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Feuerfestkeramiken 
sind die unsichtbaren 
Helden in zahlreichen 
Hochtemperaturanwen-
dungen und leisten einen 
essentiellen Beitrag in 
unserer Gesellschaft. In 
der Metallurgie, in der 
Energiewirtschaft, in der 
Baustoff- und Keramikin-
dustrie sowie in der che-

mischen Industrie ist eine Verwendung von Feuerfestkera-
miken unumgänglich, und insbesondere ihre Symbiose in 
Kontakt mit aggressiven Medien bestimmt häufig die Leis-
tungsfähigkeit des Gesamtprozesses. Die Feuerfestkeramik 
befindet sich derzeit auf dem Entwicklungsweg vom groben 
Massenprodukt zum forschungsintensiven Spezialprodukt. 
Die Längenskala reicht vom „Nanometerkorn“ bis zu „Me-
termaßen der Feuerfestauskleidung“ und bei den Produkten 
vom gradierten Verbundwerkstoff oder Werkstoffverbund 
zur Hochtemperatur-Funktionskeramik, sog. „smart refrac-
tories“, [ANE08]. Knappe Ressourcen und die Notwendig-
keit zur Senkung des Energiebedarfs fordern 
die Feuerfestforschung heraus deutlich leis-
tungsfähigere und dennoch material- und 
energieeffiziente Werkstoffe, Herstellungs-
verfahren und insbesondere Recycling-Kon-
zepte zu entwickeln. 

Weltweit fallen jährlich bis zu 28 Milli-
onen Tonnen gebrauchter Feuerfestmateri-
alien an, allerdings hat deren Recycling in 
der Vergangenheit eine eher untergeordnete 
Rolle gespielt. Aus ökologischen Gründen 
und aufgrund gestiegener Deponiekosten 
wurde in den letzten Jahren ein verstärk-
ter Forschungsbedarf identifiziert sich mit 
der Nutzung der Hochtemperatur-Rezyklate 
auseinanderzusetzen. Allerdings stand bis-
her nicht die Treibhausgasreduzierung oder 
-neutralität im Fokus, da heutzutage die Mehrheit der ge-
brauchten Feuerfestmaterialen zunächst vor allem für eine 
artfremde Nutzung eingesetzt wird, u. a. als Zuschlagstoffe 
für den Straßenbau oder als Schlackenkonditionierer in me-
tallurgischen Prozessen. Ein enormes Potential zur direkten 
Vermeidung von treibhauswirksamen Emissionen entfaltet 
sich daher erst bei der Wiedernutzung in artgleichen Hoch-
temperaturwerkstoffen. 

Die Feuerfestindustrie hat einen starken Einfluss auf 
die Treibhausgasemissionen in der keramischen Branche 
sowohl im Sinne der Freisetzung von CO2 bei der thermi-
schen Zersetzung von Carbonaten, z. B. bei der Kalzinie-
rung von Magnesit zu Magnesiumoxid, als auch im Sinne 
der nachträglichen thermischen Behandlungen mit fossilen 
Brennstoffen für die Herstellung von Feuerfesterzeugnis-
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sen. Gegenüber 1990 konnten die spezifischen Emissionen 
in der Feuerfestindustrie bis 2010 um ca. 35 % reduziert 
werden [FRO11]. Die Quellen der erneuerbaren Energien 
können dabei erhebliche Beiträge zur weiteren Reduzierung 
von Emissionen leisten, allerdings kann die Reduzierung 
von chemisch gebundenen Treibhausgasen aus den natürli-
chen Rohstoffen nur realisiert werden, wenn die feuerfesten 
Werkstoffe recycelt und in neuartigen Feuerfesterzeugnis-
sen umgesetzt werden. 

