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Liebe Leser,

das Jahr 2015 stand fiir das FEhS-Institut im Zeichen des Wandels. So konnte im Sommer
des Jahres der Neubau bezogen werden, in dem das Zement- und das Verkehrsbaulabor
neue und moderne Raumlichkeiten gefunden haben. AuBlerdem fand turnusgemif ein
personeller Wechsel beim Vorstandsvorsitz und in der Geschiftsfiihrung des FEhS-
Instituts statt. Herr Dr.-Ing. Rolf Hoéffken, Hiittenwerke Krupp Mannesmann GmbH,
tibernahm im April den Vorstandsvorsitz von Herrn Prof. Dr.-Ing. Norbert Bannenberg,
AG der Dillinger Hiittenwerke. Ebenso wurde Herr Dr.-Ing. Heribert Motz in den
Ruhestand verabschiedet. Somit erhalten Sie den mit diesem Vorwort verbundenen
Weihnachtsgruf3 erstmalig von mir. Ich freue mich auf die konstruktive Zusammenarbeit
mit Thnen allen im Sinne der Ressourceneffizienz, fiir die unsere Baustoffe aus der
Roheisen- und Stahlherstellung seit langer Zeit ein hervorragendes Beispiel sind.

So konnten in den letzten Jahrzehnten durch den Einsatz von Hiittensand zur Zement-
herstellung und die Verwendung von Schlacke basierten Baustoffen im Strafenbau der
Abbau von rund 600 Millionen Tonnen Naturgesteinen substituiert werden. Allein im
Jahr 2014 lag der diesbeziigliche Wert bei 15,5 Millionen Tonnen!

AuBerdem haben unsere Baustoffe hervorragende technologische Eigenschaften und
unterliegen strengen Anforderungen im Hinblick auf ihre Umweltvertriaglichkeit. Durch
ein engmaschiges Netz von Priifungen wird die Einhaltung der diesbeziiglichen Grenz-
werte sicher gestellt.

Die politischen Rahmenbedingungen fiir den Einsatz unserer Baustoffe haben - neben den
Forschungsprojekten - auch in diesem Jahr in der Arbeit des FEhS-Instituts wieder breiten
Raum eingenommen. Bei der Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wassergeféhr-
denden Stoffen (AwSV) konnten in enger Zusammenarbeit mit den Mitgliedsunter-
nehmen "nwg-Einstufungen" (= nicht wassergefdhrdend) fiir verschiedene Schlacken-
typen erreicht werden. Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit hat im Juli den 3. Entwurf fiir eine Ersatzbaustoffverordnung (EBV)
vorgelegt. Leider ist dieses Thema seit mittlerweile 9 Jahren zum "politischen Dauer-
brenner" fiir die Stahlindustrie und damit auch fiir unser Institut geworden. Am gegen-
wartigen Text der Verordnung muss sich noch einiges &ndern, um negative Aus-
wirkungen auf die Einsatzmdglichkeiten unserer Baustoffe zu verhindern. Wir werden
deshalb auch im nédchsten Jahr intensiv an diesem Thema arbeiten.

Ende Oktober fand in Linz, Osterreich, die 8. Schlackenkonferenz des europiischen
Dachverbandes EUROSLAG statt. Die von der voestalpine Stahl GmbH hervorragend
organisierte Veranstaltung war fiir die 250 Teilnehmer aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik Informations- und Kommunikationsplattform rund um das Thema Schlacke.

Wir mochten uns bei Thnen fiir die gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit im Jahr
2015 bedanken! Thren Familien und IThnen wiinschen wir ein frohes und friedvolles Weih-
nachtsfest sowie einen guten Start in ein gesundes und erfolgreiches Neues Jahr 2016!

Thomas Reiche
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Hydraulisch gebundene Tragschichten aus energie- und emissionsarmen Bindemitteln

D. Demond, M.Sc., Dr.-Ing. Th. Merkel (FEhS — Institut fiir Baustoff-Forschung e. V.)
Dipl.-Ing. S. Frohlich, Dipl.-Ing. S. Freisinger-Schadow, Dr. phil. nat. A. Wetzel (Universitét Kassel)

Einleitung

Seit vielen Jahren fithrt der steigende
StraBBengiiterverkehr zu einer zunehmenden
Belastung der Autobahnen, aber auch Land-
stralfen und Ortsdurchfahrten innerhalb
Deutschlands [1]. Standfeste und verfor-
mungsarme Strafen zu bauen, die hinsicht-
lich ihres Langzeitverhaltens die zukiinftig
weiter zunehmenden Belastungen [1] ohne
Schiden aufnehmen konnen, muss also
weiterhin im Fokus des Straflenbaus stehen.

Ein wichtiger Typus hochwertiger Trag-
schichten, insbesondere fiir hoher belastete
Stralen, ist die hydraulisch gebundene
Tragschicht (HGT) nach den ZTV Beton-
StB [2]. Diese Schichten bestehen aus korn-
gestuften Kies-Sand- oder Schotter-Splitt-
Sand-Gemischen nach TL Gestein-StB [3],
die iiblicherweise mit Zement oder mit spe-
ziell fir die Belange des Straflenoberbaus
entwickelten zementéhnlichen Tragschicht-
bindern gebunden werden. Beide Binde-
mittelarten basieren jedoch auf gebranntem
Zementklinker, dessen Herstellung mit
einem hohen Energieverbrauch und mit
hohen Emissionen von rund 1 kg CO, je kg
Zementklinker verbunden ist [4].

Problemstellung und Zielsetzung

Tragschichtbinder lassen sich auch mit
anderen, weniger energieintensiven, nach-
haltigen und gleichzeitig kostengiinstigeren
Bindemitteln herstellen, wie erste Untersu-
chungen z. B. von Schmidt und Frohlich [5]
zeigen. Innerhalb der europidischen Nor-
menreihe fiir Tragschichten mit hydrau-
lischen Bindemitteln (DIN EN 14227-2 [6]
und -3 [7]) wurden zudem Anforderungen
an hydraulisch gebundene Gemische mit
geeigneten Hiittensanden oder Flugaschen
formuliert. Allerdings sind diese europé-
ischen Normen bislang in Deutschland nicht
in das nationale Regelwerk [2, 8, 9] umge-
setzt, weil die beschriebenen Bauweisen
und Baustoffgemische in Deutschland bis-
her wenig bekannt sind und somit keine
Erfahrungswerte vorliegen. Entsprechend
nennt das deutsche Regelwerk fiir die Her-
stellung von HGT weiterhin nur Zemente
nach DIN EN 197 [10, 11] und Tragschicht-
binder nach DIN 18506 [12] ohne Beriick-
sichtigung alternativer Bindemittel. Die
iiberarbeitete europdische Norm fiir Trag-

schichtbinder DIN EN 13282-2 [13] geht
jedoch einen ersten Schritt in diese Rich-
tung. Mit der Neufassung der Norm ist es
auch moglich, LD-Schlacke zu verwenden,
die jedoch aufgrund der in der Norm
genannten Zusammensetzung nicht auf dem
deutschen Markt verfiigbar ist. Dement-
sprechend war das Ziel eines von der AiF
geforderten Forschungsvorhabens, im Sinne
der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundes-
regierung [14] mit national verfiigbaren
industriellen Nebenprodukten neue, ressour-
censchonende und anforderungsgerechte
Bindemittel fiir hydraulisch gebundene
Tragschichten im Labor zu entwickeln und
anschlieBend deren Dauerhaftigkeit zu
belegen.

Baustoffgemische und
Untersuchungsprogramm

Um die latent hydraulische Eigenschaft von
drei unterschiedlichen Hiittensanden (HS)
zu aktivieren, wurden als Anreger ein Bau-
kalk, drei Braunkohlenflugaschen (BFA),
eine feinkornige Stahlwerksschlacke (LDS)
und eine Giespfannenschlacke (GPS) in das
Untersuchungsprogramm  aufgenommen.
Weiterhin wurden drei Tragschichtbinder
gem. DIN EN 13282 unter Verwendung von
Stahlwerkschlacke sowie zwei Referenzbin-
demittel einbezogen. Als Gesteinskérnung

wurde ein Kiessand mit einer sandarmen
0/16 mm-Sieblinie aus einzelnen Kornfrak-
tionen derart zusammengesetzt, dass sie
sowohl dem Sieblinientyp Typ 2-0/20 der
Kategorie G2 nach DIN EN 14227-5 [15],
als auch der KorngroBenverteilung fiir
zementgebundene Gemische nach
DIN EN 14227-1 [16] bzw. fiir eine mit
kalkhaltiger Flugasche hergestellte HGT
nach DIN EN 14227-3 [17] entsprach.

Das an den Baustoffgemischen innerhalb
durchgefiihrte
Untersuchungsprogramm zur Entwicklung

des  Forschungsprojektes

von hydraulisch gebundenen Tragschichten
mit industriellen Nebenprodukten vermittelt
Bild 1.

Forschungsergebnisse

— Charakterisierung der
Ausgangsstoffe

An der zusammengesetzten Kieskérnung
wurden die KorngroBenverteilung, die
Rohdichte, die Kornform und der Wider-
stand gegen Zertriimmerung bestimmt.
Die Korngrofenverteilungen der feinge-
mahlenen Bindemittel und Referenz-
materialien wurde mittels Lasergranulo-
metrie analysiert. Sowohl die Anreger, als
auch die Gesteinskérnung wurden zudem
chemisch und mineralogisch charakterisiert.

*Charakterisierung der Ausgangsstoffe

*Parameterstudie (Leim- und Moértelversuche)

*Festigkeitsuntersuchungen an HGT-Formulierungen

*Dauerhaftigkeit der HGT-Formulierungen

*Umwelttechnische Untersuchungen an HGT-Rezepturen

*Dauerschwingversuche an Balken

*Versuche im halbtechnischen Maf3stab
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: Projektverlaufsschema zur Entwicklung von hydraulisch gebundenen

Tragschichten unter Verwendung von industriellen Nebenprodukten
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Weitere Messungen an den Anregern
umfassten deren Rohdichte und ihre spezi-
fischen Oberflichen (Blainewerte). Die aus
diesen Versuchen erzielten Ergebnisse der
Eingangscharakterisierung ergaben sowohl
fiir die Gesteinskornung als auch fiir die
Anreger keinen Aspekt gegen eine weitere
Verwendung der Ausgangsstoffe.

— Parameterstudie (Leim- und Mortel-
versuche)
Zu Beginn der HGT-Entwicklung wurde
eine umfangreiche Parameterstudie an
Zementsteinen (Leimversuche) durchge-
filhrt, um vielversprechende Zusammen-
setzungen zu definieren. In der Summe
wurden 18 Hiittensand-Anreger-Kombina-
tionen untersucht, wobei der Anregergehalt
zwischen 5 und 20 M.-% und der Hiitten-
sandgehalt entsprechend zwischen 95 und
80 M.-% variierten. An diesen Kombina-
tionen wurde die Druck- und Zugfestigkeit
von Quaderprobenkérpern (1 - 1 - 4 cm)
nach 2, 7, 28 und 56d getestet. Beispielhaft
sind die erzielten Druckfestigkeiten fiir die
Kombinationen HS mit BFA in Bild 2 dar-
gestellt. Wihrend diese und andere Formu-
lierungen steigende Festigkeitswerte in
Abhéngigkeit vom Anregeranteil zeigten,
konnten andere Zusammensetzungen auf-
grund gegenldufiger oder ausbleibender
Tendenzen aus dem weiteren Untersu-

chungsprogramm ausgeschlossen werden.

Aufbauend auf der Parameterstudie wurden
nachfolgend die Druck- und Zugfestigkeiten
der zwei Referenz-, von flinf ausgewéhlten
alternativen und drei normgerechten
Tragschichtbindern an Mortelquaderproben
(4 - 4 - 16 cm) ermittelt (Bild 3). Diese
Versuche zeigten eine stetige Zunahme der
Druckfestigkeit mit dem Probenalter und
eine relativ gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Parameterstudie. Wéhrend
die Referenztragschichtbinder anforde-
rungsgerechte Festigkeitsklassen von E4
nach DIN EN 13282-1 [18] bzw. N2 nach
DIN EN 13282-2 [13] erzielten, wurden von
den HGT-Formulierungen mit industriellen
Nebenprodukten und den normgerechten
Tragschichtbindern Festigkeitsklassen von
E2 - N2 und E3 - N3 erzielt (Bild 3). Fiir die
normgerechten Tragschichtbinder und die
Formulierung HS 3 - GPS wire auch eine
nah am unteren Grenzwert liegende N4-

Klassifizierung moglich gewesen.

— Festigkeitsuntersuchungen an HGT-
Formulierungen

Im néchsten Entwicklungsschritt wurden die

weiteren Untersuchungen auf ein Referenz-

bindemittel,

normgerechten Tragschichtbinder

vier alternative und einen
einge-
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Bild 2: Erzielte kumulative Druckfestigkeiten fiir Zementsteinmischung:
HS 1 bis 3 mit Anreger BFA 1 mit variierender prozentualer Zusammensetzung
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Bild 3: Erzielte Morteldruckfestigkeiten ausgewahlter Tragschichtbinder

grenzt. Auswahlkriterium war hier ein mog-
lichst hoher Anregeranteil und die erzielte
Druckfestigkeit.

