweltbilanz)
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Theoretisches Potential der Rückgewinnung
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o Summe <40mm aus: 

Rückgewinnung + R1 + R2
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Effizienz der Rückgewinnung

o Berechnet als rückgewonnener Anteil 

vom theoretischen Potential

Ø Al: gute bis sehr gute Effizienz

Ø Cu und Zn mässige Effizienz

Ø Pb geringe Effizienz

• Bei D gilt es zu berücksichtigen, dass 
noch nicht-korridiertes Alu in R 
vorhanden sein kann

• Anlage B zeigt bei Cu eine gute 
Effizienz, da der Verlust in RM am 
kleinsten ist
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Fazit  Metallrückgewinnung



MetExSlag • Abschlusssitzung
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• Vergleich von 4 Verfahren zur Metallrückgewinnung

• Eluatverhalten der Restschlacken

• Restmetallbestimmungsmethoden
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Eluatverhalten der Restschlacken VVEA

Eluattest VVEA
Test 1 mit CO2
Test 2 mit H2O

Säulenversuch CEN/TS 14405
Kontinuierlicher Durchfluss
Probenahmen nach L/S: 0.1/0.2/0.5/1/2/5/10

• Mischungen gemäss Anfall von R1 + R2 Schlacken
• Batch (VVEA) und Durchflussversuche
• Bei Durchflussversuchen  A und D mit und ohne R2
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Eluatverhalten der Restschlacken VVEA

5.72 5.63 6.16 6.18

3.54 2.87
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2.96
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CO2 Test Leitparameter
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H2O Test Hauptelemente mg/L
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CO2 Test Hauptelemente mg/L

R1+R2-A R1+R2-B R1+R2-C R1+R2-D

Ø Unterschiede wegen 
Karbonatisierung (B,C)
bei LF und Ca

Ø pH bei D sehr hoch
Ø Bei CO2 stellt sich ein dyn. 

GW ein -> ähnliche pH, LF

Ø In der Trockenschlacke 
dominiert das CaO-System

Ø Na (K) ist Marker für 
ungebundene Spezien
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Eluatverhalten VVEA

Ø Rel. geringe Freisetzung

Ø Unterschiede rel. gering bei 
CO2 (ausser Cu, Zn)

Ø Typ C nur bei Cu nicht 
eingehalten
Anlage D kein Cu und Al
aber 2mg Fe! Fällung von 
Ca-Aluminat?

Ø Ähnlichkeiten bei A und D
bei Ba, Cu, Pb und Zn

lin
ea

r
lo

g
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Eluatverhalten Vergleich VVEA & Säule

Ø Rel. geringe Freisetzung

Ø Unterschiede rel. gering bei 
CO2 (ausser Cu, Zn)

Ø Typ C nur bei Cu nicht 
eingehalten
Anlage D kein Cu und Al
aber 2mg Fe! Fällung von 
Ca-Aluminat?

Ø Ähnlichkeiten bei A und D
bei Ba, Cu, Pb und Zn

Ø Vergleichbare Mobilisierung 
bei den Säulen bei L/S=10

Ø Kaum messbarer Einfluss 
von R2 (R1T-B/D ohne R2)
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Al Ba Co Cr Cu Ni Pb Sb Zn

Säulenexperimente Konzentar�onen nach L/S=10 in mg/L

R1+R2-A R1+R2-B R1+R2-C R1+R2-D R1-B R1-D

VVEA

Säulen



42

Eluatverhalten Säule
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Ø pH Vergleichbar H2O VVEA
Sickerwasser gelagerte Schlacken zeigen tiefere End-pH
ähnl. C

Ø LF von Salzen und Sulfaten dominiert

Ø Alle Schlacken zeigen tiefes Redoxpotential
Probe D am tiefsten

Ø Na (und K) zeigen Verdünnung von Chloriden
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Eluatverhalten Säule
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Gute Übereinstimmung mit und ohne R2
Ø Al Gehalte sind initial sehr hoch (im Gegensatz VVEA)

A und D hohe Gehalte
Ø Desorption von Pb und als PbCl

Ø Cu kontinuierliche Abnahme (Abbau von org. Substanz, 
Passivierung der Oberflächen)