Dies wird in der Tabelle 1 am Beispiel MgO dargestellt, 
wo die Dekarbonatisierung während der thermischen Kal-
zinierung zu einem CO2-Ausstoß von ca. 64 bis 74 % je 
nach Ausgangsrohstoffart des Magnesits beiträgt. Die Wie-
derverwendung als Feuerfestmaterial im Sinne eines ge-
schlossenen Recyclingkreislaufs hat das Potenzial zu einem 
höheren ökonomischen und ökologischen Nutzen durch a) 
geringeren Energieverbrauch und CO2-Ausstoß im Vergleich 
zum Einsatz von natürlichen Ausgangsrohstoffen, b) kos-
tengünstigere Ausgangsmaterialien und c) niedrigere Ver-
arbeitungskosten. Damit entfaltet sich das Feuerfest-Recyc-
ling als die Basis für Rohstoff-, Energie- und Klimaeffizienz 
in Hochtemperaturprozessen. 

Bisher wurde die Wiederverwendung nur in einem be-
grenzten Umfang bis zu ca. 20 % praktiziert [CER12]. Starke 
Anstiege der Rohstoffpreise und Lieferungsunsicherheiten in 
den letzten 5 Jahren haben dazu beigetragen, dass sich das 
Interesse an einer derartigen Wiederverwendung deutlich er-
höht hat [HOR19].

Genau hier setzt das in Mai 2022 bewilligte DFG Gradu-
iertenkolleg 2802 an, mit einer fachübergreifenden Aus-
bildung von Doktorandinnen und Doktoranden das Eigen-
schaftsspektrum als auch die Limitierungen einer neuen 
Generation von Hochtemperaturwerkstoffen auf der Basis 
von Feuerfest-Rezyklaten mit speziellen thermomechani-

Graduiertenkolleg GRK 2802: Feuerfest Recycling
Ein Beitrag für Rohstoff-, Energie- und Klimaeffizienz in Hochtemperaturprozessen

Christos G. Aneziris, Olena Volkova, Patrick Gehre, Jana Hubalkova

Kontakt
aneziris@ikfvw.tu-freiberg.de

Spezifische CO2-Emissionen A B
in t CO2/t MgO

Rohstoff Magnesit, Fe-reich Magnesit, Fe-arm

Ofentyp / Brennstofftyp Drehrohr / Erdgas Schachtofen / Erdgas

Dekarbonatisierung:  0,996 1,06
MgCO3  MgO + CO2

Direkte Kalzinierung 0,349 0,591

Gesamtsumme 1,344 1,655

Tabelle 1: Vergleich der Kohlendioxid-Bilanzen verschiedener Sinterbrandtechnologien [SZE07].
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schen, chemischen und funktionstechnischen Eigenschaften 
in Hochtemperaturprozessen der Metallurgie zu erforschen. 
Dabei soll einerseits eine materialbedingte CO2-Reduzierung 
durch Recycling erzielt werden (Verzicht auf eine Kalzina-
tion und Freisetzung von CO2 am Beispiel der Nutzung von 
MgO-Rezyklaten oder Verzicht auf den Bayer-Prozess am Bei-
spiel der Nutzung von Al2O3-Rezyklaten), andererseits eine 
CO2-Reduzierung durch funktionalisierte, metallokeramische 
Verbundwerkstoffe auf Basis dieser Rezyklate, deren Einsatz 
erst CO2-ärmere u. a. metallurgische Prozesse ermöglicht. 

In der Studie des Institute for European Studies (IES) 
„Industrial value chain: A bridge towards a carbon neutral 
Europe“ werden die Synergieeffekte der Funktionskette 
Materialeffizienz-Prozessinnovation-Recycling-Ökonomie of-
fenbart: „For most basic materials, enhanced circularity will 
become more important over the next decades as a strategy 
to reduce emissions, reduce energy use, maintain security of 
supply (in some cases), and enhance production and growth 
while reducing costs.“ [WYN18].