Fir die
wurden in Variation des Bindemittel- und
Wassergehaltes Probenkérper mit dem
Kasseler Riittelproctorversuch nach Borne-
mann [19] hergestellt und deren Druck-
festigkeit nach 28 Tagen bestimmt. In
Bild 4 sind die Resultate dieser Untersu-
chungen fiir die Kombinationen HS mit
BFA dargestellt.

ausgewdhlten Formulierungen

Die Versuche zeigten, dass mit allen
Mischungen die angestrebte Anforderung
fiir eine HGT unter Asphalt erreicht wurde.
Zudem wurden auf diesem Wege die mog-
lichen Wassergehalte der
HGT-Formulierungen

ausgewdhlten

unter Beachtung

einer Druckfestigkeitsvorgabe fiir hydrau-
lisch gebundene Tragschichten unter
Asphaltdecke von 7 — 12N/mm’ nach
28 Tagen Probenalter nach TL Beton-StB
[8] festgelegt und die Formulierungen
vervollstandigt (Tabelle 1).

Fir die HGT3 konnten die folgenden
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen  aufgrund
einer notwendigen Materialneubeschaffung
und dem daraus resultierenden Ausbleiben
einer Probenerhdrtung nicht durchgefiihrt
werden. Durch chemische Analysen wurde
als moglicher Verursacher ein hoherer
TiO,-Gehalt der neuen Materialien identifi-
ziert, der sich beispielweise nach Wang [20]
kontraproduktiv auf die Bindemittelerhér-
tung auswirken kann. Zur eindeutigen Kla-
rung besteht hierzu jedoch weiterer For-
schungsbedarf.
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Fir die HGT-Formulierungen 1, 2, 4, 5
und 6 wurde die Entwicklung der Druck-
festigkeit nach DIN EN 13286-41 [21] und
der Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 13286-
42 [22] iiber einen Zeitraum von zwei Jah-
ren bestimmt. Unter Zugrundelegung der
28-Tage-Festigkeiten konnten die HGT 1, 5
und 6 in die RC-Klasse Cg/;o und die HGT 2
und 4 in die ndchst hohere Klasse Cq), ent-
sprechend DIN EN 14227-5 [23] eingestuft
werden. Die HGT 2 zeigte ein hohes Nach-
erhdrtungspotential innerhalb der ersten
90 Tage auf ca. 18 N/mm? (Bild 5). Fiir die
HGT 4 wurden iiber den gesamten Test-
zeitraum zwar anforderungsgerechte, jedoch
im Vergleich zu den anderen Formulie-
rungen stirker schwankende Festigkeits-
(Bild 6).
Schwankungen konnten auf eine frithzeitige

ergebnisse  gemessen Diese

Erhdartung der Mischung zuriickgefiihrt
werden. Dadurch war eine sachgerechte
Verdichtung dieser Mischung schwer erziel-
bar. Dies wurde auch durch sehr grofle
Streuungen in den Rohdichten (1850 und
2200 kg/m®) zwischen den Priifkérpern der
HGT 4 belegt.

Die Spaltzugergebnisse zeigten insgesamt
eine dhnliche Charakteristik beziiglich der
Festigkeitsentwicklung wie die Druckfestig-
keitsergebnisse.

Festgehalten wurde auch die Entwicklung
der Tragfahigkeit gemd3 DIN EN 13286-
47 [24] {iber einen Zeitraum von 48 Stun-
den. Die HGT-Mischungen 2, 5 und 6
zeigten innerhalb der ersten 4 Stunden einen
geringfiigigen Anstieg der CBR-Werte.
Unter Hinzunahme der 24h- und 48h-Werte
zeigten die HGT 2 und 5 einen sehr gleich-
méfigen Festigkeitszuwachs. Allgemein
erzielten die untersuchten Formulierungen
nach einem Probenalter von 48h relativ
hohe CBR-Werte. Ein Vergleich der
2d-CBR-Werte mit den 2d-Druckfestig-
keiten zeigte zudem eine sehr gute Uber-
einstimmung fiir die HGT 2, 5 und 6. Die

20
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— 16 —4A—16% BM i l
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E 14—_
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2 4 -
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0 | | | | |
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Wassergehalt [M.-%)]

Bild 4: Druckfestigkeiten in Abhéngigkeit von Bindemittel- und Wassergehalt fiir
HGT 2-Formulierung: HS 2 - BFA 1

hochsten Festigkeiten wurden auch hier an
der HGT 2 (Bild 7) und die niedrigsten an
der HGT 5 (Bild 8) gemessen.

Eine von den tibrigen HGT-Mischungen
komplett abweichende Charakteristik zeigte
die HGT 4. Wie oben beschrieben, wurden
auch wihrend der CBR-Versuche grofie
Ergebnisschwankungen beziiglich der Roh-
dichte festgestellt. Im Vergleich zu den
ibrigen HGT-Mischungen erzielte diese
Mischung bereits nach ein und zwei Stun-
den sehr hohe CBR-Werte (Bild 9). Da in
dieser

Mischung nur ein geringfiigig

hoherer Bindemittelgehalt als in den

ibrigen HGT-Formulierungen verwendet
wurde (12 M.-% anstatt 10 M.-%), deuten
die hohen 4h-Werte auf eine sehr friih ab-
laufende Festigkeitsentwicklung hin. Die
48h-CBR-Werte dieser Formulierung ver-
deutlichen das sehr hohe Festigkeitspoten-

tial, dass sich nicht in den Ergebnissen der
Druckfestigkeitswerte (Bild 6) zeigte. Eine
mogliche Erkldrung ist, dass die sehr friih
ablaufende Erstarrung der Mischung zu
einer Vorschiddigung der Proben bei der
Verdichtung
fiihrte.

im  Riittelproctorverfahren

Zur Erfassung von potenziellen Geflige-
schadigungen wurden mit Hilfe des Ultra-
schall-Impuls-Verfahrens gemittelte dyna-
mische E-Module von ca. 25 kN/mm? nach
180 Tagen Probenalter gemessen. Allge-
mein zeigten die Untersuchungen nach
einem anfinglichen Anstieg in der Regel
nach 180 Tagen wieder eine Abnahme der
Messwerte. Dies ldsst sich auf eine fort-
schreitende  Austrocknung der Proben
zurlickfithren. Gefiigeschdden, die zusitz-
lich durch elektromikroskopische Untersu-

chungen ausgeschlossen werden konnten

Funktion Bindemittelbezeichnung g]:li::lltemt-tj};] Mailsv(;gao/r:;eile Wa[sl\s/[e.lja?alt
Referenz-Tragschichtbinder HGT 1 HRB 32,5 6 100 6
HGT 2 HS2-BFA'l 10 80 - 20 6
Tragschichtbinder auf Basis HGT3 HS3-LDS1 10 80-20 6
von HSM und Anreger HGT 4 HS 3 - GPS 12 7525 6
HGT 6 HS 2 - Ca(OH), 10 90 - 10 5,5
]T)r&g%:g‘gﬂz’é‘;‘_i;r[‘fgih HGT5 | CEMIB42,5N-LDS 1 7 60 - 40 6

Tabelle 1: Vollstindige HGT-Formulierungen der Laborstudie inkl. Referenz-Tragschichtbinder
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Bild 5: Druckfestigkeitsentwicklung der HGT 2 iiber einen Bild 6: Druckfestigkeitsentwicklung der HGT 4 iiber einen
Zeitraum von zwei Jahren Zeitraum von einem Jahr
. HGT 2 . HGT 5
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Bild 7: Gemessene CBR-Werte an der HGT 2 Bild 8: Gemessene CBR-Werte an der HGT 5
(s. u.), lagen nicht vor. Die Durchschallung  (Bild 10) und 5 (Bild 11)
der Probekorper in verschiedenen Ebenen  bestanden, die HGT 4 und = HGT 4
zeigte, dass insbesondere die Probekorper 6 fielen bei dieser Priifung ~ 800 — =1
der HGT 4 nicht gleichmiBig {iber die Hohe  durch. m " Z
verdichtet waren, was wiederum die grofen ?;-..; ) ——24
Schwankungen in den Rohdichten und den  Dieses Abschneiden war in uw 600 — ——48
Festigkeiten (s.o.) erklérte. Anbetracht der ungleich- | _ @ J
méBigen Probekdrperher- § & 400 -
— Dauerhaftigkeit der HGT- stellung der HGT 4 ver- | € K
Formulierungen stindlich. Bei den Proben 8 g T
Eines der wesentlichen Kriterien zur Beur- der HGT 6 wurde ein g 200 -
teilung der Dauerhaftigkeit von HGT-  unzuldssiges Quellen von i J
Mischungen ist deren Frostbestindigkeit. etwas unter +3 %o notiert. E 0
. . R . LI BN L L L I B L L L L B L LB B B |
Zuﬁ V?rrt&eldl\l;]]g. von ..}l?eﬂzx(;ons}glils.?n IEJnte{) .Zuhllfenahme (;ier = 0,0 25 50 75 10,0
sollten sie des Weiteren wihrend der Erhér- rgebnisse aus en =} Weg [mm]

tung kein ungewdhnliches Verformungsver-
halten aufweisen.

Als MaB fiir eventuelle Gefiigeschdden
gelten Liangendnderungen nach 12 Frost-
Tau-Wechseln von +1 %o. Diese Priifung
wurde von den HGT-Formulierungen 1, 2

Schwindmessungen war er-
sichtlich, dass diese
Mischung jedoch nahezu
kein Schwinden aufwies.

Durch die kapillare Wasseraufnahme in
dem Versuch kam es zu einem allméhlichen

Léngenzuwachs.  Bei

den

Bild 9: Gemessene CBR-Werte an der HGT 4

Mischungen iiberlagerte sich dieses Ver-
halten mit dem z. T. sehr ausgeprigten

anderen  Trocknungsschwindungsprozess der HGT-
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Bild 10: Léangenénderung der HGT 2 in der Frostpriifung nach

TP Beton-StB [9]

Bild 11: Léangenénderung der HGT 5 in der Frostpriifung nach

TP Beton-StB [9]

Bild 12: Oberfldchliche Matrixherauslosungen der HGT 2

Mischungen. Insbesondere die HGT 5 mit
einem zementdren Tragschichtbindersystem
zeigte ein ausgeprigtes Schwindverhalten
mit einem EndschwindmaB in der Gréfen-
ordnung von -0,45 bis -0,50 mm/m. Das
HGT 2 war
vergleichbar mit der Referenzmischung
HGT 1, nach 28 Tagen lagen Schwindmale
kleiner -0,1 mm/m vor.

Verformungsverhalten der

Wechsellagerungsversuche bei 5 und 20 °C
zeigten keine auffilligen Treiberschei-
nungen. An der HGT 2 wurden in den
Gefiigeuntersuchungen vereinzelt Matrix-
herauslosungen (Bild 12) im oberfldchen-
nahen Bereich nach dem Frost-Hebe-
Versuch beobachtet, sowie allgemein eine
ausgepragte, jedoch unkritische Carbonati-
sierung der betrachteten Proben. Die eben-
falls sehr dauerhafte HGT 5 zeigte in den
Gefiigeuntersuchungen einen weniger stark

ausgebildeten  Carbonatisierungshorizont
(Bild 13), auch wurden nur sehr geringe
Materialablosungen wéhrend der Frost-Tau-
Wechsel und den Wechsellagerungen im
oberflichennahen Bereich an den Proben
notiert. Insgesamt wiesen die HGT 2 und 5
neben der Referenzmischung HGT 1 eine

gute Dauerhaftigkeit auf.

— Umwelttechnische Untersuchungen
an HGT Rezepturen

Grundvoraussetzung fiir die Verwendbar-
keit eines Mineralstoffs ist die Erfiillung
bautechnischer sowie auch umweltrele-
vanter Anforderungen und der Nachweis,
dass daraus hergestellte Baustoffgemische
auch auf lange Sicht keine negativen Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben. Dieser
Nachweis wurde anhand des Auslaugver-
haltens der ausgewdhlten HGT-Formulie-
rungen erbracht, indem Probenkdrper nach

Bild 13: Carbonatisierungshorizont der HGT 5

einem, sechs und zwolf Monaten sowohl
intakt durch Verwendung des Trogver-
fahrens [25] als auch wieder aufgebrochen
unter Verwendung des modifiziertes DEV-
S4- [26], des Trog- und des 2:1-Schiittel-
verfahrens [27] ausgelaugt wurden. Es
wurden umweltrelevante Messparameter
wie: pH-Wert, Leitfahigkeit, Chlorid,
Sulfat, Chrom, Chrom(VI), Molybdén und
Vanadium bestimmt und zur Ergebnis-
bewertung die restriktivsten Grenzwert-
anforderungen der im Entwurf befindlichen
Ersatzbaustoffverordnung (Klasse: SWS-1)
[28], der Deponieverordnung (Klasse: DKO)
[29] und der LAGA-Regeln (Klasse: Z0)
[30] herangezogen. Beispielhaft sind die
gemittelten Eluatergebnisse aus jeweils drei
Analysen pro Messwert fiir den Parameter
Chrom unter Verwendung des Trog- und
des modifizierten S4-Verfahrens in Bild 14
dargestellt.
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Da mit Ausnahme punktueller Einzelergeb-
nisse die Grenzwerte der Regelwerke nur
geringfiigig tiberschritten wurden (Bild 14),
lasst sich auch aus umwelttechnischer Sicht
fir eine Nutzung der HGT-Formulierung
sprechen.

