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1 Einleitung

Das osterreichische Abfallwirtschaftsgesetz
(AWG §1, Absatz 1) fordert, daBl nur reakti-
onsarme Abfille abgelagert werden diirfen,
welche nach dem Vorsorgeprinzip keine Ge-
fahrdung fiir nachfolgende Generationen dar-
stellen. BACCINI & LICHTENSTEIGER
(1989) beschreiben einen solchen Abfall als
fest, anorganisch, in oxidierter Form und in
Wasser schwerldslich. Die Riickstinde aus
Miillverbrennungsanlagen erfiillen aber nur
zum Teil diese Anforderungen. Frische Schlak-
ke direkt aus dem NaBentschlacker zeigt zum
Teil noch sehr hohe Restreaktivitiit.

Durch den Kontakt mit Wasser kommt es zur
Hydratation der Alkali- und Erdalkalioxide,
Oxidation von metallischem Aluminium unter
Wasserstoffentwicklung und der Bildung von
Sulfoaluminaten, Eisenkorrosion, sowie Sulfid-
oxidation unter Bildung von Schwefelsiure.
Diese zum Teil stark exothermen Prozesse fiih-
ren in einer Schlackemonodeponie zu einer
Erwdrmung auf bis zu 90°C und koénnen da-
durch das Deponiebasissystem beschidigen. Im
weiteren Verlauf kommt es durch eindringen-
des Kohlendioxid aus der Atmosphire in die
Deponie zur Karbonatisierung von Alkali- und
Erdalkalihydroxide und durch Niederschlags-
wasser zur Auswaschung von leichtlgslichen
Salzen und Puffersubstanzen.

Langfristige Alterungsvorginge wie die Ver-
witterung amorpher Glasphasen, Bildung von
Kalzium-(Aluminium)-Silikat-Hydrat-Phasen
(sog. C~(A)-S-H-Phasen) und Kristallneubil-
dungen (z.B. Ettringit), sowie ihre Auswirkung
auf die Schwermetallmobilitit sind derzeit nur
in Ansdtzen bekannt (ZEVENBERGEN et al.,
1995).

Ein Schlagwort, das bei der Untersuchung des
langfristigen Deponieverhaltens (Jahrhunderte
bis Jahrtausende) immer wieder auftaucht
(JOHNSON, 1993) ist der ,,Zeitbombeneffekt®.
Nach Absinken des pH-Wertes in den sauren
Bereich kdnnte es zu einer erhohten (toxikolo-
gisch relevanten) Freisetzung von Schwerme-
tallen kommen. Um den Einflul der wesent-
lichsten Alterungsprozesse auf die Schwerme-
tallmobilitdt und die Sdureneutralisationskapa-
zitdt zu untersuchen, wurde im Rahmen eines
zweijdhrigen Forschungsprojektes an der Uni-
versitdt fiir Bodenkultur MVA-Schlacke im
Labor kiinstlich gealtert. (HUBER & JAROS,
1997).

2 Siureneutralisationskapazitiit

In humiden Klimaten nimmt durch den sténdi-
gen Eintrag von Siuren (bzw. Protonen H+) in
die deponierte Schlacke der pH-Wert im Laufe
der Zeit allmédhlich ab. Es kommt also zur Ver-
sauerung. Die Geschwindigkeit der Versaue-
rung hingt aufler vom H+-Anfall vor allem von
der Kapazitit der Schlacke ab, Sauren zu neu-
tralisieren, welche als Saureneutralisationska-
pazitit (SNK oder Siurepufferkapazitit) be-
zeichnet wird. Sie ist somit ein Mal fiir die
,Widerstandskraft“ der Schlacke gegeniiber
pH-Wert-absenkenden Prozessen in der Depo-
nie.

Die Untersuchungen von HIRSCHMANN &
FORSTNER (1997) zeigen, daB erst unterhalb
des neutralen pH-Bereichs mit einer erhéhten
Schwermetallfreisetzung zu rechnen ist. Die bis
zu diesem pH-Wert interessierenden wesent-
lichsten Pufferbereiche bzw. Puffersubstanzen
sind die Hydroxide und Karbonate der Alkali-
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und Erdalkalielemente (v.a. Portlandit Ca(OH),
und Kalzit CaCO;).

Die entscheidende Frage ist nun, wie hoch der
Einflu} der oben genannten Alterungsprozesse
auf die Saureneutralisationskapazitit der
Schlacke ist und ab welchem Zeitraum mit ei-
ner vermehrten Freisetzung von Schwermetal-
len gerechnet werden muf3?