Ø Zn ähnl. Pb aber initial als Chlord in D (?)
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Eluatverhalten Fazit

Ø Alle Schlacken zeigen eine limitierte Freisetzung
Ø Die Art der Aufbereitung (Lagerung, trocken-nass) ist initial 

(bis L/S=1-2) deutlich erkennbar
Ø Der Einfluss der Beimischung von R2 wirkt sich kaum auf die 

Freisetzung der SM aus – das chemische Milieu des Eluats wird 
durch die reaktive Matrix-Komponenten bestimmt

Ø Für sehr reaktive Materialien ist der VVEA Test bedingt geeignet

Ø Ca: nach der Salzfracht folgt CaO System Ø S: Folge der guten Sulfatlöslichkeit
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• Vergleich von 4 Verfahren zur Metallrückgewinnung

• Eluatverhalten der Restschlacken

• Restmetallbestimmungsmethoden











MetExSlag • Restmetallbestimmung Fazit

50

v Die BAFU/Bachema Methode ermittelt  
konsistent zu tiefe Gehalte. Bei Gehalten <0.5% 
ist sie anfällig für Fehlmessungen

v 3 Methoden ergeben identische Gehalte
bei > 1mm:  ZAR - selFrag – Skutan

v Eine Grenze von >1mm führt zudem zu 
konsistenteren Resultaten als >2mm
Bachema >2mm: STD=0.058   MW=0.375

>1mm: STD=0.044   MW=0.555

v Für die Bestimmung von Fraktionen <1mm sind 
nur noch automatisierte Verfahren anwendbar
(ZAR / selFrag)

v Bei einer Änderung der Methodik muss der 
Grenzwert überprüft und die Genauigkeit, 
Verfügbarkeit, Kosten etc. evaluiert werden
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Fazit  MetExSlag

Ø Wir haben 4 vergleichbare, sehr effiziente Anlagen in der Schweiz, mit 
unterschiedlichen Technologien, die unterschiedliche Schlacken prozessieren 
und alle geltenden Vorgaben einhalten bzw. deutlich unterschreiten
• Kann als SDT definiert werden, z.B.:

Ein Grenzwert für NE RM-Gehalte von <1% für >1mm   (Methode!)
Ø Es gehen immer noch ca. 50% aller Metalle (bez. <40mm) auf die Deponie 

• Ist die Grenze der wirtschaftlichen (mechanischen) Technologien erreicht?
Ø Die Freisetzung dieser Metalle wird aber durch die Schlackenmatrix begrenzt

• Das Schadstoffpotenzial ist sehr hoch – die Freisetzung limitiert 
> Gute Voraussetzungen für die Verwertung von mineralischen Körnungen
> Schadstoffsenken... Rohstoffe der Zukunft...

• Trockenschlacke dürfte nach LS>2 identische Sickerwässer wie Nassschlacke zeigen
Ø Die BAFU/Bachema RM-Bestimmungsmethode zeigt konsistent zu tiefe Gehalte

• Es gibt deutlich genauere Methoden – Zugang zur Methode, Praktikabilität, Kosten und 
Durchsatz müssten gewährleistet sein (ZAR, selFrag)



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit
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Ø Edelmetalle wurden im Projekt explizit ausgeschlossen 
• Probengrössen sind zu klein 
• Kein Gefährdungsparameter für die Deponie, ist aber wichtig für die Ökonomie und Ökobilanz

Ø Au wurde aber an den Fraktionen  S1 0.3-8mm (bzw. E: 0.2-8mm) gemessen

• Grosse Abweichung zwischen D und E

• Nachmessungen der R1, R2S und R2E

MetExSlag • Edelmetalle                 Au/Ag



MetExSlag • Edelmetalle                 Au/Ag
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Ø Sehr grosse Streuung A-D
Ø Diskrepanz D – E (6x)

• Probenmengen zu klein (?)
• Liegt es in der Fraktion <0.3 ?
• Wieso ist Ag vergleichbar?

Ø Die Lösung wäre gewesen, den 
Ertrag der 100t zu bestimmen... 