Der Fokus des Graduiertenkollegs liegt dabei nicht auf der 
Weiterentwicklung der Aufbereitungstechnik für die Erzeu-
gung der Rezyklate, da diese von Firmen des Industriebeirats 
zur Verfügung gestellt werden. Deren prozesstechnische Vor-
geschichte wird dokumentiert und mitgeliefert und ist eines 
der zentralen Elemente für das Verständnis der Gefüge-Evo-
lution und insbesondere die Basis für eine gezielte Funkti-
onalisierung, um deren massenhafte Wiederverwendung zu 
ermöglichen. Am Beispiel von MgO-C-Erzeugnissen bedeutet 
dies u. a. den strategisch-bewussten Verzicht auf metallische 
Anti-Oxidantien (z. B. Al) bereits bei den „frischen Erzeug-
nissen“, um das Explosionsrisiko bei der Reaktion von Al4C3-
Karbiden mit Feuchte bei der Wiederverwendung zu elimi-
nieren [ZHA20]. 

Ein wesentlicher Aspekt sowohl bei der Ausbildung von 
jungen Nachwuchskräften als auch bei den Forschungsak-
tivitäten ist die Gesamtbetrachtung von Wechselwirkungen 
und Mechanismen in den neu entstehenden Material-/Pro-
zessketten im Sinne eines geschlossenen Recyclingkreis-
laufs, welche auch die Erforschung und das Verständnis des 
Einflusses der Chemie der neuartigen Feuerfestwerkstoffe 
auf die Einschlusspopulation der durch die metallurgischen 
Prozesse generierten metallischen Proben impliziert. Die 
Chemie, Anzahl und Geometrie der Einschlüsse beeinträch-
tigen einerseits die mechanischen Endeigenschaften (Festig-
keit, Duktilität, Ermüdungsverhalten) der Metallkomponen-
ten, andererseits kann eine zusätzliche Nachbearbeitung zur 
Entfernung kritischer Einschlüsse an der Metalloberfläche 
die gesamte CO2-Bilanzierung belasten.

Kernidee I: 
Feuerfest-Rezyklate für neuartige Feuerfestwerkstoffe 
unter der Nutzung von umweltfreundlichen Bindemitteln 

Im Fokus der Kernidee I steht der Einsatz von Feuerfest-
Rezyklaten für die Erforschung neuartiger, umweltfreundli-
cher Feuerfestwerkstoffe am Beispiel der MgO-C-Rezyklate 
als Pfannen- oder Konvertersteine in der Sekundärmetall-
urgie bzw. die Erforschung neuartiger Schlüsselbauteile wie 
Ausgussdüsen, Stopfen oder Tauchausgüsse für den Stahl-
Strangguss am Beispiel der Al2O3-C-Rezyklate. Ein wichti-
ger Aspekt ist dabei die Nutzung von pech- und harzfreien 
umweltfreundlichen Bindemittelsystemen (bei Pechen ca. 85 

% C-Anteil und bei Harzen ca. 60 % C-Anteil nach der Verko-
kung) vordergründig auf Protein-Basis bzw. Kohlenstoffhyd-
rat-Basis, z. B. bei der Nutzung und Funktionalisierung von 
Gelatine (in [NOW14] wird verkokte Gelatine mit einem C-An-
teil über 65 % für Batterieelektroden demonstriert) und/oder 
Tannin und Laktose-Basis (siehe u.a. SFB 920 [HIM18] mit 
einem C-Anteil nach der Verkokung von ca. 45 %). Dadurch 
soll einerseits die Umwelt weitgehend geschont, andererseits 
die Arbeitssicherheit im Labor, aber auch später in einer mög-
lichen Implementierungsphase in der Industrie mit Hilfe von 
Demonstrator-Bauteilen deutlich erhöht werden. 