3 Chemische Verinderungen
der Schlacke im Verlauf
der Alterung

Hydratation

Im Naflentschlacker reagieren die wahrend der
Verbrennung gebildeten Alkali- und Erdalkali-
oxide mit Wasser zu basischen Hydroxiden. Als
mengenmifBig wichtigstes Oxid ist CaO (Frei-
kalk) zu nennen, wobei beim sog. Kalkloschen
Ca0 + H20 ® Ca(OH), Portlandit entsteht und
eine Wérme von 65,2 kJ/mol frei wird. Hydra-
tationsprozesse sind aufgrund ihres stark exo-
thermen Charakters neben der Metallkorrosion
fir das Entstehen der hohen Temperaturen in
der Deponie verantwortlich. Auch die hohen
pH-Werte von 12 bis 13 in der Schlacke sind
auf die Bildung und gute Wasserloslichkeit von
Alkali- und Erdalkalihydroxide zuriickzufiih-
ren.

Karbonatisierung

Um das gebildete Portlandit konkurrieren im
Verlauf der Alterung im wesentlichen zwei
Reaktionen. Durch den Eintrag von Kohlendi-
oxid in die feuchte Schlacke wird das vorhan-
dene leicht 16sliche Portlandit (Ca(OH),) zu
Kalzit (CaCO;) umgewandelt, welches auf-
grund seiner geringeren Loslichkeit ausfillt.
Durch vollstindige Karbonatisierung bei atmo-
sphirischem CO2-Partialdruck sinkt der pH-
Wert nach Gleichgewichtseinstellung auf 8,3.

Ca(OH), + CO, ® CaCO; + H20

Bei CO,-Mangel werden statt dessen aus Port-
landit und amorpher Kieselsdure SiO, vorwie-
gend Kalzium-(Aluminium)-Silikat-Hydrat-
Phasen sog. C-(A)-S-H-Phasen gebildet
=festigkeitsbestimmender Prozef} bei der Aus-
hértung von Beton). Untersuchungen an 10
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Jahre alter Schlacke aus der Deponie Riet in
der Schweiz legen nahe, daB3 bei der Deponie-
rung von frischer, wenig karbonatisierter
Schlacke die zweite Reaktion bevorzugt ab-
lduft. Dabei nimmt die Saurepufferkapazitit bis
pH 7 deutlich ab, da die neu gebildeten Phasen
im alkalischen Bereich nur in geringem Aus-
mafB puffern. Allerdings sind diese Kalzium-
Silikate bei Anwesenheit von nur geringsten
Mengen an CO, thermodynamisch instabil und
reagieren dann langsam weiter zu Kalziumkar-
bonat und Kieselsdure (JOHNSON, 1992).

Eine wichtige Frage, die sich nun stellt, ist die
Geschwindigkeit dieser Reaktionen. Aus Unter-
suchungen an Kohleflugasche (SABBAS,
1995) ist bekannt, dal die C(A)SH-
Phasenbildung sehr rasch vor sich gehen kann.
Bei Vorliegen von feinem reaktionsfdhigem
Material kann dies bereits innerhalb von Stun-
den erfolgen. Uber die Geschwindigkeit der
Karbonatisierung in MVA-Schlacke ist einer-
seits bekannt, dafl bei einjahrigen Ablagerun-
gen von Schlacke die Karbonatisierungstiefe
auf die ersten 10 - 20 cm begrenzt ist (MARZI
et al., 1998). Andererseits berichtet KIESER et
al. (1995) von einer Schlackeablagerung, in der
5 bis 25 Jahre alte Schlacke aus unterschiedli-
cher Tiefe bereits einen pH-Wert von 8,2 bis
9,8 aufweist. In den Versuchen mit kiinstlicher
Alterung durch anaerobe feuchte Lagerung von
MVA-Schlacke iiber mehrere Monate konnte
keine Abnahme der SNK gemessen werden
(HUBER & JAROS, 1997). Ob dies mit der
kurzen Lagerungszeit oder mit der bereits fort-
geschrittenen Karbonatisierung  zusammen-
héngt, ist derzeit noch unklar.

