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DARUM GEHT’S: Beim post-consumer-
Recyclingprozess von Kunststoffen ent-
steht oftmals eine mit Thermoplasten 
angereicherte Fraktion mit einer hohen 
Restfeuchte (durchschnittlich ca. 10 %). 
Im Projekt „MissingLink“ soll die Rest-
feuchte kostenschonend reduziert und 
anschließend eine stoffliche Verwertung 
ermöglicht werden, wobei granulierte 
Hochofenschlacke als spezieller Zu-
schlag-/Füllstoff eingesetzt wird.

Kreislaufwirtschaft, d.h., ein mög-
lichst vollständiges Schließen von 
Stoffkreisläufen ist eine der wich-

tigsten Säulen zur Erreichung nachhaltiger 
und klimaschonender produzierender In-
dustrien. Im Fall der Stahlindustrie stellen 
feste und flüssige Nebenprodukte aus den 
Prozessen zur Eisen- und Stahlerzeugung 
wertvolle Sekundärressourcen mit teils be-
trächtlichen Anteilen an metallischen, aber 
auch mineralischen Bestandteilen dar. Die 
Symbiose zwischen der Kunststoff- und der 
Stahlindustrie ist ein Paradebeispiel für 

Kreislaufwirtschaft. Seit einigen Jahrzehn-
ten werden beispielsweise aufbereitete 
Kunststoffabfälle als Ersatzreduktionsmit-
tel im Hochofen zur Roheisenerzeugung 
eingesetzt und können so fossile Energie-
träger und Reduktionsmittel wie feinkörni-
ge Einblaskohle oder den Stückkoks teil-
weise ersetzen [1]. Koordiniert von Walter 
Kunststoffe GmbH und mit den weiteren 
Partnern DiKatech GmbH, M2Consulting 
GmbH, TenCate Geosynthetics Austria Ge-
sellschaft m.b.H., voestalpine Stahl GmbH 
und K1-MET GmbH soll im aktuellen Pro-
jekt „MissingLink“, finanziert durch die 
österreichische Forschungsförderungsge-
sellschaft (kurz FFG) Hochofenschlacke als 
funktioneller Füllstoff für das post-consu-

mer Kunststoffrecycling genutzt werden. 
Pro Tonne erzeugtem Roheisen entstehen 
im Hochofen zwischen 150-350 kg/t Hoch-
ofenschlacke (Zusammensetzung siehe Ta-
belle 1) [1]. Anzumerken ist hier, dass die 
oxidischen Komponenten in der Hochofen-
stückschlacke in den Mineralphasen Meli-
lith und Merwinit und im Hüttensand gla-
sig vorliegen, d.h., im Fall von SiO2 nicht als 
Quarz.

Aktuelle Verwertungswege von 
Hochofenschlacke
Derzeit wird Hochofenschlacke in der Eu-
ropäischen Union hauptsächlich zur Ze-
menterzeugung sowie zu einem geringeren 
Teil im Straßenbau eingesetzt, weitere Ein-
satzgebiete mit minimalem Anteil sind 
Düngemittel oder Dämmstoffe (siehe Ab-
bildung 1 [2]). 

Erforschung innovativer 
alternativer Verwertungs wege 
von Hochofenschlacke beim 
Kunststoffrecycling

Der für eine nachhaltige Kunststoff-Kreis-
laufwirtschaft bedeutende post-consumer - 
Recyclingprozess (siehe Abbildung 1) erzeugt 
einen Abfallstrom von ca. 20 % des Inputs. 

Ein Großteil des Kunststoffabfallstroms 
enthält immer noch einen hohen Anteil an 
thermoplastischen Kunststoffen (Polyethy-
len, Polypropylen). Durch den Waschpro-
zess in einer Waschstraße ist der geschred-
derte Abfallstrom mit einer Wasserbela-
dung von rund 10 Gew. % behaftet. Für die 
thermische Verwertung beispielsweise in 
einer Müllverbrennungsanlage impliziert 

Kreislaufwirtschaft 

Projekt MissingLink
Symbiose zwischen der Kunststoff- und der Stahlindustrie zur Optimierung des  
Kunststoffrecyclings

TITELTHEMA: FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG  

Mittlere Zusammensetzung von Hochofen schlacke
Calciumoxid und Siliziumdioxid dominieren