Ein Feuerfestmaterial wird nach seinem Einsatz in der 
Stahlerzeugung gegenüber einem frischen Erzeugnis immer 
gewisse Veränderungen aufweisen, insbesondere hinsicht-
lich der chemischen Zusammensetzung, des Anteils der Korn-
grenzen und der Porosität. Durch die stattgefundenen Wech-
selwirkungen mit korrosiven Medien können – chemisch 
betrachtet – gesättigte Zustände zu einer höheren Korrosi-
onsbeständigkeit bei der Wiederverwendung beitragen, u. a. 
auch über eine zusätzliche Verdichtung des Gefüges. Die be-
reits bei hohen Temperaturen und in Kontakt mit aggressiven 
Medien eingesetzten Ausgangsrohstoffe können damit eine 
deutlich höhere chemische und funktionstechnische Kompa-
tibilität in Wechselwirkung mit den eingesetzten Schlacken 
und Metallschmelzen aufweisen. Die Anzahl der Lebenszy-
klen des Feuerfestmaterials wird erhöht und dadurch ein 
höherer Reinheitsgrad beim metallischen Endprodukt erwar-
tet. Andererseits können auch die bereits aufgenommenen 
Verunreinigungen die Reaktionsbereitschaft steigern und 
zur Bildung/Anstieg von schädlichen Einschlüssen/Verun-
reinigungen im metallischen Endprodukt führen. Weiterhin 
kann die Verdichtung der Ausgangsrohstoffe die thermophy-
sikalischen Eigenschaften wie z. B. die Wärmeleitfähigkeit 
verändern, was zur Veränderung des Wärmehaushalts der 
metallurgischen Aggregate führen kann. Die Veränderung 
der vorherrschenden Temperaturen bedeutet eine Verschie-
bung der oxidischen und sulfidischen Verteilungen, was sich 
im gesamten Reinheitsgrad widerspiegeln kann. Der Erfolg 
der Wiederverwendung für feuerfeste Auskleidungen hängt 
davon ab, ob mit einem vollständigen oder teilweisen Ersatz 
neuer Rohstoffe durch Rezyklate ebenfalls die erforderlichen 
Werkstoffeigenschaften, wie eine hohe Thermoschock- und 
Korrosionsbeständigkeit, eine ausreichende Kriechbestän-
digkeit oder ausreichende Anti-Clogging-Eigenschaften am 
Beispiel von Ausgüssen/Tauchausgüssen bei mindestens 
gleichbleibender Stahlqualität gewährleistet werden können. 

Außerdem steht die Erforschung der Nutzung von weite-
ren, speziellen Rezyklaten, z. B. auf der Basis von Kohlen-
stofffaserverbundwerkstoffen aus der Automobil- oder Luft- 
und Raumfahrtindustrie im Fokus des Graduiertenkollegs 
[BAC20]. Recycelte Kohlenstofffasern oder Kohlenstofffaser-
strukturen können einerseits als Ersatz von jungfräulichen 
Graphitflocken eingesetzt werden, andererseits können sie 
durch eine Oberflächenfunktionalisierung zu einer Verbesse-
rung der thermomechanischen Eigenschaften beitragen. 

Kernidee II: 
Feuerfest-Rezyklate für neuartige, metallokeramische 
Verbundwerkstoffe für CO2-ärmere metallurgische Pro-
zesse am Beispiel Aluminiumschmelzflusselektrolyse

Laut der Prognose der Gesellschaft European-Alumini-
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um (2019) wird der Aluminium-Bedarf 
bis 2050 um 50 % steigen. Die Alumini-
umschmelzflusselektrolyse ist einer der 
energieintensivsten metallurgischen Pro-
zesse mit hohem Verbrauch an Kohlen-
stoffanoden. Die Erforschung von inerten, 
kohlenstofffreien Anoden ist daher bei 
steigender Aluminiumproduktion (im Jahr 
2019 war sie für 0,6 Milliarden Tonnen 
CO2-Äquivalent verantwortlich) von ent-
scheidender Bedeutung [HAR20]. Darüber 
hinaus haben inerte, kohlenstofffreie Elek-
troden eine signifikantere Auswirkung im 
ökologischen Sinne nicht nur wegen der 
CO2-Entschärfung, aber auch insbeson-
dere wegen der kompletten Vermeidung 
von Perfluorkohlenwasserstoffen (CF4, C2F6), welche einen 
deutlich größeren Schaden in der Atmosphäre im Vergleich 
zu CO2 verursachen [SOL18]. Perfluorkohlenwasserstoffe wer-
den an Kohlenstoffanoden generiert, wenn der Oxidgehalt des 
Elektrolyten zu gering ist. Inerte Elektroden brauchen einen 
Elektrolyten mit deutlich höherem Oxidgehalt, damit sich die 
Elektroden nicht selbst verbrauchen. 