Oxidation von Sulfiden und elementaren Me-
tallen

In der Schlacke vorhandene Sulfide kénnen
oxidiert werden, wobei versauernde Protonen
freigesetzt werden. Der Sulfidgehalt der fri-
schen Schlacke lag bei 1,5 g/kgTS. Bei der
kiinstlichen Alterung der Schlacke konnte so-
wohl bei der Begasung mit Luft, als auch im
anaeroben Milieu eine rasche Abnahme der
Sulfidkonzentration von bis zu 1 gkg TS
Schlacke innerhalb von 2 Monaten festgestellt
werden. Hohe pH-Werte und Sauerstoffzufuhr
scheinen die Sulfidoxidation zu begiinstigen.
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Mikrobielle Aktivitit

Die Bestimmung des mikrobiellen Abbaus von
organischem Restkohlenstoff in der Schlacke
erfolgte im aeroben Milieu iiber die Messung
der Atmungsaktivitit im Sapromat. Um zwi-
schen mikrobiellem und anorganischem Sauer-
stoffverbrauch unterscheiden zu kdnnen, wurde
jeweils eine der im Sapromat untersuchten Pro-
ben mit Natriumazid vergiftet. Aus der Diffe-
renz der beiden Summenkurven konnte ein
mikrobieller Sauerstoffverbrauch von ca. 2
g0,/kg TS Schlacke festgestellt werden. Das
entspricht umgerechnet etwa 700 mg verfiigba-
ren Kohlenstoff je kg Schlacke. Im Eluat nach
ON S2072 wurde ein vergleichbarer DOC (=
der in Wasser 16sliche, organische Kohlenstoff)
von bis zu 500 mgC/kg gemessen. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, daf unter der Vor-
aussetzung eines guten Ausbrandes in der
MVA (<3%TOC) nur ein geringer Anteil des
gesamten TOC mikrobiell verfligbar ist.

4 Auswirkungen der Alterungs-
prozesse auf die Sidurepuffer-
kapazitiit

Die kiinstlich forcierte Alterung von MVA-
Schlacke zeigte, dal interne, chemische Alte-
rungsprozesse wie die Oxidation von Sulfiden
und organischem Kohlenstoff die SNK bis zum
(relevanten) pH-Wert von 6,5 nicht mafigeblich
abzusenken vermégen (siehe Tabelle 1).

Das bedeutet, daf} langfristig nur durch Eintrag
von Niederschlagswasser in die Deponie und
Auswaschung von Sadurepufferkapazitit, eine
pH-Wertabsenkung unter den Neutralpunkt
erfolgen kann. Aufgrund der experimentell
bestimmten SNK von MVA-Schlacke und be-
kannter Sdureeintrags- und Saurebildungsraten
sowie Basenauswaschung 14t sich die Dauer
bis zur Unterschreitung jenes pH-Wertes ab-
schitzen, ab welcher relevante Mengen an
Schwermetallen ausgewaschen werden konnen.

Gehalt in der | gebildete | Verringerung | Verringerung | Verringerung
Schiacke Protonen | der SNK bis | der SNK bis | der SNK bis
in g/kg in mol/kg pH 8,3 pH 6,5 pH 4,0
Gesamt-SNK 1,2 mol/kg 2,2 mol/kg 3,9 mol/kg
Sulfidoxidation
maximal 1,5g/kg | 0,08 mol/kg 8% 4% 2%
gemessene 1 g/kg | 0,06 mol/kg 6% 3% 1,5%
Abbau von organischem Material
maximal (= TOC) 11,6 g/kg 1,9 molkg 161% 73% 50%
gemessen (= DOC) 0,7 g/kg | 0,12 mol/kg 10 % 5% 3%
Karbonatisierung
theoretisch 100% 0% 0%
gemessen 73%* 1% 0,5%
Auswaschung
|mit L/S = 10 I/kg 42% * 13% 7%

* ... Der Unterschied zwischen Berechnung und Messung ergibt sich aus der unvollstindigen Karbonatisierung der Schlacke
in Originalkorngrofie nach COy-Begasung.