— Dauerschwingversuche an Balken
Tragschichten im Stralenbau sind durch
Temperatur- und Verkehrsbelastung standig
wechselnden Zug- und Biegezugbeanspru-
chungen ausgesetzt, die zu einer Ermiidung
der Tragschicht fithren konnen. Daher
wurde das Verhalten der HGT 1, 2, 4, 5
und 6 unter wiederholender Biegezug-
Schwellbeanspruchung auf drei Laststufen
an 28d alten Balken (150 - 150 - 700 mm)
und punktuell nach 180d gepriift. Die
mittleren Biegezugfestigkeiten nach
28 Tagen lagen zwischen 1,9 N/mm?
(HGT 1) und 3,5N/mm?> (HGT 4). Alle
Mischungen zeigten nach 180 Tagen einen
Festigkeitszuwachs, der in der Grofenord-
nung von 0,1 - 0,4 N/mm? lag. Eine Aus-
nahme bildete die HGT 1 mit einem
Zuwachs von 0,8 N/mm?2.

Fiir die Schwellversuche wurde die Oberlast
derart gewahlt, dass sie zum Versuchs-
beginn 50 % der Maximallast aus den
Biegezugergebnissen entsprach, wéhrend
die Unterlast einheitlich auf 2 kN gehalten
wurde. Da die Mischungen ein sehr unter-
schiedliches Verhalten im Schwellversuch
aufwiesen, wurden unterschiedlich grof3e
Schritte fiir die Oberlast gewdhlt. Ziel war
die Erstellung sogenannter "Wohlerkurven"
und die Ermittlung der Schwellfestigkeit
nach 10° Lastwechseln. Fiir die HGT 1
konnte eine Schwellfestigkeit von 50 %
ermittelt werden. Die Schwellfestigkeit der
HGT-Formulierungen mit den neu ent-
wickelten Tragschichtbinderkombinationen
lag zwischen 35% und 40 % der stat.
Biegezugfestigkeit (beispielhaft Bild 15 und
Bild 16). Durch die 180-Tage-Ergebnisse
des Schwellversuches konnten die 28-Tage-
Werte zudem bestatigt werden.

Der von Schmidt und Fréhlich [5] formu-
lierte Richtwert von 45 % der stat. Biege-
zugfestigkeit fiir die Dauerschwellfestigkeit
wurde von den alternativen Tragschicht-
bindern nicht bestdtigt, gemessen wurden
Schwellfestigkeiten in der Grofenordnung
von 40 %. Wird die Zusammensetzung der
HGT vergleichend betrachtet, wurden an
den Mischungen mit dem geringsten Anteil
an Tragschichtbinder (HGT 1 und HGT 5)
die hochsten Schwellfestigkeiten erzielt.
Dies deutet darauf hin, dass mit steigendem
Fiillungsgrad der Gesteinskérnung die
Schwellfestigkeit abnimmt.

0,020
0.018 1 Grenzwert DKO: 0,05 mg/1 —+—Trogverfahren (verfestigt) - HGT 1
’ Grenzwert Z0: 0,015 mg/l -<+- Trogverfahren (verfestigt) - HGT 2
0,016 =+ -Trogverfahren (verfestigt) - HGT 4
—+ -Trogverfahren (verfestigt) - HGT5
0,014 -+ Trogverfahren (verfestigt) - HGT6
= 0012 —=—Trogverfahren (aufgebrochen) - HGT 1
g’ ' -&- Trogverfahren (aufgebrochen) - HGT 2
g 0010 —® -Trogverfahren (aufgebrochen) - HGT 4
_.=°_ 0.008 —=& -Trogverfahren (aufgebrochen) - HGT 5
o | --&- Trogverfahren (aufgebrochen) - HGT 6
0,006 Modifiziert S4 - HGT 1
1 Modifiziert S4 - HGT 2
0,004 Modifiziert S4 - HGT 4
0,002 Modifiziert S4 - HGT 5
i Modifiziert S4 - HGT 6
0,000 —— _—
01 2 3 45 6 7 8 910 11 12
Zeit [Monate]
Bild 14: Gemittelte Chrom-Eluatkonzentrationen nach Trog- und modifizierten

S4-Versuchen

— Versuche im halbtechnischen
Mafistab

Als Basis fiir eine rechnerische Bemessung
von Schichtendicken fiir die Baupraxis
dienen die vorgenannten Laboruntersu-
chungen. Da fiir den Einbau unter Asphalt
nur eine geringe Festigkeit der HGT gefor-
dert ist, war es notwendig zusétzlich Ver-
suche im halbtechnischen MaBstab durchzu-
fiihren, um das Trag- und Ermiidungs-
verhalten der HGT im StraBenaufbau zu
validieren und abgesicherte Werte fiir die
Bemessung zu erhalten. Hierfiir wurden
insgesamt drei HGT-Platten mit den Maflen
300 - 150 cm aus den HGT-Mischungen 2, 4
und 5 (Bild 17) hergestellt, da diese sich
aufgrund der Vorversuche als geeignet bzw.
als untersuchungswert herausgestellt hatten.

Per Definition kann davon ausgegangen
werden, dass die Dauerschwellfestigkeit
einer HGT nicht tberschritten wird, wenn
bei einem gegebenen Belastungs- und
Spannungsniveau 1 Mio. Lastwechsel ohne
sichere ~ Ermiidungsanzeichen  erreicht
werden. Wihrend des ersten und des dritten
Laborversuches (HGT 2 und HGT 5) zeig-
ten sich am Ende des Versuchs bei einer
Lastgeschichte von 1 Mio. Lastwechseln
keine  erkennbaren = Ermiidungserschei-
nungen z.B. in Form von Rissen. Beide
Formulierungen hatten somit diesen Ver-
such mit einer simulierten Radlast von
60 kN unbeschadet und erfolgreich {iiber-
standen. Die zweite Platte (HGT 4) hatte
kaum Verbund, so dass sich bereits nach
den ersten Lastzyklen die Ecken der Platte
ablosten (Bild 17 Mitte) und nach Versuchs-
ende ein Riss unter der Lasteinleitungsstelle

zu erkennen war. Es konnten keine
Bohrkerne entnommen werden, da das
Material mangels Verbund bereits beim
Bohren bzw. Entnehmen zerfiel. Als
Hauptursache wird die  beschriebene
Problematik der frilhen Erhdrtung des
Materials und der dadurch inhomogene

Probenautbau angesehen.
Zusammenfassung

Ausgehend von der Zielsetzung, die die
Formulierung von neuen, nicht genormten
hydraulisch ~ gebundenen  Tragschichten
(HGT) Asphaltdecken  vorgab,
konnten iiber eine Parameterstudie drei
vielversprechende =~ HGT-Formulierungen
sowie ein normgerechter Tragschichtbinder
unter Verwendung bzw. Beifligung von
industriellen Nebenprodukten formuliert
werden. Thre Bindemittelanteile wurden mit
10 bzw. 12 M.-% und ihre anforderungs-
gerechten Wassergehalte auf ca. 6 M.-%
bestimmt. Als kontraproduktiver Erhér-
tungsfaktor stellte sich fiir die HGT 3-For-
mulierung (Hiittensand mit LDS) vermut-
lich eine Variation im TiO,-Gehalt heraus.
Ein weiterer Aspekt, der im spéiteren
Verlauf zum Ausschluss der Formulierung
HGT 4 (Hiittensand mit GPS) des Projektes
fiihrte, war das Auftreten einer ausgepragten
Frithaushértung von Probenkdrpern, sodass
diese nicht homogen verdichtet werden
konnten und aufgrund dessen nicht kon-
sistente Ergebnisse lieferten. Die beiden
verbliebenen  Tragschichtbinder HGT 2
(Hiittensand mit Braunkohlenflugasche) und
HGT 5 (CEM 1II/B 42,5 N mit Stahlwerks-
schlacke) hatten die umféinglichen FEig-

unter
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Bild 15: Schwellversuch an Balken der HGT 2

Bild 16:

Schwellversuch an Balken der HGT 5

Bild 17: Hergestellte Platten fiir die Lastwechselversuche im halbtechnischen Mafstab (v. L.: HGT 2, HGT 4, HGT 5)

nungs- und Dauerhaftigkeitsversuche inkl.
mikroskopischer Untersuchungen bestan-
den. Beide Formulierungen verdeutlichten
anhand der erzielten Ergebnisse ihre
Eignung flir den Einsatz als hydraulisch
gebundene Tragschicht unter Asphaltdecke.
Diese Eignung wurde letztlich durch halb-
technische Versuche an hergestellten Platten

bestitigt.
Fazit

Das Forschungsziel wurde erreicht und es
konnte ein hydraulisch gebundener Trag-
schichtbinder auf Basis von industriellen
Nebenprodukten erfolgreich formuliert und
getestet werden. Weiterhin wurde ein norm-
gerechter Tragschichtbinder formuliert, der
die Verwendung von Stahlwerksschlacke

behoben wird, konnten die beiden Trag-
schichtbinder,
bestehen konnten, evtl. zu weiteren nutz-

die nicht alle Priifungen

baren, kosten- und umweltfreundlichen

HGT-Formulierungen fiihren.

Mit Hilfe des Forschungsprojektes konnte
das grofe Potential zur Nutzung von
energie- und emissionsarmen Bindemitteln
unter Verwendung von industriellen Neben-
produkten im HGT-Bereich verdeutlicht
werden. Diese Laborstudie kann zu einem
Feldversuch unter realen Bedingungen aus-
gebaut werden. Einem Einbau der HGT-
Formulierungen HGT 2 und 5 als hydrau-
lisch gebundene Tragschicht unter einem
Asphaltaufbau der Bauklasse SV nach der
RStO [31] steht nichts entgegen.

beinhaltet. Sofern in weiterfithrenden Unter- ~ Danksagung
suchungen der Einfluss der chemischen
Komposition sowie die frithe Aushdrtung Das hier vorgestellte IGF-Vorhaben

des Probenmaterials genauer geklart bzw.

Nr. 410 ZN der Forschungsvereinigung

VDEh-Gesellschaft zur
Eisenforschung mbh wurde tiber die AiF im

Forderung der

Rahmen des Programms zur Férderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.
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Entwicklung eines Agglomeratsteins aus GieSpfannenschlacke und Biokohle
zum Einsatz im Elektrolichtbogenofen zur Einsparung von CO; und Primirkalk

Dipl.-Ing. R. Abel (Volmer Betonwerk GmbH & Co. KG),
T. Demus, M.Sc., Dr.-Ing. T. Echterhof, T. Reichel, M.Sc. (Institut fiir Industrieofenbau und Warmetechnik (IOB) der RWTH Aachen)
Dipl.-Ing. B. Dettmer, Dr.-Ing. H. Schliephake (Georgsmarienhiitte GmbH)
D. Algermissen, M.Sc., Dr.-Ing. P. Drissen (FEhS — Institut fiir Baustoff-Forschung e. V.), Dr.-Ing. D. Mudersbach

Motivation

Rohstahl wird im Wesentlich durch die
Verfahrensrouten Hochofen-/LD-Konverter
sowie Elektrolichtbogenofen erzeugt. Wah-
rend der Hochofen auf Eisenerz und Koks
als Einsatzstoffen basiert, konnen in einem
Elektrolichtbogenofen bis zu 100 % Schrott
als Eisentrager aufgeschmolzen und recycelt
werden.

Zusitzlich zu den verschiedenen Eisentrd-
gern miissen dem Schmelzprozess Primér-
kalk(CaO)- und Magnesiumoxid(MgO)-
Tréger zur Schlackenbildung sowie Kohle
als fossiler Brennstoff zugefiihrt werden.
Dieser fossile Brennstoff wird in Form von
Blaskohle, Satzkohle und FeC-Trédgern, wie
z. B. Roheisenbédren und -masseln, einge-
setzt. Der Primérkalk wird aus natiirlichem
Kalkstein aus Kalksteinbriichen gewonnen
und in Brenndfen durch Entsduern zu
Branntkalk umgewandelt, um im Elektro-
lichtbogenofen eine geringere Energie-
menge und Prozesszeit zu erreichen [1].
Die MgO-Triger sind groBtenteils eben-
falls Naturprodukte, welche aus Stein-
briichen entstammen und in gleicher Weise
wie der Kalk entsduert werden miissen.
Auch die Satzkohle wird bergménnisch ge-
wonnen.

Die Kohlenstofftriger werden wu.a. zur
Erzeugung von CO-Blasen bendtigt, wo-
durch eine Schaumschlacke entsteht, welche
durch Abschirmung des Lichtbogens die
Energieeffizienz erhoht und das Feuer-
festmaterial des Ofens schont. Ferner wird
das CO moglichst im Ofenraum zu CO,
nachverbrannt, um die Energie dieser
exothermen Reaktion fiir den Schmelz-
prozess zu nutzen [2].