Verbindung (Oxid) Anteil in Gew. %

Calciumoxid CaO 35

Siliziumdioxid SiO2 35

Magnesiumoxid MgO 13

Aluminiumoxid Al2O3 12

Eisenoxid FeO 1

Manganoxid MnO 1

Spuren von Natrium-, Kalium-, Titandioxid (Na2O, K2O, TiO2) Rest

Produktionsmenge und Verwertungswege von 
Hochofenschlacke in der EU für 2018
Faktisch nur zwei Anwendungsbereiche

Abbildung 1 [2]

Tabelle 1 [1]
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Abbildung 3 [4]: 
Die Normallast 
N (Normal- oder 
Vertikalspannung), 
die auf die Schütt-
gutprobe wirkt, wird 
rechnergesteuert 
eingestellt. Dies 
geschieht über 
einen Hebelarm, 
auf dem ein Ge-
wicht von einem 
Motor verschoben 
wird. Die Drehung 

 der Scherzelle ist 
ebenfalls motorge-
steuert. Die Scherbeanspruchung erfolgt über Zugstangen (F1, F2). Mit einem Weg-
aufnehmer wird die Vertikalbewegung des Scherdeckels erfasst, sodass der Rechner 
stets die aktuelle Schüttgutdichte kennt und aufzeichnet. Aus der Normalspannung 
und der gemessenen Schubspannung werden diverse Parameter, wie Druckfestig-
keit, Fließfähigkeit, innere Reibung und die Schüttgutdichte mittels Computersoft-
ware bestimmt.

dies massive Zuzahlungen seitens des 
Kunststoffaufbereiters. 

Die Lösung: Hydraulische 
Aktivität von Hochofenschlacke
Das österreichische Förderprojekt „Missing-
Link“ soll einen Ansatz erproben, die Rest-
feuchte durch eine latente Trocknung kos-
tenschonend zu reduzieren und anschlie-
ßend eine stoffliche Weiterverwendung der 
Abfallfraktion zu ermöglichen (siehe Abbil-
dung 2). Hier kommt die Hochofenschlacke 
als hydraulisch aktives Reagenz ins Spiel. Bei 
Durchmischung des feuchten Kunststoffs 
mit gemahlener Hochofenschlacke nimmt 
die Schlacke langsam Feuchte aus der Um-
gebung auf und baut die Wassermoleküle in 
die Schlackenmatrix ein. Die getrockneten 
und agglomerierten Kunststoffpellets aus 
dem Abfallstrom können in unterschiedli-
chen Anwendungen effizienter wiederver-
wertet werden. Trockene Pellets lassen sich 
gut transportieren bzw. fördern und können 
so in Kunststoffverarbeitungsanlagen genau-
er dosiert und damit direkt umgeformt oder 
indirekt über Compounding-Anlagen regra-
nuliert werden (stoffliche Weiterverwen-
dung). Die trockenen Pellets können aber 
auch im Hochofen als Ersatzreduktionsmit-
tel eingesetzt werden zum partiellen Ersatz 
von Stückkoks und Einblaskohle. 

Untersuchte physikalische 
Eigenschaften der verwendeten 
Hochofenschlackenproben
Im Zuge des Projektes wurden mehrere 
Proben (u.a. reiner Hüttensand sowie eine 

Prinzipskizze eines Ringschergeräts RST-01.pc  
nach Schulze
Das System kann  Schüttgüter im Korngrößenbereich messen

Mischung aus Hüttensand und Talk im Ver-
hältnis 50/50 untersucht) auf relevante phy-
sikalische Eigenschaften wie Dichte, Korn-
größenverteilung und Schüttguteigenschaf-
ten untersucht. Neben Dichte und 
Korngröße sind Schüttguteigenschaften 
(Spannungskreis mit Scher- und Schubspan-

nung, Fließfähigkeit, Wandreibungswinkel) 
nicht nur wesentlich bei der Auslegung von 
Silosystemen (Bunker), sondern auch dann, 
wenn generell eine gewisse Freifließfähig-
keit von Vorteil ist, wenn also eine Zeitver-
festigung auftreten soll (Agglomeration 
nach einer bestimmten Zeitspanne infolge 
von Spannungseinflüssen [3]). Für Hochofen-
schlacke als Füllstoff in Kunststoffen sollten 
gewisse Fließeigenschaften gelten, um die 
Wirkung als latent hydraulischer Füllstoff 
optimal zu nutzen. Im Zuge des Projektes 
wurden Schüttguteigenschaften von Hoch-
ofenschlackenproben mittels einem auto-
matischen Ringschergerät RST-01.pc nach 
Schulze untersucht [3]. Dieses System kann 
Schüttgüter im Korngrößenbereich <1mm 
messen (auch sehr feine Produkte bis in den 
Mikrometerbereich messbar[4]). Abbildung 
3 zeigt den schematischen Aufbau. Die 
Schüttgutprobe befindet sich in einer ring-
förmigen Scherzelle. Über einen ringförmi-
gen Deckel wird eine Normalkraft auf die 
Probe ausgeübt. Um die Probe zu scheren, 
dreht sich die Scherzelle relativ zum Deckel. 
Das dazu notwendige Drehmoment wird 
gemessen [4]. Aus Normalspannung  und 
gemessener Schubspannung  werden die 
vorhin erwähnten Kenngrößen computer-
unterstützt ausgewertet. Dies geschieht 
über den Mohrkreis der Verfestigung(
-Diagramm, auch als Fließort bezeichnet), 
aus dem die Kennwerte ermittelt werden.