Tabelle 1: Auswirkung der untersuchten Alterungsprozesse auf die SNK
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S Auswirkung :n Niederschlags-
wasser auf dic SNK

Um den Einflul von Niederschlagswasser und
Auslaugung auf die SNK abzuschitzen, wurde
eine Modellrechnung mit den in Tabelle 2 ge-
troffenen Annahmen durchgefiihrt. Der in die
Deponie eindringende Niederschlag (=Versik-
kerungsmenge) stellt dabei die ausschlaggeben-
de GroBe dar. In Osterreich gibt es hinsichtlich
der meteorologischen Verhiltnisse groBe Un-
terschiede, weshalb zwei Extremstandorte aus-
gewihlt wurden (HUBER, 1995). Als nieder-
schlagsarm (arides Klima) mit hoher potentiel-
ler Evapotranspiration kann das Gebiet Gro-
Benzersdorf &stlich von Wien bezeichnet wer-
den. Im Gegensatz dazu gilt z.B. Salzburg als
niederschlagsreich mit ca. 1400 mm pro Jahr
und vergleichsweise geringer potentieller
Evapotranspiration.

EinfluB} von saurem Niederschlagswasser

Geht man von einem pH von 4 im Niederschlag
aus, ergibt sich fiir den Séaureeintrag in die De-
ponie ein Wert von 0,04 mmol H+ je kg
Schlacke pro Jahr. Der Zeitraum, in welchem
die SNK bis pH 6,5 (2,2 mol H+ /kg TS
Schlacke) durch Neutralisationsprozesse aufge-
braucht ist, belduft sich dabei auf 60.000 Jahre
fur Salzburg und 12.000.000 Jahre fiir Grofen-
zersdorf. Daraus ist zu erkennen, daf3 der Ein-
fluB an pH-bildenden starken Siuren (HNO;,
H,SO,) im Niederschlag auf die Sidurepufferka-
pazitit der Schlacke vernachliBigbar klein ist.

Auswaschung von Hydroxiden

Etwa 20% des untersuchten Puffervermégens
bis pH 6,5 liegen in der Schlacke als Portlandit
vor. Da dieser sehr gut wasserloslich ist, kann
es durch Auswaschung des hydroxidischen
Pufferanteils in der Schlacke kommen. Der
Auswaschung entgegen stehen aber Prozesse
wie Karbonatisierung und Ettringitbildung. Da
diese Reaktionen in der Regel wesentlich ra-
scher erfolgen, ist die Gefahr einer Hydroxi-
dauswaschung vernachléssigbar.

Auswaschung von Karbonaten

Die Geschwindigkeit des Kalzitaustrags ist im
wesentlichen vom CO,-Partialdruck abhingig
(SIGG & STUMM, 1996). Hohere CO,-
Partialdriicke wiren zum Beispiel denkbar,
wenn der Niederschlag vor seinem Eindringen
in die Deponie einen natiirlichen, belebten Bo-
den (z.B. in Form einer Deponieabdeckung)
durchsickert und dort mit CO, angereichert
wird. Die durchschnittliche CO,-Konzen-
trationen in der Bodenluft betrédgt 0,2 bis 0,7 %
(SCHACHTSCHABEL et al., 1992). Dabei
stellen sich pH-Werte zwischen 7,8 und 7,4 ein.
Tabelle 3 zeigt die Geschwindigkeit der Karbo-
natauswaschung unter den gegebenen Milieu-
bedingungen und in Abhingigkeit vom CO,-
Partialdruck. Bei einem Anstieg des Par-
tialdruckes auf 0,7 % wird das Karbonat fast
dreimal so schnell ausgetragen. Erst wenn nur
noch grobere Kalksteinreste vorliegen, kann der
pH-Wert im Porenwasser niedriger sein, als es
dem Gleichgewicht entspricht, weil das Karbo-
nat unregelmiBig verteilt und die reaktive
Oberflédche stark verkleinert ist.

Scenario: Salzburg GroBenzersdorf
Versickerungsmenge: 700 i/m?a 70 I/m?,a
Perkolation durch die Deponie: homogen

Héhe der Deponie: 1 Meter 20 Meter
Ablagerungsdichte: 1.,7 Ym?

Infiltrationsrate: 0,4 l/kg,a 0,002 I/kg,a

Tabelle 2: Gewihlte Annahmen fiir die Modellrechnung
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Karbonatgesamtgehalt: 1 mol CO;/ kg Schlacke Szenario Sbg. Szenario Gr.
Part(i:acl)él-'uck (nac?hHéﬁ?;ge- l\-lz:":l'(‘:'g;'t Pu ffe?aauusz::se;hung
wichts-einstellung) [mol/l]
pCO, =0,03 % 8,3 0,002 1300 Jahre 250 000 Jahre
pCO2=0,2 % 7,8 0,004 700 Jahre 130 000 Jahre
pCO,=0,7% 74 0,005 500 Jahre 100 000 Jahre