Der Rohstahl wird aus dem Elektroofen in
die Giefpfanne abgestochen und von dort
aus zur Weiterbehandlung dem sekundér-
metallurgischen Prozess zugefiihrt. Dabei
wird der Rohstahl mit Legierungselementen
und Schlackenbildnern versehen, um eine
Feineinstellung der Stahlzusammensetzung
und -temperatur vor dem Vergieen zu
erzielen. Nach dem Vergieflen verbleiben in

der GieBpfanne ein kleiner Rest fliissigen
Stahls und die GieBpfannenschlacke (GPS).
Die GPS besteht hauptsdchlich aus CaO,
MgO und SiO,. Diese Schlacke findet auf-
grund ihrer Zusammensetzung und der
damit verbundenen technischen FEigen-
schaften nur begrenzt Anwendung als Bau-
stoff. Die Ursache hierfir liegt in der
groflen Feinheit des Materials und der unge-
nligenden Raumbestdndigkeit, sodass eine
Weiternutzung z. B. im Verkehrswegebau,
nicht moglich ist.

Obwohl aus metallurgischer Sicht die GPS
ein gutes Potenzial besitzt, um als
Schlackenbildner eingesetzt zu werden, ist
aufgrund der Staubbelastung ein betrieb-
liches Einbringen in den Elektrolicht-
bogenofen nur tiiber &uBerst aufwindige
und kostenintensive Einblasanlagen mog-
lich.

Projektidee

Eine kostengiinstige Alternative zu Einblas-
anlagen stellt die Agglomeration dieser
Materialien dar. Je mnach chemischer
Zusammensetzung und Stiickigkeit der zu
verpressenden Stoffe sind Wassermenge,
Zementsorte und -menge einzustellen. Ent-
scheidend ist eine geniigende Festigkeit der
Briketts zu erhalten, um fiir den notwen-
digen Transport durch Schaufelradlader und
Fordersysteme den Stoffverlust so gering
wie moglich zu halten.

Bisher hat die Praxis gezeigt, dass Festig-
keiten >7 N/mm’ ausreichend fiir diese
Anwendung sind. Da die zur notwendigen
Trocknung der Briketts vorhandenen Lager-
kapazititen beachtet werden miissen, muss
eine gewisse Trocknungszeit eingehalten
werden.

Als Ersatz fiir den fossilen Energietrager
Kohle und zur Einsparung von CO, gab es
erste Ansétze, z. B. in der Energieerzeugung
in Kohlekraftwerken, die fossile Kohle
durch sogenannte Biokohle zu ersetzen. Die
als Biokohle bezeichneten Stoffe werden im
Unterschied zu fossilen Brennstoffen aus
regenerativer Biomasse erzeugt. Hierdurch

besitzen diese einen Emissionsfaktor von
Null, sodass bei deren Verbrennung keine
Emissionszertifikate notwendig sind [3].

Im Rahmen des Projektes RECYCEOS war
die Motivation daher ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem erstmals Biokohle und
GPS in Kombination agglomeriert werden
kann, um diese dann dem Elektroofen-
prozess wieder zufiihren zu kdnnen (Bild 1).
Dadurch konnen Naturmaterialien substitu-
iert, Stoffkreisldufe geschlossen und CO,-
Emissionen gesenkt werden.

Um alle Zugabemoglichkeiten dieses Ein-
satzstoffes zu nutzen, kann zudem auch eine
Beigabe von feinen magnetischen Eisen-
tragern von Vorteil sein. Hierdurch wére ein
einfaches Chargieren der Agglomeratsteine
mittels eines Magneten in den Schrottkorb
moglich und die Hemmnis fiir die betrieb-
liche Umsetzung durch einen niedrigen
Aufwand sehr gering.

Biokohlen
Die wichtigsten Verfahren zur Herstellung

von Biokohle aus Biomasse, die zum Stand
der Technik bestehen, sind zum einen das

WIEDEREINSATZ IM ELEKTROOFEN |

B Institut fiir
2Baustoff

B Forschung

Bild 1: Projektschema "RECYCEOS"
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klassische Pyrolyseverfahren sowie das
Verfahren der hydrothermalen Carbonisie-
rung (HTC) [4].

Beim Pyrolyseverfahren lassen sich in
Abhéngigkeit von Eingangsmaterial und
Prozessbedingungen zwischen 20 % und
50 % der Biomasse in Biokohle umwan-
deln. Fiir dieses Verfahren ldsst sich nur
trockene Biomasse Okonomisch einsetzen.
Insbesondere Dendromasse wie Waldholz
oder forstwirtschaftliche Reststoffe aber
landwirtschaftliche Rest-

stoffe, wie z. B. Stroh, eignen sich fiir einen

auch trockene

Einsatz in diesen Prozess. Daneben lésst
sich auch Biomasse aus dem Energiepflan-
zenanbau wie zum Beispiel Miscanthus
einsetzen.

Das HTC-Verfahren bietet im Vergleich
dazu die Moglichkeit in einem thermisch
selbsterhaltenden Prozess aus Biomasse
einen Kohleschlamm mit feiner Partikel-
struktur zu erzeugen. Nach einer entspre-
chenden Trocknung steht theoretisch direkt
eine blasfihige Biokohle zur Verfligung.
Die Vorteile des Verfahrens liegen unter
anderem in der Verwendbarkeit unter-
schiedlichster Eingangsstoffe, vor allem
auch feuchter Biomasse, wie z.B. Klar-
schlamm, Reste aus der Getrinke- und
Lebensmittelindustrie oder landwirtschaft-

liche Reststoffe.

Der Einsatz von Biokohle zur Energieerzeu-
gung wird bereits an einzelnen Standorten
praktiziert. In der Stahlherstellung nach der
Elektroofenroute ist der Einsatz von Bio-
kohle jedoch bisher nicht betrieblich umge-
setzt worden. Ausgehend von der groflen
Bandbreite an FEingangsstoffen fiir die
Erzeugung von Biokohle ergeben sich sehr
unterschiedliche Materialeigenschaften und
Zusammensetzungen, die sich deswegen
von fossiler Kohle stark unterscheiden.
Diese schwankenden Materialeigenschaften
sind die Ursache dafiir, dass die Auswir-
kungen auf den Elektroofenprozess bisher
noch nicht ausreichend wissenschaftlich und
technisch geklart werden konnten und des-
halb ein betrieblicher Einsatz bisher nicht
erfolgte.

Das Institut fiir Industrieofenbau und
Wirmetechnik (IOB) der RWTH Aachen
kontaktierte verschiedene europdische Bio-
kohle-Hersteller, um ein breites Spektrum
an Biokohlen zu erhalten. Diese wurden mit
den unterschiedlichen Verfahren Pyrolyse,
hydrothermale Carbonisierung und Torrefi-
zierung hergestellt, sodass im Rahmen des
Projektes 20 Proben (Tabelle 1) biogener
Kohlenstofftrager untersucht wurden. Als

Nr. Probenbezeichnung ‘ Eingangsmaterial Verfahren
1 Biokohle I n.b Torrefizierung
2 Biokohle IT n.b Torrefizierung
3 Biokohle IIT Holz Torrefizierung
4 Biokohle IV Holz Torrefizierung
5 Biokohle V n.b Pyrolyse
6 Biokohle VI Holzreste Pyrolyse
7 Biokohle VII Zellulosefasern / Getreidespelzen | Pyrolyse
8 Biokohle VIII Pferdemist HTC
9 Biokohle IX Biertreber HTC
10 | Biokohle X n.b Vergasung
11 | Biokohle XI nb HTC
12 | Biokohle XII n.b HTC
13 | Biokohle XIII Biogasklarreste HTC
14 | Biokohle XIV Griinschnitt HTC
15 | Biokohle XV Buchenholz HTC
16 | Biokohle XVI Pflanzenreste Pyrolyse
17 | Biokohle XVII Buchenholzschnitzel Pyrolyse
18 | Biokohle XVIII Kokosschalen Pyrolyse
19 | Biokohle XIX n.b n.b.
20 | Biokohle XX n.b n.b.
Tabelle 1: Liste der untersuchten Biokohlen

Referenzmaterial wurde fossile Anthrazit-
kohle betrachtet.

Zur Bewertung dieser Kohlen wurden ins-
besondere der Kohlenstoffgehalt (Bild 2),
der Wassergehalt (Bild 3), die Gehalte an
flichtigen Bestandteilen (Bild4) und die
Anteile an unerwiinschten Begleitelemen-
ten, wie Schwefel (Bild 5) und Phosphor
(Bild 6) betrachtet. Zudem sind Brennwerte
(Bild 7) und Ascheanalysen der unter-
schiedlichen Biokohlen ein wichtiges Ein-
satzkriterium.

Die Brennwerte der meisten Biokohlen
liegen unterhalb des
Anthrazitkohle und variieren stark, auch in
Bezug auf die chemische Zusammensetzung
und den Ascheanteil, sodass eine allgemeine
Aussage liber die Einsetzbarkeit von Bio-
kohlen nicht getroffen werden konnte.
Jedoch kommen zahlreiche der untersuchten
Kohlenstofftriager als alternativer Einsatz-
stoff in Betracht.

Brennwertes von

Ein besonders relevanter Parameter zur
Bewertung der Biokohlen ist die Reakti-
vitdt. Die Reaktivitit wird als das che-
mische Verhalten von Koks gegeniiber
gebundenem Sauerstoff (CO,, H,O) oder
freiem Sauerstoff (O,) bei hohen Tempera-
turen definiert [5]. Die Reaktivitét ist damit

ein Maf} fiir die Reaktionsfahigkeit eines
Stoffes im Rahmen einer chemischen
Reaktion.

Zur Abschitzung dieser Kenngroflie wurde
am IOB ein Versuchsaufbau entworfen und
realisiert, mit dem es mdglich ist, das Reak-
tionsverhalten von Biokohlen, insbesondere
hinsichtlich der Vergasung in verschiedenen
Gasatmosphdren und bei unterschiedlichen
Temperaturen, zu untersuchen und mit dem
Reaktionsverhalten von Referenzmaterial
(Bild 8) zu vergleichen.

Beispielhafte Messkurven sind in Bild 9
gegeben. In dem Abgasdiagramm ist der
Verlauf der CO- bzw. CO,-Konzentration
im Abgas ein MaB fiir die Reaktivitit der
jeweiligen Probe.

GieBlpfannenschlacke

In Deutschland erzeugen knapp 20 Stahl-
werke Rohstahl iiber die Elektrostahlroute.
Im Falle der Qualitdtsstahlproduktion ent-
stechen ca. 90 % Elektroofenschlacke und
10 % GieBpfannenschlacke. Bei der Her-
stellung von nichtrostenden Stihlen wird
zwischen Elektroofenschlacke (ca. 30 %)
und der sekunddrmetallurgischen Schlacke
(ca. 70 %) unterschieden [6].
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Bild 2: Kohlenstoffgehalte der untersuchten Biokohlen
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Bild 6: P,0s-Gehalte der untersuchten Biokohlen

Im Rahmen des Projektes wurden 13 GieB3-
pfannenschlacken chemisch untersucht und
die Spannweite festgestellt. Zur reprasenta-
tiven Darstellung wurden drei Schlacken
ausgewdhlt, welche auf technische und
mineralogische Eigenschaften hin unter-
sucht wurden, die fiir die Herstellung
von Agglomeratsteinen sowie das spitere
Wiederaufschmelzen im Elektrolichtbogen-
ofen von Interesse sind (Tabelle 2).

Die chemische Zusammensetzung bildet die
Basis fiir die Rezeptur der Agglomerat-
steine, da daran die Zugabemengen der
einzelnen Stoffe und die damit verbundene
Substitutionsrate von Kalk bzw. dolomi-
tischen Kalk bestimmt wird. Hohe CaO-

und MgO-Gehalte sind hier 6konomisch
von Vorteil. Ein hoher Tonerdegehalt kann
auBerdem die Schlackeneigenschaften im
Elektrolichtbogenofenprozess positiv beein-
flussen. Die drei exemplarisch ausgewahl-
ten Schlacken bilden das gesamte mogliche
Spektrum beziiglich dieser Parameter ab.

Fiir die Sieblinie ist neben der Chemie die
Mineralogie, bedingt durch die Abkiihlung,
entscheidend. Die Mineralphasenumwand-
lung von der beta-Modifikation des Dical-
ciumsilikats (Larnit) zur gamma-Modifi-
kation (Calcio-Olivins), fiihrt bei reguldrer
Beetabkiihlung innerhalb kiirzester Zeit zum
feinkérnigen Zerfall der Schlacke;
Dicalciumsilikatzerfall genannt [7].

auch

Bild 7: Brennwert der untersuchten Biokohlen

Auf der einen Seite hat dies Vorteile, da
eine KorngroBe von 10 mm fiir die Agglo-
meratsteinherstellung nicht {iberschritten
werden sollte, jedoch ist die Sieblinie auch
zum Feinkornanteil hin begrenzt, da diese
das Bindungsverhalten und die Verarbeit-

barkeit des Agglomeratsteins beeinflussen.

Fir die Fraktion >10mm eignen sich
Brechanlagen, gegebenenfalls mit einer
Metallseparation, fiir die FEinstellung einer
giinstigen Sieblinie.