Inerte Anoden wurden in den letzten Jahrzehnten intensiv 
untersucht. Kupfer/Nickel/Eisen-Legierungen bzw. ihre Oxi-
de sind potenzielle Werkstoffkandidaten, da einerseits eine 
hohe Leitfähigkeit und andererseits eine ausreichende Passi-
vierung über die in-situ Bildung von Spinellen auf der Basis 
von Nickerferriten für eine hohe Lebensdauer im aggressiven 
Elektrolytbad gewährleistet wird [YIN20]. Dennoch werden 
diese Werkstoffe bei niedrigeren Temperaturen und ange-
passtem Elektrolytsystem eingesetzt [HEL18]. 

Im Rahmen des Graduiertenkollegs soll ein neuer Ansatz 
auf der Basis von grobkörnigen MgO-Rezyklaten und Cr-Ni-
Stahl erforscht werden. Als Fertigungsroute steht die Pulver-
metallurgie im Vordergrund. Über die Grobkörnigkeit wird 
eine geringe Schwindung während der Sinterung erwartet 
[ZIE18], und die Passivierung in Aluminium-Schmelzen wur-
de bereits mit einer Voroxidierung am Beispiel von feinkör-
nigen MgO/Stahl-Proben durch die gezielte Bildung von Spi-
nellen erreicht [MAL20], [PAT1], [PAT2]. Der Beitrag von Ni/
NiO/TiO2-Zusätzen steht u. a. im Fokus der Erforschung zur 
Erreichung einer ausreichenden elektrischen Leitfähigkeit 
bei den grobkörnigen, metallokeramischen Verbundwerkstof-
fen [PAT3]. Eine weitere interessante Variante zur Einstel-
lung der elektrischen Leitfähigkeit ist die Nutzung von MgO-
C-Rezyklaten und die Generierung von MAX-Phasen u.a. auf 
der Basis Ti3SiC2 oder Ti2AlC während des Sinterbrands. 

Die Kollegiatinnen und Kollegiaten erforschen die Symbi-
ose unterschiedlicher Materialklassen auf Rezyklat-Ba-
sis am Beispiel kohlenstoffgebundener Erzeugnisse (MgO-C 
/ Al2O3-C) und metallokeramischer Verbundwerkstoffe (MgO-
Stahl) und vertiefen sich in grundlegenden werkstoff- und 
verfahrenstechnischen Konzepten in der Mikrostruktur- 
(Werkstoffdesign) und Makrostrukturentwicklung (Ver-
bundwerkstoff bzw. Werkstoffverbund) für gezielte Anwen-
dungsumgebungen in der Stahl- und Aluminiummetallurgie, 
unterstützt durch die Modellierung in der Thermodynamik 
bzw. in der Thermomechanik. Dies beinhaltet u. a. drei Er-
forschungs- und Ausbildungsebenen, a) die Herstellung von 
funktionalisierten Werkstoffen auf Rezyklat-Basis, b) die Er-