Aufbereitung und Wiederverwertung von  
post-consumer Kunststoff
Ein Teil benötigt eine massive Zuzahlung

Abbildung 2: Der im gegenständlichen Projekt betrachtete Prozess zur Aufberei-
tung und Wiederverwertung von post-consumer Kunststoff besteht aus den Stufen 
Waschstraße, Vortrocknung, Agglomerierung, Regranulierung und abschließender 
Compoundierung (Verwertung). Dabei wird ein Abfallstrom mit ungefähr 20 Gew.% 
(bezogen auf den Input) erzeugt, der wegen seiner beträchtlichen Restfeuchte 
(durchschnittlich ca. 10 Gew.%) zurzeit nur unter massiver Zuzahlung thermisch über 
eine Verbrennung verwertet werden kann. Quelle: Walter Kunststoffe GmbH
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Tabelle 2 fasst die wesentlichen ermittel-
ten Eigenschaften der untersuchten Schla-
ckenproben zusammen.

Die schüttgutmechanischen Eigenschaf-
ten der Schlackenproben zeigten stabile 
Spannungsverläufe. Die Fließfähigkeiten 
liegen ungefähr im Bereich zwischen 2 bis 
6, d.h., kohäsiv (Fließfähigkeitsbereich zwi-
schen 2-4) bis frei fließend (Fließfähigkeits-
bereich 4-10). Bei allen Proben zeigt sich 
ein Trend zu höherer Fließfähigkeit mit 
zunehmender Verfestigungsspannung 
. Die Schüttdichten der untersuchten Pro-
ben teilen sich in zwei Bereiche (750 bis 
850 kg/m³ bzw. 1.000 bis 1.100 kg/m³). Die 
Verdichtbarkeiten sind bei allen Proben 
ähnlich mit einer Zunahme der Schütt-
dichte von rund 10 % im für die Messun-
gen gewählten Spannungsbereich. Zusam-
menfassend lässt sich feststellen, dass die 
ermittelten Schüttguteigenschaften (vor 
allem Fließfähigkeit, Schüttdichte) der ge-
mahlenen Hochofenschlackenproben die 
Ergebnisse anderer Untersuchungen hin-
sichtlich der latent hydraulischen Wir-
kung (z.B. Feuchteaufnahme, Festigkeits-
zunahme) bestätigte.

Einsparungspotenziale beim 
Einsatz von Hochofenschlacke im 
Kunststoffrecycling
Eine stoffliche Verwertung von granulier-
ter und gemahlener Hochofenschlacke als 
latent hydraulischer Füllstoff in der Kunst-
stoffproduktion bzw. beim Kunststoffrecy-
cling bringt einige entscheidende Einspa-
rungspotenziale mit sich. Zunächst ergibt 
sich eine Energieeinsparung durch den 
geringeren Trocknungsaufwand von Alt-
kunststoffen, da die Hochofenschlacke 
Feuchte in die Schlackenmatrix aufnimmt 
und somit die Restfeuchte des Kunststoffs 
reduziert. Darüber hinaus ergeben sich 
CO2-Einsparungsmöglichkeiten, wenn eine 
thermische Verwertung der Altkunststoffe 
in einer Müllverbrennungsanlage durch 
eine stoffliche Verwertung ersetzt wird 
oder wenn der Altkunststoff als Ersatzre-
duktionsmittel im Hochofen eingesetzt 
wird, und somit fossile Einblaskohle er-
setzt. 

Pelletier- und Regranulierprozess 
mit Hochofenschlacke
Die Effektivität der Hochofenschlacke als 
nachhaltiger und irreversibler Feuchtebin-
der wurde in einem Pelletierprozess heraus-
gearbeitet (siehe Abbildung 4 [5]).