Auch gebunden als Agglomeratstein haben
Bewitterung und Lagerung Einfluss auf die
Raumbestdndigkeit der GPS, sodass an
Luft, in Gegenwart von Feuchte und CO,,

Report des FEhS-Instituts 2/2015 12




grundsitzlich folgende Reaktionen ablaufen
konnen:

Ca0 + H,0 -> Ca(OH),

MgO + H,0 -> Mg(OH),
Ca(OH), +CO, -> CaCO; +H,0
Mg(OH), + CO, -> MgCO; + H,0

LS

Je nach Auslagerungszeit der GPS im
Freien hydratisiert die Schlacke durch die
vorhandene Feuchte, wobei die Reaktion 1)
sehr rasch, die Reaktion 2) vergleichsweise
langsam ablduft. Das Potential zur weiteren
Hydratation ist damit sehr unterschiedlich.
Erfahrungsgemél kann davon ausgegangen
werden, dass die Reaktion 1) nach kurzer
Lagerung weitestgehend abgeschlossen ist,
wihrend die Reaktion 2) in Abhdngigkeit
von Feuchtezutritt und Lagerungsdauer nur
teilweise erfolgt ist. Somit muss fiir die vor-
liegende Untersuchung lediglich das noch
nicht hydratisierte freie MgO gemessen
werden.

Mit zunchmender Alterung erfolgt eine
rasch voranschreitende Hydratation des
Freikalks (Reaktion 1), wobei der Gehalt an
chemisch gebundenem Wasser (Kristall-
wasser) entsprechend ansteigt. Zeitgleich
setzt eine gewisse Carbonatisierung gemél
Reaktion 3) durch das CO, aus der Umge-
bungsluft ein, wodurch der Carbonatgehalt
ebenfalls ansteigt. Die fiir die vorliegende
Untersuchung wesentliche Hydratation des
freien MgO (Reaktion 2) erfolgt gegeniiber
dem Freikalk zeitlich deutlich langsamer
und trdgt in entsprechendem Mafle zum
Anstieg des chemisch gebundenen Wassers
bei. Deshalb sind diese beiden domi-
nierenden Hydrationsreaktionen der Giel3-
pfannenschlacke aufgrund der damit ver-
bundenen Volumenzunahme als kritisch
einzustufen.

Die Carbonatisierungsreaktionen nach 3)
und 4) tragen nicht zu einem Zerfall bei, da
es sich um Oberflichenreaktionen handelt,
die eher zu einer Agglomeration und Ver-
festigung beitragen. Die Carbonatisierungs-
reaktion des Mg(OH), ist nach vorliegenden
Erfahrungen zu vernachldssigen. Bewitterte
Schlacken mit freiem MgO weisen auch
nach mehrjahriger Lagerdauer kein rontge-
nographisch nachweisbares MgCO; auf.
Diese Reaktion kann somit in den betrieb-
lich iiblichen Umschlagzeiten als vernach-
lassigbar angesehen werden.

Auf Basis der gesammelten Daten konnte
ein Modell erstellt werden, welches darstellt
wie lange die GPS ausgelagert werden
muss, um keinen nachtriglichen Zerfall zu

Bild 8: Probenhalter des Versuchsaufbaus
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Bild 9: Auswertung Gasanalytik
Schlacke A Schlacke B Schlacke C
CaO 48 % 47 % 61 %
Al,O3 28 % 18 % 2%
MgO 8% 9 % 2 %
CaOpg; 0,40 % 1,30 % 19 %
Metall 5% 8% 15 %
< 0,15 mm 83 % 60 % 35%
FlieBtemperatur 1351 °C 1421 °C 1562 °C
Aufschmelzbereich 59 °C 64 °C 20 °C

Tabelle 2: Analytik GPS: Selektierte chemische Zusammensetzung, Sieblinie,
Aufschmelzverhalten
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zeigen. Zudem konnen damit Riickschliisse
lange gepresste
Agglomeratsteine ihre Festigkeit beibehal-
ten, sollte die zur Verbesserung der Raum-
bestindigkeit erforderliche Auslagerungs-
zeit der GPS nicht eingehalten werden.

gezogen werden, wie

Eisentriger

Das Einbringen von Eisentrdgern in den
Agglomeratstein hat mehrere Vorteile. Zum
einen besteht die Moglichkeit den Agglo-
meratstein mittels Magneten zu handhaben,
was flir die Logistik des Stahlwerks vorteil-
haft ist, die mechanische Beanspruchung
verringert und damit die Formstabilitdt ge-
wihrleistet. Zum anderen konnen auf diese
Weise Eisentrdger intern recycelt und so
weitere Stoffkreislaufe geschlossen werden.

Als Nebenerzeugnisse des Stahlwerks fallen
beim Walzen, Schmieden, Schleifen, Strah-
len und Brennen die verschiedensten eisen-
haltigen Reststoffe an:

¢ Walzzunder(schldmme)
¢  Schmiedezunder
¢ Schleifstdube und -spane

# cisenhaltige Stdube aus Trocken- oder
Nassentstaubung

Diese Reststoffe haben, je nach Herstel-
lungsprozess und Stahlwerk, unterschied-
liche Gehalte an Eisen, Schwefel, Phosphor,
Kupfer und Legierungselementen. Dabei
sind insbesondere Schwefel, Phosphor und
Kupfer Stahlschiadiger, welche entweder nur
mit erhohtem (Energic)aufwand bzw. gar
nicht metallurgisch entfernt werden konnen,
sodass ein triviales Recycling begrenzt ist.

Neben der chemischen Zusammensetzung
ist auch die Korngrofe der Materialien sehr
unterschiedlich und reicht vom um-Bereich
bis hin zu 500 mm.

Eine chemische Analyse mit einer Eisen-
trennung dieser Materialien erfolgte am
FEhS-Institut (Tabelle 3).

Herstellung und Analytik der Protoypen

Die Herstellung der ersten Prototypen durch
die Firma Volmer geschah zundchst mit
SiO, als Stiitzkorn. Da SiO, jedoch einen
Einfluss auf die Viskositdt im Elektrolicht-
bogenofen nimmt und dies die Bildung
einer Schaumschlacke verhindern konnte,
welche aus vorher genannten Griinden fiir
den Betrieb unabdingbar ist, sollte dieses,

Anteil metallisch Analyse Materal < 0,09 mm
=009mm) |Fe_ | FeD |FeD.,| P.O.| S Zn0
[M.-%] [M.-%E] | [M.-9%] [ [M.86] [ [M.S6] [ [M.-%] [M.-%]
Filterstaub n.b. nb. 39.0 017 | 0,62 | 364
Zunder Typ 1 15,9 118 (458 | 475 | 011 | 0,03 | nb.
Zunder Typ 2 0,0 078 | 433 | 415|013 | 0,10 | n.b.
Zunder Typ 3 0,7 123 |16 | 219 | 011 | 063 | nb
Zunder Typ 4 42,3 593 [397 |17 | 012 | 007 | nb.
Zunder Typ 5 32 nkb. 95 0,02 | 014 |=001
Fel ,

Tabelle 3: Siebschnitt nach Aufmahlen und selektierte chemische Zusammensetzung
des aufbereitbaren Anteils (< 0,09 mm)

EOS 30 % 20 % 40 % 0% 20 %
GPS 20 % 30 % 0% 40 % 20 %
Biokohle 10 % 10 % 20 % 20 % 20 %
Walzzunder S2 0% 30 % 10 % 10 % 10 %
Walzzunder S3 30 % 0% 20 % 20 % 20 %
Bindemittel 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %

Tabelle 4: Mischungsrezepturen der Prototypen V1-V5

beispielsweise durch Eisentrdger, noch
substituiert werden. Zudem wiirde ein aus-
reichender Anteil an Eisen die Handhabung

mittels Magneten ermdglichen.

Im Rahmen mehrerer Kampagnen zeigte
sich, welche Biokohlen als gut und welche
als nur bedingt verpressbar gelten. Zusam-
men mit den Daten des IOB iiber die Para-
meter der Biokohle wurden diejenigen Bio-
kohlen ausgewihlt, die sich als besonders
geeignet erwiesen.

Als Eisentrdger wurde zum einen Zunder,
zum anderen Elektroofenschlacke ausge-
wihlt, um SiO, als Stiitzkorn substituieren
zu konnen.

Fiir die Bindung dient weiterhin Zement,
dessen Anteil aus technischen und 6kono-
mischen Griinden auf 10 % begrenzt werden
konnte. Auf Basis dieser Rahmenbedingun-
gen wurden 5 Agglomeratsteine als Proto-
typen erzeugt (Bild 10, Tabelle 4) und hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung chemisch
analysiert (Tabelle 5).

Da beim Einbringen in den Elektrolicht-
bogenofen das Aufschmelzverhalten ent-
scheidend ist, um rechtzeitiges Auflosen
und homogenes Verteilen der Agglomerat-
steine gewéhrleisten zu kénnen, wurden am
FEhS-Institut dazu Analysen mittels Erhit-
zungsmikroskopie durchgefiihrt (Bild 11).
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Anhand der durchschnittlichen Schlacken-
im Elektrolichtbogen-
ofen wurde die Verdnderung der Viskositét
bei unterschiedlichen Zugabemengen von
Agglomeratsteinen mit Hilfe des
wickelten Viskositdtsmodells
Es konnte qualitativ gezeigt werden, dass
Zugabemengen geplanten
3 bis 6 t/Charge zu keiner betrieblich signi-
fikannten Erhohung der Viskositdt fiihren,
welche fir den betrieblichen Einsatz eine
Grundvoraussetzung darstellt (Bild 12).

zusammensetzung

ent-
modelliert.

von  den

Betriebsversuche

Fiir Versuche im Betriebsmalistab wurden
ca. 60t Agglomeratsteine hergestellt,
welche auf 14 Chargen verteilt iiber den
Schrottkorb in den Elektrolichtbogenofen
chargiert wurden. Die Menge an Kalk oder
dolomitischen Kalk fiir die Schlackenbil-
dung wurde im Rahmen dieser Versuche
jedoch nicht verringert.

Bei der Auswertung der Prozessdaten zeigte
sich, dass das Einbringen der Agglomerat-
steine keinen negativen Einfluss auf den
Prozess hat und Unterschiede im Bereich
der Dbetrieblichen Schwankung liegen
(Bild 13 bis Bild 16). Als Referenz dazu
dienten die Daten von insgesamt 475 voran-
gegangenen Chargen. Die Wirtschaftlichkeit
muss nun anhand unterschiedlicher Bezugs-

quellen und Verarbeitungskosten eruiert
werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens
RECYCEOS konnte gezeigt werden, dass
Giefpfannenschlacken sich grundsitzlich
mit Biokohlen zu Agglomeratsteinen ver-
pressen lassen konnen und so die Moglich-
keit gegeben wird, einen Stoffkreislauf zu
schlieBen, indem diese in den Prozess
wieder eingebracht werden konnen, um
dadurch Naturmaterialien zu substituieren.
Neben der Einsparung von CaO- und MgO-
Tragern kann auch ein Teil der fossilen
Kohlenstofftrager ersetzt werden. Biokohlen
verbrauchen beim Wachstum so viel CO,
wie spiter bei der thermischen Zersetzung
wieder freigesetzt wird, sodass sie als CO,-
neutral angesehen werden und dadurch die
CO,-Emissionen bei der Elektrostahlerzeu-
gung gesenkt werden konnen.

Jedoch unterscheiden sich Biokohlen unter-
einander deutlich und nicht alle sind fiir den
Einsatz im Elektrolichtbogenofen gleicher-
malflen geeignet.

V1 V2 V3 V4 V5

[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Glahverlust 5.90 7.20 10.70 15.60 11.70
FeOn 33.20 36.00 34.00 32.00 34.00
Sio2 10.90 947 9.09 12.40 9.74
MnO 4.58 4.06 3.79 3.84 3.96
P205 0.30 0.29 0.28 0.24 0.28
Al203 5.43 4.76 417 5.03 4.57
Cr203 1.55 1.36 1.30 1.04 1.26
Cao 26.50 23.70 23.50 25.10 23.70
MgO 6.09 5.21 5.12 4.37 4.92
TiO2 0.35 0.32 0.32 0.32 0.31
V205 0.17 0.17 0.24 0.19 0.21
Zn0O 3.33 2.70 2.52 2.46 2.64
PbO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
CuO 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09
NA20 0.70 0.50 0.50 0.40 0.50
K20 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10
MoO3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
NiO 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04
C 2.77 2.55 5.12 4.13 4.87
S 0.33 0.40 0.42 0.33 0.39

a

Flache: 10:40%
Hahe: 100%
Eckwinkel links:

Tabelle 5: Chemische Analytik der Prototypen V1-V5
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00:00:00 1211 030910 13437
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V1 V2 V3 V4 V5
Erweichungstemperatur | 1326 °C | 1288°C [ 1326°C | 1289°C | 1311 °C
FlieRtemperatur 1402°C | 1352°C | 1348°C | 1359°C [ 1343°C

Bild 11: Bestimmung des Aufschmelzverhaltens mittels Erhitzungsmikroskop
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Bild 12: Veridnderung der Viskositét in Abhéngigkeit der Temperatur und
Zugabemenge an Agglomeratsteinen
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Spez elektrischer
Energiebedarf

Reststoffsteine
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Bild 13: Energiebedarf des Elektrolichtbogenofens wéhrend

einer Charge

Bild 14: Abgastemperaturen wihrend einer Charge
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Bild 15: CO-Gehalt im Abgas wihrend einer Charge

Die Agglomeratsteine mit den besonders
geeigneten Biokohlen wurden im Rahmen
mehrerer Betriebsversuche grofitechnisch
im Elektrolichtbogenofen wieder eingesetzt.
Es zeigten sich dabei keine negativen Ein-
flisse auf den Prozess, sodass dieses Ver-
fahren unter technischen Aspekten in die
Betriebspraxis iiberfithrt werden kann.