fassung von deren Eigenschaften und deren Wechselwirkung 
mit den metallischen Schmelzen in labortechnischen Anla-
gen und c) die gezielte Auswahl von maximal drei Grundla-
genkonzepten und deren Überführung zu Demonstrator-Bau-
teilen, um mit Unterstützung des Industriebeirats Aspekte 
einer anwendungsorientierten Grundlagenforschung am Bei-
spiel einer Post Mortem Analyse bzw. eines Life Cycle Assess-
ments zu reflektieren, Abb. 1. Dies beinhaltet auch einerseits 
das Studium der Technologie vom Pulver bis zum Bauteil, 
andererseits das Verständnis eines breiten Eigenschaftsspek-
trums in unterschiedlichen Skalengrößenordnungen, als Ba-
sis für ein zukünftiges Innovationswerkzeug zur Einstellung 
von maßgeschneiderten Eigenschaften in Hochtemperatur-
anwendungen. Hierfür können zu einem späteren Zeitpunkt 
gezielt DFG-Transferprojekte als anwendungsorientierte 
Grundlagenforschung in enger Zusammenarbeit mit den Mit-
gliedern des Industriebeirats beantragt werden. 

Die Innovationskraft des Graduiertenkollegs beruht auf 
den beteiligten, forschungsstarken, bereits vernetzten Pro-
fessuren aus drei Fakultäten, die für die fachübergreifende 
Forschung des Graduiertenkollegs bewusst zusammenge-
führt worden sind und seit dem 01.03.2021 gebündelt im Zen-
trum für effiziente Hochtemperatur-Stoffumwandlung ZeHS 
kooperieren. 

Die vernetzte Expertise der bewusst ausgewählten, an 
den bereits abgeschlossenen (SPP 1418, SFB 799) und lau-
fenden DFG-Großforschungsvorhaben (SFB 920, FOR 3010) 
beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der 
TU Bergakademie Freiberg garantiert eine zielgerichtete und 
qualitativ hochwertige Promotionsausbildung von Kollegi-
atinnen und Kollegiaten mit bereits erfolgreich etablierten 
Methoden mittels spezieller, an der TU BAF vorhandener 
Geräte. Diese sind für die Erforschung der neuartigen Werk-
stoffe a) auf Kohlenstoffbasis (umweltfreundliche Bindemit-
tel mit Rezyklaten) bzw. b) für die metallokeramischen Ver-
bundwerkstoffe als kohlenstoffärmere bzw. kohlenstofffreie 
Anodenmaterialien (MgO-Rezyklat mit Stahl und weiteren 
Zusätzen) eine vielversprechende und fokussierte Ausgangs-
basis, sowohl für die Rekrutierung von exzellenten Dokto-
randinnen und Doktoranden als auch für die tiefgründige 
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit einer komple-
xen Materie der Gegenwart und der Zukunft, im Sinne einer 
Ressourcen-Universität und einer Ressourcen-Gesellschaft. 

Abb. 1: Erforschungs- und Ausbildungsebenen
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Promotionsprojekt P7 (Prof. Aneziris, Dr. Hubálková,  
PD Gehre)
Metallokeramische Verbundwerkstoffe aus MgO- oder 
MgO-C-Rezyklaten in Kombination mit Stahl und weiteren 
Zusätzen als inerte bzw. kohlenstoffärmere Anoden in der 
Aluminiumschmelzflusselektrolyse.

Promotionsprojekt P8 (Prof. Rafaja)
Mikrostrukturdesign von Verbundwerkstoffen durch 
FAST/SPS.

Promotionsprojekt P9 (Prof. Kortus)
Ramanspektroskopische und elektrische Charakterisie-
rung von funktionalisierten Werkstoffen auf Rezyklat-
Basis. 

Promotionsprojekt P10 (Prof. Charitos)
Untersuchung von neuen kohlenstofffreien Materialien als 
inerte Anoden bei der Aluminiumschmelzflusselektroly-
se.

Promotionsprojekt P11 (Prof. Charitos)
Untersuchung des Kohlenstoffoxidationswiderstandes und 
des Verhaltens von kohlenstoffarmen Anoden bei der Alu-
miniumschmelzflusselektrolyse.

Promotionsprojekt P12 (Prof. Biermann, PD Weidner)
Mechanische Hochtemperatur-Eigenschaften von feuer-
festen Sinter-Verbundwerkstoffen auf der Basis von grob-
körnigem MgO bzw. MgO-C und austenitischem Stahl.
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