Sofern die eingesetzten Altkunststoffe, 
vorgemahlen als Flakes mit max. 20 mm 
Kantenlänge, schon mit Hochofenschlacke 
vermischt und „vorgetrocknet“ wurden, 
konnte eine Pelletierung beim Projektpart-
ner Dikatech GmbH gut vorgenommen wer-
den. Direktes Dosieren der Hochofenschla-
cke beim Pelletieren brachte hingegen kei-
nen ausreichenden Effekt im Prozess selbst. 
Bereits mehrere Stunden mit Hochofen-
schlacke versetzte Altkunststoffe aus der 
Sinkfraktion der post-consumer - Recyclings-
inkfraktion des Projektpartners Walter 
Kunststoffe GmbH konnten aber nun aus-
reichend gut pelletiert und die Restfeuchte 
dabei weiter verringert werden. Schließlich 
konnten sogar Abfallfraktionen mit 20 % 
Wassergehalt ausreichend gut zu Pellets mit 
Restfeuchten unter 5 % verarbeitet werden.

Auch ihre Kombinierbarkeit mit ande-
ren Altkunststoffen war nach Vortrock-
nung mit Hochofenschlacke sehr gut und 
ermöglicht viel größere Flexibilität in der 
Verarbeitung von weiteren, sonst nicht 
mehr stofflich verwertbaren Kunststoff-Ab-
fallfraktionen. Als Konsequenz wäre für 
einen nachhaltigen Recycling-Kreislauf ab-
zuleiten, dass Pelletierprozesse mit Abfall-
fraktionen und Hochofenschlacke eine 
vielseitige stoffliche Verwertung verschie-
dener, auch kleinerer und kombinierbarer 
Mengenströme zulassen könnten.
Ein ähnliches Bild zeigte die Compoundie-
rung bei Walter Kunststoffe GmbH. Aus den 

deutlich feuchtereduzierten Pellets konn-
ten über einen einfachen Einschnecken-Reg-
ranulierprozess mit guter Entgasung und 
Schmelzefiltration sogar Regranulate mit 
Feuchtegehalten unter 0,1 % hergestellt 
werden. Die mechanischen Kenndaten la-
gen zwar unter den herkömmlichen Re-
granulaten aus üblicherweise verwerteten 
post-consumer – Schwimmfraktionen, 
durch geschicktes Kombinieren mit ande-
ren, auch bis dato stofflich nicht verwert-
baren Abfallströmen konnten aber sogar 
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden.

Fazit
Im Rahmen des Förderprojektes „Missing-
Link“ konnte erfolgreich gezeigt werden, 
dass in Zukunft eine nachhaltige stoffliche 
Verwendung der post consumer recycling-
Sinkfraktion ableitbar ist. Es wurde demons-
triert, dass Hochofenschlacke als feuchte-
bindender Füllstoff einsetzbar ist. Die er-
zeugten Regranulate könnten sogar im 
Hinblick auf Verwendung im Elektrolicht-
bogenofen der Stahlindustrie interessant 
werden. Bis dorthin sind aber weitere Ent-
wicklungsschritte nötig, die noch im Regra-
nulierprozess selbst beginnen müssen. 
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Kreislaufwirtschaft TITELTHEMA: FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG  

Gemessene Schüttguteigenschaften der 
untersuchten Schlackenproben

Rohdichte [kg/m3] ~2.900

Korngrößenverteilung d50 [ m] 
d90 [ m]

5-6 
14-16

Schüttdichte [kg/m3] 750 - 1.100

Fließfähigkeit [-] 1,9 - 6,1

Wandreibungswinkel [°] 32-38

Tabelle 2: 
Auszug der 
Ergebnisse

Abbildung 4: Pelle-
tierpresse (System 
Ecokraft Pellet-
presse LP22 
der Firma Di-
katech GmbH. 
Während des 
Pelletierens 
mit einem 
22kW Motor 
unterstützen ein 
System zur Materialhomogenisierung so-
wie eine Metallabscheidung mittels Mag-
neten die Pelletproduktion. Dieses System 
ist auch modular ausbaubar. Der Mahlvor-
gang verläuft nach dem Koller-Prinzip, bei 
dem ein bis zwei aufrechtstehende Schei-
ben, die Läufer, sich auf einer Bodenplatte 
um eine senkrechte Achse drehen und so 
den Inhalt zermahlen [5].
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nisterium für Arbeit und Wirtschaft und 
wird koordiniert von der Österreichischen 
Forschungsförderungsgesellschaft mbH 
(kurz FFG, Projekt Nr. 895489, Förder-
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