Aufgrund der Marktsituation muss jedoch
eine sichere Bezugsquelle gefunden werden
und auf Basis dieser Kosten der Prozess
unter Okonomischen und logistischen
Gesichtspunkten betrachtet werden, bevor
ein dauerhafter betrieblicher Einsatz mog-
lich ist. Diese Aufwendungen und Kosten
konnen jedoch, abhingig von Stahlwerk und
ortlichen Gegebenheiten, deutlich variieren.
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Entwicklung einer Methode zur Beurteilung des Gefahrenpotentials von freiem
Magnesiumoxid in Stahlwerksschlacken und anderen Baustoffen

Einfiihrung

Bisher wird das Gefahrenpotential, welches
durch die treibende Wirkung von reaktivem
MgOyg,; in Stahlwerksschlacken vorhanden
sein kann, durch zeitlich sehr langwierige
Untersuchungen iiberpriift. Hinzu kommt,
dass mit diesen Verfahren nicht direkt
auf den Gehalt an reaktivem MgOg,;
geschlossen werden kann. Das freie Calci-
umoxid kann zwar auch schon bisher nass-
chemisch sehr prizise bestimmt werden,
erfordert aber immer eine eigenstindige
zusétzliche Untersuchung.

Das vom BMWi iiber die AiF geforderte
Forschungsvorhaben Nr. 17669 N verfolgte
das Ziel ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem der Gehalt an freiem Magnesiumoxid
MgOg; und freiem Calciumoxid CaOgy;
sowohl primir in Stahlwerksschlacken als
auch sekunddr in anderen Baustoffen
quantitativ bestimmt werden kann. Dabei
standen vor allem die gegeniiber den bisher
angewendeten phidnomenologisch ausge-
richteten Analysenmethoden mdogliche Zeit-
ersparnis und insbesondere die Prézision der
Analysenergebnisse im Fokus.

Mit dem Forschungsvorhaben wurden die
Rahmenbedingungen entwickelt,
einem ersten Verfahrensschritt den in einem

um in

Baustoff enthaltenen reaktiven Anteil an
MgOyg.; und CaOy,; in moglichst kurzer Zeit
zu hydratisieren. In einem zweiten Ver-
fahrensschritt wird iiber die Differenz des
vollstdndig hydratisierten reaktiven Anteils
zu dem urspriinglich vorhandenen Anteil
eine quantitative Aussage liber den Gehalt
der Probe an reaktivem MgOg,; und CaOgy;
gemacht.

Dieses Verfahren wurde soweit validiert,
dass Hersteller und Autbereiter von Stahl-
werksschlacken oder anderen (Recycling-)
Baustoffen damit in ausreichend kurzer Zeit
das Treibpotential ihres Materials zuver-
lassig ermitteln konnen. Damit steht ein
einheitliches Priifverfahren zur Verfligung,
dass den wichtigen Aspekt "Raumbestin-
digkeit"  beziiglich  Treiberscheinungen
durch Hydratation vollstdndig abdeckt.

Dr. rer. nat. D. Lohmann, Dr.-Ing. A. Ehrenberg

Verfahrensprinzip

Fiir die Hydratation der Materialien wurde
ein Laborautoklavgefdl, bestechend aus
einem inerten Innengefdl aus Teflon und
einem verschraubbaren Druckmantel aus
Metall genutzt. Diese Kombination lésst
AufschluBdriicke bis zu 60 bar und Auf-
schluBtemperaturen bis zu 105 °C zu. Im
ersten Verfahrensschritt wurden fiir die
Hydratation exakt 1 g Probe in das Teflon-
gefdl eingewogen, mit entspre-
chenden Menge an entionisiertem Wasser
(Leitfahigkeit < 0,5 Q) aufgeschldmmt und
bei entsprechender Temperatur, Druck und
Reaktionszeit hydratisiert. Im zweiten Ver-
fahrensschritt wurden die Hydratphasen
iber eine zeit- und temperaturgesteuerte
Probenerhitzung selektiv freigesetzt und das
Wasser mittels infrarottechnischer Detek-
tion quantifiziert. Uber die Differenz des
vollstdndig hydratisierten reaktiven Anteils
zu dem urspriinglich vorhandenen Anteil
kann unter Beriicksichtigung der Gesamtge-
halte an CaO und MgO eine Aussage iiber
den Gehalt der Probe an MgOyg,; und CaOy;
gemacht werden.

einer

Laboruntersuchungen

Es wurden die Reinstoffe MgO, Mg(OH),,
Ca0O, Ca(OH),, sechs verschiedene Elektro-
ofenschlacken, acht verschiedene LD-
Schlacken und einige weitere Probearten in
ausreichender Menge beschafft. Diese
Materialien wurden verschiedenen Hydrata-
tionsbedingungen ausgesetzt und die quanti-
tative Umsetzung der reaktiven, hydratisier-
baren Bestandteile wurde mittels Mineral-
phasenanalyse und Bestimmung der jewei-
ligen Hydratwasserphasen ermittelt. Dabei

wurden zuerst die optimalen Hydratations-
bedingungen der Reinstoffe und anschlie-
Bend die der realen Schlacken bzw. anderen
Stoffe ermittelt.

Die markierten Bedingungen in Tabelle 1
erwiesen sich hinsichtlich der vollstindigen
und schnellen Hydratation als optimal
sowohl bei den Reinstoffen als auch bei den
Schlacken. Fiir die Entwicklung der Mess-
methode zur selektiven und quantitativen
Erfassung der Hydratphasen wurde an den
Reinstoffen Mg(OH), und Ca(OH), unter
verschiedenen Messbedingungen die opti-
male Messmethode zur schnellen und selek-
tiven Erfassung des Hydratwassers ermit-
telt. Zur Uberpriifung der Prizision wurden
jeweils Messreihen mit n = 10 durchgefiihrt.
Zur Uberpriifung der Richtigkeit der quanti-
tativen Bestimmung wurden Standardaddi-
tionen mit den Reinstoffen Mg(OH), und
Ca(OH), durchgefiihrt. Die gleiche Vor-
gehensweise wurde auch bei den Schlacken
angewendet, um letztendlich die optimalen
Probenbehandlungsschritte und Messpara-
meter fiir die Bestimmung der Hydratpha-
sen zu ermitteln. Tabelle 2 zeigt die Mess-
und Methodenparameter, die zur optimier-
ten Messmethode fiir die jeweilige Schla-
ckenart fiihrten.

Es hat sich gezeigt, dass sich durch die
matrixangepasste Anderung der Parameter
Temperatur und Zeit ein Optimum an mini-
maler Messzeit und gleichzeitig maximaler
Auflosung der Peaks erreicht werden kann.
Dadurch konnen die Bearbeitungszeiten
gerade bei groBen  Messserien  mit

wechselnden Materialien so kurz wie mog-
lich gehalten werden, ohne an Qualitit bei
der Auflésung zu verlieren.

Druck [bar] Temperatur [°C] Feuchte
1 1,013 20 Eigenfeuchte
2 ~ 40 +5 % H,0
4 ~ 60 60 +10 % H,0
8 105 +25 % H,0
24 150 + 100 % H,0
48 200 +200 % H,0
72 + 500 % H,O0

Tabelle 1:

Variation der Hydratationseigenschaften
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Fiir die Messung unbekannter Materialien
wurde die Messmethode fiir GPS verwendet
und im Weiteren als "Standard-Hydratver-
fahren" bezeichnet. Hierbei wurde weniger
Gewicht auf eine kurze Analysenzeit als auf
eine maximale Auflosung gelegt, bei der
moglichst alle entstehenden Hydratphasen
sicher erfasst werden.

Bild 1 zeigt beispielhaft den Messverlauf
fir das Standard-Hydratverfahren bei der
Analyse einer GieSpfannenschlacke.

Um eine Korrelation der mit dem neu ent-
wickelten bei
verschiedenen Proben und Reinmaterialien

Standard-Hydratverfahren

ermittelten Ergebnisse mit den Ergebnissen
der bisher zur Verfliigung stehenden Mess-
methoden (Dampfversuch und nassche-
mische Bestimmung des CaOg,-Gehaltes)
aufzustellen, wurden Parallelmessungen
mit diesen Verfahren durchgefithrt. Da es
sich bei dem Dampfversuch nicht um eine
selektive Methode handelt, wurde bei dem
Hydratverfahren die Summe aller ermittel-
ten raumunbestindigen Bestandteile RuA
(Summe CaOyg,; und MgOyg,;) ermittelt.

Tabelle 3 zeigt, dass der durch das neue
Standard-Hydratverfahren mitgefiihrte rela-
tive Fehler deutlich niedriger ist als der rela-
tive Fehler beim Dampfversuch. Zusitzlich
ist der relative Fehler der konduktome-
trischen Freikalkbestimmung aufgefiihrt.
Dieses Verfahren ist selektiver als der
Dampfversuch, da es nur den Anteil an
freiem CaO erfasst und liegt mit 2 % nur
knapp unter dem relativen Fehler des
Standard-Hydratverfahrens.

Fir die Aufweitung des neuen Hydrat-
verfahrens auf andere Baustoffe wurden
u. a. Hochofenschlacke, Hausmiillverbren-
nungsasche, Basalt, Rohkalk, Aluminium-
oxid, Blahtonstaub, oder Calciumhydrogen-
phosphat untersucht (Bild 2).

Praxisversuch

Um die die praktische Anwendung des
Verfahrens beurteilen zu koénnen wurden
20 LD-Schlacken mit unterschiedlicher
Qualitdt und aus unterschiedlichen Chargen
iiber einen ldngeren Zeitraum von einem
Aufbereiter entnommen und zur weiteren
Untersuchung zur Verfligung gestellt.

Basierend auf den mit dem Standard-
Hydratverfahren ermittelten Daten erfolgte
eine Einstufung der Schlacken in Bezug auf
eventuelle Raumunbestindigkeit durch
MgOy,; in "kritisch", "potentiell kritisch"
und "unkritisch".

Stufe Zieltemperatur [°C]

Temperaturanstieg

Haltetemperatur [s]

[°C/min]

GieBpfannenschlacke GPS
1 150 - 500
2 250 120 5200
3 350 120 2200
4 950 120 700
LD-Schlacke
1 150 - 500
2 250 120 3200
3 400 120 2200
4 950 120 700
EO-Schlacke
1 150 - 500
2 250 120 3000
3 350 120 1600
4 450 120 400
5 850 120 500

Tabelle 2:

Mess- und Methodenparameter fiir reale Schlackenproben
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Bild 1:

Freikalk (konduktometrisch)
rel. Fehler [%]

Standard-Hydratverfahren bei unbekannten Proben (am Beispiel einer GPS)

Raumbestandigkeit RuA (Standard-

Hydratverfahren)

Dampfversuch

rel. Fehler [%]

rel. Fehler [%]

EOS =20 3
GPS ~20 5
LDS ~15 4

Tabelle 3: Relativer Fehler verschiedener Bestimmungsverfahren

Bild3 bis Bild5 zeigen beispiclhaft die
Messdatenverldufe der Dampfversuche, auf-
genommen jeweils von einer mit dem Stan-
dard-Hydratverfahren zuvor eingestuften
LD-Schlacke.