Tabelle 3: Zeitdauer der Pufferauswaschung

Die Modellrechnung, die einen ,,Worst-Case*
darstellt, zeigt, daB die Zeitrdume in denen mit
einer relevanten pH-Wert-Absenkung zu rech-
nen ist, sehr lange sind, vor allem wenn man
die Machtigkeit von Schlackemonodeponien
(10-20m) und freie Sickerwasserwege (Kliifte)
zusitzlich beriicksichtigt. Letztere fiihren zwar
lokal zur einer schnelleren SNK-Abnahme, aber
durch den Verdiinnungseffekt ist mit geringeren
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser zu
rechnen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen iiber die internen chemi-
schen Vorginge in der Schlacke und die Be-
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DISKUSSION

Langfristiges Deponieverhalten von
Miillverbrennungsschlacken

Die thermische Abfallverwertung im Umweltvergleich

RIEHL-H.: Ich méchte darauf hinweisen, daf
ich schon vor einigen Jahrzehnten darauf hin-
gewiesen habe, daf} eine Deponie an sich unter-
sucht gehért und nicht Laboruntersuchungen
das allein Seligmachende sind. Das wird jetzt
nachtréglich sehr spit zwar aber trotzdem be-
stitigt. Auflerdem mochte ich die homogene
Durchdringung einer Deponie ganz strikte in
Abrede stellen.

HUBER: Das habe ich deutlich gesagt.

RIEHL-H.: Der Fehler wird immer wieder
gemacht, wenn der Ansatz gewihlt wird, eine
Basisdichtung als Ganzes in Rechnung zu stel-
len, ein Spalt oder eine undichte Stelle im
Miillkérper wird immer ausgeschwemmt sein,
es wird zu "Verkarstungen" kommen, das hat
man auch in Breitenau gesehen, und die Basis-
dichtung punktuell belasten. Vor Pau-
schalrechnungen, die eine gesamte homogene
Durchstrémung einer Deponie voraussetzen,
kann man nicht eindringlich genug warmen.

HUBER: Die Untersuchungen im Labor sind
wichtig, um die Schwerpunkte festzulegen, wo
sind die Knackpunkte, wo finden die wichtig-
sten Prozesse statt, und das haben wir auch
zeigen konnen, dal die Auswaschung der
wichtigste Prozef ist, und deshalb miissen wir
jetzt unbedingt auf die Deponie gehen, um die-
se Prozesse zu untersuchen, um Vorhersagen
iiber das langfristige Verhalten iiberhaupt ma-
chen zu koénnen.

SCHEIDL: Ich habe selbst fiir den Standort
..unverstindlich... an der Fischa die Untersu-
chungen ausgefiihrt fiir die Abnahme der Puf-
ferkapazitit, und die Zahlen decken sich nahe-
zu. Das ist eine Modellrechnung, die im La-
bormafistab und mit den Erfahrungen aus dem
Labor méglich ist.

Ich habe dann versucht, war ein Sickerwasser
zu modellieren, das habe ich zur Seite gelegt, es
geht nicht. Wenn man das versucht, kommt

man darauf, dal man noch viel zu wenig Daten
iiber die Abfille hat, iiber die Wegigkeiten und
und und...

Ich habe die Literatur auf Anhaltspunkte durch-
forstet, vollig unmoglich.

HUBER: Die biochemischen Modelle gehen
immer von einem homogenen Material aus,
deshalb muf3 man immer Modelle miteinander
kombinieren, die auch die freien Sickerwasser-
wege mitberiicksichtigen.

VORTISCH: Eine der wichtigen Fragen: bei
den Schlacken Die Situation ..unver-
stindlich... schlechter als die Glasphase. Gla-
ser sind kurzzeitig relativ stabil, geologisch
aber instabil und sogar die instabilste Materie,
die die Erde selbst natiirlich hervorbringen
kann, das diirfen wir nicht vergessen. Das
zweite, Sie haben eigentlich keine krustendhn-
liche Zusammensetzung, Sie haben sehr hohe
CaO-Gehalte gehabt. Wissen Sie, woher die in
Threm Fall bei einem Hausmiill stammen ?

HUBER: Die hohen Ca-Konzentrationen ?
VORTISCH: Die Oxidgehalte.