Bild 6 zeigt die Gegeniiberstellung der
Ergebnisse aus den Volumendnderungen
durch die Dampfversuche nach 168 h Be-
dampfung und der mit dem Hydratverfahren
ermittelten MgOy,;-Gehalte. Es ist ein klarer

Zusammenhang zwischen der Volumen-
zunahme im Dampfversuch und dem mit
dem Standard-Hydratverfahren ermittelten
MgOy,i-Gehalt zu erkennen. Ist die Volu-
menzunahme im Dampfversuch hoch, so ist
auch der MgOy.;-Gehalt in der Probe hoch.
Ebenso lassen sich auch Trends innerhalb
einer Werksschlacke bei verschiedenen
Chargen erkennen. Steigende Volumen-
zunahmen bei verschiedenen Chargen kor-
relieren mit steigenden MgOy,;-Gehalten.
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Einstufung ,unkritisch” nach Hydrat-Methode
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Bild 2: Messdatenverlauf fiir eine HMVA, gemessen mit
dem Standard-Hydratverfahren

Bild 3: Verlauf der Messdaten aus dem Dampfversuch an
einer als "unkritisch" eingestuften LDS
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Bild 4: Verlauf der Messdaten aus dem Dampfversuch an
einer als "potentiell kritisch" eingestuften LDS
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Bild 6: Gegeniiberstellung Volumenzunahme Dampfversuch <-> MgOy.;
in Werksschlacken

Es zeigte sich, dass sich die Einstufung in
die jeweilige Kategorie iiber das neue Ver-
fahren zu 100 % mit den phénomenolo-
gischen Ergebnissen der Dampfversuche
deckt.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass mit dem neu entwickelten Verfahren
eine Moglichkeit geschaffen wurde, Bau-

Bild 5: Verlauf der Messdaten aus dem Dampfversuch an
einer als "kritisch" eingestuften LDS

stoffe und insbesondere Schlacken inner-
halb kurzer Zeit auf ihre Raumbestiandigkeit
zu untersuchen. Eine Einstufung in eine der
drei Kategorien "unkritisch", "potentiell kri-
tisch" oder "kritisch" konnte somit bereits
auf dem Betriebsgelidnde erfolgen. Die sepa-
rierten Schlacken konnten dann gezielt den
Anwendungsbereichen zugefiihrt werden,
die dem ermittelten Raumunbestandigkeits-
potential angemessen sind.
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Elektroofenschlacke als Basis (latent) hydraulischer Bindemittel

Dr.-Ing. A. Ehrenberg, D. Algermissen, M.Sc., Dr.-Ing. V. Feldrappe

Einleitung

Neben der Stahlerzeugung iiber den Hoch-
ofen- und Blasstahl-Prozess kommt dem
Verfahrensweg {iber den Elektrolichtbogen-
ofen weltweit immer stirkere Bedeutung zu.
Bei diesem wird im Wesentlichen Stahl-
schrott oder Eisenschwamm unter Einsatz
elektrischer Energie aufgeschmolzen. Wah-
rend in Deutschland in den vergangenen
Jahrzehnten die Anzahl der produzierenden
Hochoéfen auf 14 an 5 Standorten reduziert
wurde, ist die Anzahl der Elektroofenstand-
orte aufgrund der guten Schrottbasis und
weiterer Vorteile auf 18 gewachsen. In
Deutschland betrdgt der Anteil an der
Rohstahlerzeugung 30 % (2014) [1]. Welt-
weit werden bei regional sehr grofen Unter-
schieden zurzeit rd. 26 % des Rohstahls
iiber diesen Verfahrensweg gewonnen.
Dabei ist die Schlacke ein fiir den metallur-
gischen Prozess unabdingbares Werkzeug.
Etwa 125kg entstehen je t Elektrostahl
und so wurden in den deutschen Elektro-
stahlwerken 2014 insgesamt ca. 1,7 Mio. t
Elektroofenschlacke (EOS) erzeugt.

Bedingt durch den Herstellungsprozess ist
EOS nicht nur metall- und eisenoxidhaltig
(20-30 M.-% Gesamt-Fe), sondern auch
sehr CaO- und SiO,-reich. Typische EOS
enthdlt 20 bis 30M.-% CaO, 10 bis
15M.-% SiO, und 5 bis 10 M.-% MgO.
Heutzutage wird die in Schlackenbeeten
kristallin erstarrte EOS als Mineralstoff im
Straen-, Erd- und Wegebau eingesetzt. Da
sie im Gegensatz zu Hiittensand oder Port-
landzementklinker keine (latent) hydrau-
lische Eigenschaft aufweist, scheidet eine
unmittelbare Anwendung gemahlener EOS
als Bindemittelkomponente aus. Jedoch ist
es wiinschenswert im Zuge der stetig inten-

Georgsmarienhiitte GmbH und mit finan-
zieller Unterstlitzung der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) ein Verfahren,
um EOS metallurgisch und stofflich so zu
konditionieren, dass ein hochwertiges Pro-
dukt mit (latent) hydraulischer Eigenschaft
entsteht. Es war dabei nicht Ziel des Projek-
tes, perspektivisch eine eigenstindige Bin-
demittelproduktion innerhalb der Stahl-
industrie aufzunehmen, sondern vielmehr
Energie einzusparen und CO,-Emissionen
zu vermeiden, da eine Entsduerung, wie sie
fiir Kalkstein nétig ist, entfdllt und gleich-
zeitig diese natiirliche Ressource geschont
werden kann. Zudem bietet die Konvertie-
rung der EOS den Vorteil, dass standort-
nahe Zement(mahl)werke erginzend mit
klinkerdahnlichem Material versorgt werden
konnten oder dass hiittensandéhnliches Ma-
terial auch an Standorten verfiigbar wire,
die bisher aus geographischen Griinden
nicht wirtschaftlich mit Hiittensand versorgt
werden konnen. Ergénzend sollte der hohe
Fe-Gehalt in metallischer Form zuriickge-
wonnen werden, um ihn metallurgischen
Prozessen zugénglich zu machen [2, 3].

Verwandte Entwicklungen

Die Idee, Stahlwerksschlacken so zu kon-
vertieren, dass sie portlandzementklinker-
dhnliche, also hydraulische Mineralphasen
aufweisen, ist bereits Jahrzehnte alt. Mit der
Durchsetzung des Blasstahl-Prozesses kon-
zentrierten sich diese Ideen natiirlich

zundchst auf die LD-Schlacken. An dieser
Stelle sei nur auf die Arbeiten aus den
1960er-Jahren von v. Ende [4] und von
Piret aus den 1980er-Jahren verwiesen [5].
In jiingerer Zeit wurde diese in Belgien
entwickelte Vorgehensweise zur Klinker-

erzeugung aus LDS erneut aufgegriffen [6].
Auch Zementunternehmen widmeten sich
der chemisch-mineralogischen Verdnderung
von LDS [7, 8]. Selbst die Umwandlung
von Hochofenschlacke direkt in portland-
zementklinkerdhnliches ~ Material
bereits vor Jahrzehnten untersucht [9].
Gemeinsam ist den vorstehend genannten
Verfahren, dass keines in die betriebliche
Praxis umgesetzt wurde. Uber vergleichbare
Arbeiten zu EOS wird nur wenig berichtet.
In [10] wird die Behandlung und Wasser-
abkiihlung von fliissiger EOS zu teils glasi-
gem, teils kristallinem Material ({iberwie-
gend Merwinit) diskutiert. Man stellte fest,
dass der Ersatz von 15 M.-% Klinker durch
die behandelte EOS nicht zu einem Festig-
keitsverlust fiihrte, der Ersatz von 30 M.-%
hingegen schon. Demnach erscheint das
Verhéltnis vom Aufwand zur Erzeugung der
behandelten EOS zum zementtechnischen
Nutzen eher ungiinstig.

wurde

Chemische Zusammensetzung

In Tabelle 1 ist die chemische Zusammen-
setzung der EOS 1 wiedergegeben, mit der
die unter "Schlackenmetallurgie und Klin-
kerbrand" beschriebenen Versuche durch-
gefiihrt wurden.

Tabelle 1 beinhaltet auch die Zusammenset-
zung weiterer bindemittelrelevanter Stoffe,
wie z. B. Portlandzementklinker oder Hoch-
ofenschlacke (Hiittensand). Der stoffliche
Nachteil der Original-EOS im Vergleich zur
LDS im Hinblick auf die Erzeugung
klinkerdhnlichen Materials ist insbesondere
in den hohen MgO- und Fe-Oxid-Gehalten
und den zu niedrigen CaO- und SiO,-
Gehalten zu sehen.

siver gefiihrten Diskussionen einerseits in EOS 1 Spannweite | Spannweite Klinker Belit- Spannweite
okologischer Hinsicht beziiglich einer (Original) = Rohmehl Klinker L Klinker | Hiittensand
Erhéhung der Ressourceneffizienz und der Ca0 24,6 40-45 62-69 66,2 56 30-47
Verminderung von z.B. CO,-Emissionen Si0, 13.0 12-16 20-23 2.1 20 3342
be'l df?r Blpdemlttel.herstell}mg' und ander‘er- ALO; 71 25 16 52 916
seits in wirtschaftlicher Hinsicht beziiglich

einer Erhohung des Deckungsbeitrags der MgO 8.3 0.5-2,5 0.7-47 1.0 413
Nebenprodukte zum kostenintensiven Stahl- FeO 31.4 - - - - 0,1-1,9
erzeugungsprozess, dass alternative hoch- Fe;05 40 04-3,0 1,5-3,7 23 4 -
wertige Anwendungsbereiche auch fiir die Fe(met.) 1,0 - - - - -
EOS erschlossen werden. Aus diesem Cr,03 2,4 <0,1 <0,1 <0,05 7,3 <0,1
Grund untersuchte das FEhS-Institut in CO, - 31-38 0,1 0,07 0,6 0,01-0,4

Kooperation mit dem Engineeringunter-
nechmen HEEP&P GmbH sowie den
Elektrostahlwerken Benteler GmbH und

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der fiir die Versuche verwendeten EOS 1, des
Klinkers L und verschiedener anderer bindemittelrelevanter Stoffe (in M.-%)
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EOS KS1 EOS .KS7 EQS KS9-3 EQS KS20 EQS KSll.
) (red.u.znel:t + (reduzne.rt. + §eparat (reduzne.rt. + §eparat (reduzn.el.'t + SiO,-
konditioniert) konditioniert) konditioniert) konditioniert)
Red.-Mittel - C C C C
Korrektur - 25 20 20 7
CaO 43,7 60,0 60,6 (frei: 7,5) 56,5 (frei: 1,5) 38,6
SiO, 22,7 13,6 15,7 16,7 31,1
ALO; 12,6 5,2 8,9 9,3 11,3
MgO 14,0 7,0 8,5 8,7 13,2
FeO 0,28 10,2 - - 0,58
Fe,0; 0,18 - 3,11 3,55 -
Fe(met.) 0,67 8,8 <NWG <NWG <NWG
Cr,0; 0,19 0,72 0,08 0,10 0,17

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung reduzierter EOS 1 sowie einiger reduzierter und konditionierter EOS (in M.-%)

Schlackenmetallurgie und Klinkerbrand

Zunéchst wurde angestrebt, Reduktion und
Konditionierung in einem einzigen Gefdf3
durchzufithren. Hintergrund war, dass die
thermische Energie der fliissigen EOS
maximal genutzt und der Prozess "einfach"
ausgelegt werden sollten. Die schlacken-
metallurgischen Versuche erfolgten im
Schmelzlabor des FEhS-Instituts  bei
1650 °C, da dies den betrieblichen Verhilt-
nissen entspricht. Ab etwa 1420 °C trat der
Schmelzbeginn ein. Die "Klinkerkiihlung"
erfolgte durch AusgieBen der Schmelze auf
eine indirekt mit Wasser gekiihlte Metall-
rampe (Bild 1).

Bild 1:

EOS-"Klinker" KS6

Als Reduktionsmittel diente bei den meisten
Versuchen der Kohlenstofftiegel, in dem
EOS und Zusitze aufgeschmolzen wurden.
Letztere waren insbesondere Kalktréiger,
wie z. B. Gielpfannenschlacke. Thr Anteil,
bezogen auf die EOS, betrug 20-25 M.-%
und war insbesondere dem CaO-Defizit der

EOS geschuldet. Nachteilig bei der Nutzung
des Kohlenstofftiegels war, dass keine kla-
ren Aussagen iiber den eigentlichen Reduk-
tionsmittelbedarf getroffen werden konnten.
Neben Kohlenstoff wurden auch weitere
Reduktionsmittel untersucht, wobei diese
Schmelzen in einem MgO-Tiegel statt-
fanden. Allerdings fiihrte z. B. die Zugabe
von 9 M.-% Sekunddraluminium nur zu
einer unbefriedigenden Reduktion der EOS.

Grundsitzlich funktionierte der Versuchs-
ansatz in den meisten Fillen, wie die
chemische Analyse fiir die reduzierten
EOS KSI1 in Tabelle 2 im Vergleich zur
Analyse der Original-EOS 1 (Tabelle 1)
zeigt. Es ist gerade im Hinblick auf eine
zementtechnische Anwendung wichtig zu
erwdhnen, dass auch der grofite Teil des in
der Original-EOS befindlichen Chroms in
die metallische Phase iibergeleitet wurde.
Der Gehalt an Cr-VI in der reduzierten EOS
betrug daher maximal 0,1 mg/kg.

Bei den Versuchen ergab sich schnell, dass
nach dem Reduktionsschritt die Viskositdt
der reduzierten fliissigen EOS so deutlich
anstieg, dass das Auflosen der Korrektur-
stoffe und die weitere Handhabung der kon-
ditionierten Schlacke sehr erschwert wurde.
Auch wurde die Reduktionswirkung beein-
trachtigt, wie die Analyse der EOS KS7
zeigt (Tabelle2). Ein Anheben der
Schmelztemperatur auf 1700-1800 °C, wie
es fiir die erwdhnte aktuelle Entwicklung
zur LDS beschrieben wird [6, 11], schied
aus Okonomischen Griinden aus. Es wurde
daher entschieden, die weiteren Laborver-
suche in zwei voneinander losgeldsten Ver-
fahrensschritten durchzufiihren. Zunéchst
wurde die EOS reduziert. Die im Tiegel
erkaltete Schlacke wurde dann vom metal-
lischen Anteil befreit, fein zerkleinert und

mit ebenfalls feinen Korrekturstoffen durch
Schlammen versetzt. Die getrockneten Mi-
schungen wurden anschlieend nach einem
konventionellen Klinkerbrennprogramm in
einem Muffelofen bei 1350°C fir 1h
gesintert. Die "Klinkerkiihlung" erfolgte
durch die Aufgabe des gesinterten Materials
in eine indirekt mit Wasser gekiihlte Auf-
fangvorrichtung. Auf diese Weise entstand
z. B. EOS KS9-3 (Tabelle 2). Die zugehd-
rige Rontgenbeugungsanalyse wies die
Mineralphasen nach, die auch fiir Portland-
zementklinker typisch sind, insbesondere
G35, C,S und C;A. Allerdings wurden auch
noch Gehalte an freiem CaO und MgO
detektiert.

Aus der in Tabelle 1 bzw. Tabelle 2 gezeig-
ten Zusammensetzung ldsst sich ableiten,
dass die Original-EOS 1 und die reduzierte
EOS KS1 eine Basizitit (CaO+MgO)/SiO,
von 2,5 aufwiesen. Fiir Hochofenschlacken
bzw. Hiittensande liegt dieser Wert in
Deutschland bei 1,1 bis 1,5 (vgl. Tabelle 1).
Die  Anforderung der Zementnorm
DIN EN 197-1 betragt lediglich 1,0. Es war
also naheliegend, als Alternative zu den
vorstehend diskutierten Untersuchungen zur
Erzeugung klinkerdhnlichen Materials auch
der Frage nachzugehen, ob es durch Reduk-
tion sowie SiO,-Konditionierung der EOS
und anschlieBender Nassgranulation mog-
lich ist, ein hiittensanddhnliches Material
zu erzeugen. Es zeigte sich, dass dies
problemlos in einer Schmelze moglich war
(EOS KS10 bis 13). Beispielhaft ist die che-
mische Zusammensetzung der EOS KS11 in
Tabelle 2 aufgefiihrt. Thre Basizitit lag mit
1,67 sehr hoch. Der mikroskopisch ermit-
telte Glasgehalt betrug 99 Vol.-% und
entspricht damit den hohen Werten bei
industriell erzeugten Hiittensanden.
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Bild 2:

EOS-"Klinker" KS9-3

Bild 3: EOS-"Hiittensand" KS11
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Bild 4: Festigkeitsentwicklung von Zementen mit je 50 % Inert-
material, Referenz- oder EOS-"Klinker" und Klinker L

Bild 2 zeigt den Klinker KS 9-3, der in
zwei separaten Verfahrensschritten erzeugt
worden war. Erkennbar sind die Freikalk-
ausscheidungen. Sein Habitus unterscheidet
sich natiirlich herstellbedingt deutlich von
dem iiblicher Portlandzementklinkerpellets.
Seine Mabhlbarkeit, ermittelt im Zeiseltest,
war mit der iiblicher Klinker vergleichbar.
Bild 3 zeigt die reduzierte und mit Sand
modifizierte EOS KS11, die durch Labor-
granulation zu hiittensanddhnlichem Mate-
rial abgekiihlt worden war. Sie ist optisch
nicht von Hiittensand zu unterscheiden.

Zementtechnische Untersuchungen

Da die Schmelz- und Konditionierversuche
sehr aufwindig waren stand zunéchst nur
wenig Probenmaterial fiir
nische Untersuchungen zur Verfligung.

zementtech-

Fir diese wurden die Proben in einer
Scheibenschwingmiihle auf Zementfeinheit
(rd. 3800 cm?/g) zerkleinert. Die EOS-
"Klinker" anschlieBend  in
Mischungen mit 50 M.-% eines industriell
hergestellten und auf rd. 4200 cm?/g gemah-
lenen Klinkers L (vgl. Tab. 1) sowie mit

wurden

Anhydrit (Gesamtsulfatgehalt 3,5 M.-%)
gemifl DIN EN 196-1 untersucht. Die gla-
sigen EOS wurden, wie in der "Hiittensand-
Datei" des FEhS-Instituts {iblich, in Kombi-
nation mit 50 M.-% CEM142,5R (eben-
falls Klinker L) untersucht.

Da die Versuche, bei denen Reduktion und
Konditionierung der EOS in einem gemein-
samen Tiegel stattfanden, hinsichtlich der
angestrebten mineralogischen Zusammen-
setzung nicht zielfihrend waren (z. B.
waren die C;S- oder B-C,S-Gehalte zu
gering oder der Periklas-Gehalt zu hoch),
wird an dieser Stelle auf eine Diskussion
der zementtechnischen Ergebnisse weit-
gehend verzichtet. In Bild 4
Festigkeitsentwicklungen der  Zemente
dargestellt, bei denen 50 M.-% Klinker L
mit inertem Material, Referenz- bzw.
EOS-Klinkern kombiniert wurden. Bei
EOS-"Klinker" KS5 war zum Beispiel kein
C;S-, sondern nur C,S-Gehalt nachweisbar.
Daher tiberrascht nicht,
der ersten 28 Tage im Vergleich zum
Inertmaterial kein Festigkeitsbeitrag erkenn-
bar ist. EOS KS7 liefert ab einem Alter von

sind die

dass innerhalb

Bild 5: Festigkeitsentwicklung von Zementen mit je 50 % glasiger
EOS KS10-13 oder Hiittensand und CEM 142,5 R

7 Tagen einen geringen Festigkeitsbeitrag.
Die Werte fir EOSKS9-3 und KS20
hingegen zeigen bereits nach 2 Tagen einen
signifikanten Beitrag. Er entspricht dem-
jenigen, der fiir den unter gleichen Labor-
bedingungen gesinterten Referenz-Portland-
zementklinker mit erhéhtem MgO-Gehalt
erhalten wurde. EOS KS21 wurde aus der
2. im Projekt verwendeten EOS hergestellt.
Man erkennt einen etwas geringeren Festig-
keitsbeitrag, der auf die mit 54 M.-%
sehr hohe Glasphase dieses "Klinkers"
zuriickzufiihren ist.

Bild 5 zeigt, dass der Festigkeitsbeitrag der
glasigen EOS demjenigen entspricht, den
auch konventionelle Hiittensande mit ver-
gleichbarer chemischer Zusammensetzung
und Glasgehalt aufweisen (HSD 253 bzw.
HSD 394). Dabei ist zu beachten, dass in
der Scheibenschwingmiihle nur etwas gerin-
gere Feinheiten eingestellt werden konnten
(3690-3930 cm?¥g), als es fiir Hiittensande
in der 10 kg-Kugelmiihle des FEhS-Instituts
iiblich ist (rd. 4200 cm?/g), Tabelle 3. Bei
vergleichbarer Feinheit wiére also noch eine
entsprechend hohere Festigkeit zu erwarten.
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Untersuchungen zur Metallqualitit

Nach Reduktion der EOS 1 lagen z. B. bei
der EOS KS5 immerhin 28,8 M.-% des
Materials in metallischer Form vor. Im
Hinblick auf eine 6konomische Bewertung
des Prozesses kommt daher der Metall-
qualitdt groBe Bedeutung zu. Die chemi-
schen Analysen zeigen, dass z.B. die
Gehalte an C, P, Mn oder Cr deutlich iiber
den Anforderungen liegen, die an die Roh-
stahlqualitdt gestellt werden. Daher ist der
okonomische Wert des riickgewonnenen
Metalls nur als begrenzt anzusehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Laborversuche sowohl
zum Reduktionsprozess als auch zu den
Klinkerphasen- bzw. Hiittensandbildungs-
prozessen verliefen aus technischer Sicht
positiv. Die zementtechnische Leistungs-
fahigkeit der erzeugten Stoffe entspricht
weitestgehend derjenigen von industriell
erzeugten Klinkern bzw. Hiittensanden ver-
gleichbarer Konstitution. Kritisch sind die
relativ hohen MgO-Gehalte zu sehen, da
Periklas die Raumbestindigkeit gefdhrden
kann. Allerdings ist davon auszugehen, dass
EOS-"Klinker" ohnehin nur in Kombination
mit Portlandzementklinker Verwendung
finden wiirde, der MgO-Gehalt also "ver-
diinnt" wiirde.

Natiirlich ist das fiir die Laborversuche
gewihlte Vorgehen zur Erzeugung von
EOS-"Klinker" in dieser Form keine Option
fiir einen betrieblichen Prozess. Aus jetziger
Sicht muss man aber davon ausgehen, dass
Reduktion und Konditionierung wegen des
deutlichen Viskositdtsanstiegs der redu-
zierten EOS nicht in einer Schmelze mog-
lich sind oder, z.B. durch Temperatur-
erhdhung, zu sehr hohen Prozesskosten
filhren wiirden. Basis flir die aktuellen
Uberlegungen einer technischen Umsetzung
ist daher der Ansatz, die reduzierte und
heiBe EOS in ein weiteres Aggregat zu
tiberfiihren, in dem sie mit den Konditionie-
rungsstoffen versetzt und zu klinkerdhn-
lichem Material gesintert wird.

Aus verfahrenstechnischer Sicht sind u. a.
das Schidumen der Schlacke wéhrend des
Reduktionsprozesses, ein vermutlich relativ
grofler Elektrodenverschleifl und die Anpas-
sung der Reduktions-/Konditionierzeiten
an die Abstichzeiten zu beriicksichtigen.
Sowohl aus verfahrenstechnischer wie 6ko-
nomischer Sicht ist zu beachten, dass zur
EOS-"Klinker"-Erzeugung erhebliche Men-

gen an Konditionierungsstoffen bendtigt

werden (ca. 1/3 bezogen auf die reduzierte
EOS). Eine EOS-"Hiittensand"-Erzeugung
hingegen erfordert deutlich geringeren
Konditionieraufwand. Aus Okonomischer
Sicht kommt insbesondere dem Energie-
bedarf, aber auch der Metallqualitdt grof3e

Bedeutung zu.

C hat sich als Reduktionsmittel bewéhrt,
wirft aber natiirlich insbesondere im Zusam-
menhang mit dem Bedarf an elektrischer
Energie (Reduktion) und thermischer Ener-
gie (Klinkerphasenbildung) Fragen hinsicht-
lich der CO,-Bilanzierung des Prozesses
und seiner moglichen 6kologischen Vorteile
gegeniiber dem klassischen Klinkerbrenn-
prozess auf.

Um eine genaue Abschdtzung der Anlagen-
und Betriebskosten sowie der spezifischen
CO,-Emissionen vornehmen zu Kkonnen,
sind Versuche im Technikumsmafstab
unabdinglich. Eine nachfolgende Implemen-
tierung im Rahmen einer Pilotanlage in
einem Stahlwerk ist jedoch aus derzeitiger
Sicht aus 6konomischen Griinden mittel-

fristig nicht zu erwarten.
Dank
Die vorgestellten Arbeiten wurden mit

Mitteln  der
Umwelt gefordert. Dafiir sei an dieser Stelle

Deutschen Bundesstiftung

ausdriicklich gedankt.
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Bestitigung der Kompetenz der Laboratorien durch die GAZ

Einleitung

Zum wiederholten Mal hat das FEhS —
Institut  fiir

mit seiner Priifstelle bewiesen, dass es

Baustoff-Forschung e. V.
ein  ordentliches Qualititsmanagement
nach den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005
DIN EN ISO 9001:2008 fiihrt. In einem Re-
Audit am 18. und 19. Februar wurden die

sowie der

Laboratorien Betonlabor, Chemielabor,
Verkehrsbaulabor und Zementlabor ein-
gehend von einem Auditor der GAZ nach
deren Kriterien im Rahmen der Technischen
Compliance Level 1, Modul L1 und L2,
Dabei beeindruckten den

Auditor insbesondere die Kompetenz und

begutachtet.

das Engagement der Mitarbeiter. Er erklérte
die Managementdokumentation fiir sehr

Dipl.-Chem. A. Jakobs

strukturiert. Der
Umgang mit Aufzeichnungen und die Ein-

umfangreich und gut

bindung geeigneter moderner Software
einer elektronischen Datenbank (LIMS)
wurden positiv  hervorgehoben. Damit
wurde die Technische Compliance erneut
bewilligt und den Laboratorien die
Kompetenz ausgesprochen als Priiflabor
1. technische und anorganisch-chemische
Priifungen von Mineralstoffen fiir den
Stra3en-, Erd-

2. technische und anorganisch-chemische

Wege-, und Wasserbau,
Priifungen von Beton und Gesteinskorungen
und 3. Technische und anorganisch-
chemische Priifungen von Bindemitteln und

Morteln durchzufiihren.

Die Akkreditierung des FEhS-Instituts lief
Mitte 2013 aus und ging in eine technische

Compliance iiber, denn seit 2010 gibt es
nur noch Stelle, die
akkreditieren darf. Dieser Zustand stellt
das FEhS-Institut nicht zufrieden. Um
den hohen Standard des Managements

eine nationale

und der Priiftitigkeiten der Laboratorien
darzulegen, strebt das FEhS-Institut eine
Akkreditierung  bei
nationalen Stelle, der Deutschen Akkre-
ditierungsstelle (DAKkkS), an. Der Antrag
fiir eine Akkreditierung ist eingereicht

reguldre dieser

und die Vorbereitungen auf die bevor-
stehende Begutachtung laufen auf Hoch-
touren, denn das Audit wird noch
in diesem Jahr stattfinden. Das FEhS-
Institut hofft
die Kompetenz als Priiflabor mit der

in Kiirze seinen Kunden

erlangten Akkreditierung bestéitigen zu
konnen.
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