HUBER: Man muf8} hier sagen, es ist eigentlich
nur als Calciumoxid dargestellt, ein Teil ist
bereits Karbonat, ein Teil Hydroxid, ein Teil
liegt als Gips vor, das ist kein reines Calcium-
oxid, das war, wie es eigentlich aus der Ver-
brennung kommen sollte.

VORTISCH: Wenn es vom Rost herunter-
kommt, ist es sicher Oxid und ein Teil Silikat.
HUBER: Sicher wird kein geringer Teil silika-
tisch vorliegen, etwa 40 - 50%.

VORTISCH: Was fiir die Stabilitdtsbetrach-
tungen natiirlich auch wichtig wire.

HUBER: Das ist richtig. Gerade bei der Ver-
witterung von Glidsern hat ZEVENBERGEN
einiges untersucht, 10-20 Jahre alte Schlacke,
und hat sich die Glasphasen angesehen, und da
konnte er wirklich an der Oberfliche dieser
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gebildeten Gliaser Verwitterung feststellen. Es
findet eine Tonmineralbildung statt. Die Dicke
dieser Mineralbildung beschrinkt sich aber auf
Nanometer, das méchte ich bewuflt betonen.

VORTISCH: 10-20 Jahre ist keine allzulange
Zeit.

HUBER: Man kann hochrechnen.

UNBEKANNT: Darf ich vielleicht darauf
hinweisen, daf ich die hohe Silikatbildungsrate
sehr bezweifle, und zwar aus dem ganz einfa-
chen Grund, man wiirde bei Zementklinker-
brand nicht auf 1450°C Brenntemperatur hoch-
gehen miissen, um genau diese Reaktion erzie-
len zu konnen. Die setzt eigentlich nicht bei
850°C wirklich ein. Wenn wir einen Zement-
drehofen vergleichen, als Modell betrachtet, da
haben wir bei 850°C hochstens eine Karbo-
natreaktion, aufler, man hat bereits vorher Sili-
kat drinnen, aber normalerweise ist diese Sin-
terbildung, die ja mit der Calciumsilikatbildung
verbunden ist, bei dieser Temperatur noch nicht
sehr wahrscheinlich.

Ich bin kein Geologe, aber ich habe zu lange
Zement gebrannt, da weil ich viel dariiber, es
ist eher sehr unwahrscheinlich.

HUBER: Es finden sich auch fast keine glasi-
gen Phasen, das Glas, das gefunden wird, ist
eigentlich Flaschenbruch.

VORTISCH: Orthoklas- und Wollastonit-
bildung ist bei diesen Temperaturen nicht még-
lich.

UNBEKANNT: Bei diesen Temperaturen
nicht. Was wahrscheinlich ist, daB wir eine
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erhohte Sulfatbildung haben, also Calciumsul-
fat, das liegt genau im Bereich des Anhydrits.

VORTISCH: Wobei der Ettringit das Problem
hat, daB} er in der Loslichkeit &hnlich wie Gips
ist und zunichst als Speichermineral Schadstof-
fe erheblich aufnehmen kann und dann eine
Stabilitiat vortduschen kann. Darum gibt es ja
Leute, die Gips oder Ettringit gerne fiir eine
Ablagerung als Speichermineral verwenden
méchten, der aber in Wirklichkeit natiirlich
keine stabile Phase darstellt. Die Frage ist, ha-
ben Sie die Ettringit-Instabilitdt bei Thren Un-
tersuchungen mit beriicksichtigen kénnen ?

HUBER: In die Mineralogie konnte ich mit
diesem Projekt nicht gehen, aber wenn Sie auf
den Gips hinweisen, wir haben die Schlacke
intensiv mit CO, begast, wir haben gerade den
EinfluB des CO, in den natiirlichen Prozessen
vorweggenommen und hier findet wirklich eine
Umwandlung des Gipses in Karbonat, also eine
Umfillung statt, und dann haben wir plétzlich
die hohen Sulfatkonzentrationen gefunden, die
man aus den Schlacken- ich denke jetzt in
Richtung Behandlung - mit Laugung eigentlich
nicht herausbekommt. Erst nach einer Alterung
konnte man hohere Sulfatkonzentrationen aus-
laugen.

VORTISCH: Ettringit ist ein Problem, das man
im Auge behalten sollte, auch wenn der bei
diesem Verfahren unter Umstinden noch nicht
zur Verfiigung steht, aber gerade er neigt dazu,
erst nach langerer Zeit in Losung zu gehen.
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