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Liebe Leserinnen und Leser,
schon wieder ist ein ereignisreiches Jahr fast vorbei.

Das FEhS-Institut hat sich auch in diesem Jahr wieder mit zahlreichen Forschungs-
projekten beschiftigt. Sie konnen in den nachfolgenden Beitrdgen Interessantes zu
einigen dieser Projekte lesen. Die Mitglieder des FEhS-Instituts haben dariiber hinaus
im Jahresbericht 2015/2016 einen umfassenden aktuellen Sachstand zu den mehr als
20 laufenden Forschungsprojekten erhalten.

Wir haben im wissenschaftlichen Beirat des FEhS-Instituts iiber eine weitere Intensi-
vierung der Zusammenarbeit mit den Mitgliedsunternechmen im Bereich Forschung disku-
tiert. Ziel ist, das FEhS-Institut noch stirker als Dienstleister fur die Unternehmen zu
etablieren und auf Basis wissenschaftlicher Ergebnisse praxisorientierte Losungen zum
Thema Schlacken und den daraus hergestellten Produkten zu erarbeiten. Dazu ist es
notwendig, dass wir das Know-how und die Dienstleistungen unseres Instituts noch
bekannter machen. Wir werden deshalb in den Unternehmen vor Ort unser Dienst-
leistungsspektrum vorstellen.

Die Kommunikation zum Thema Schlacken hat im zu Ende gehenden Jahr einen weiteren
Schwerpunkt der Arbeit des FEhS-Instituts gebildet. Beispielhaft ist der Imagefilm des
FEhS-Instituts zu nennen, der unter http://www.fehs.de/fehs-institut abrufbar ist. Dabei
geht es nicht nur um die Darstellung des FEhS-Instituts, sondern auch um die Platzierung
des positiven Beitrags der Baustoffe und Diingemittel aus der Stahlindustrie im Hinblick
auf die Kernthemen Kreislaufwirtschaft und Ressourceneftizienz. Der Einsatz dieser Roh-
stoffe ist das beste Beispiel fiir gelebte Ressourcenschonung! Wir werden im kommenden
Jahr die Arbeit zu diesem Themenbereich auf Basis eines Kommunikationskonzeptes
weiter intensivieren.

Der Entwurf fiir eine bundesweit harmonisierte Regelung zum Einbau der ,,mineralischen
Ersatzbaustoffe” hat uns auch in diesem Jahr weiter beschiftigt. In einigen Punkten
konnten Verbesserungen am vorliegenden 3. Arbeitsentwurf der ,,Ersatzbaustoffverord-
nung“ des Bundesumweltministeriums erzielt werden. Das Ministerium hat angekiindigt,
im Dezember den Referentenentwurf zu diesem Regelwerk vorzulegen, der dann in die
Ressortabstimmung mit dem Bundeswirtschafts- und Bundesverkehrsministerium gehen
wiirde. Nach der Notifizierung bei der Europdischen Union kénnte dann das parlamen-
tarische Verfahren im Bundestag sowie im Bundesrat beginnen. Unklar ist, ob das Regel-
werk in der laufenden Legislaturperiode noch verabschiedet werden wird. Da am vor-
liegenden Entwurf aus unserer Sicht noch deutlicher Anderungsbedarf besteht, werden
wir diesen Prozess weiterhin eng begleiten.

AbschlieBend mochte ich Sie auf die 9. Europédische Schlackenkonferenz EUROSLAG
hinweisen, die vom 11.—13. Oktober 2017 in Metz, Frankreich, stattfinden wird.

Wir moéchten uns bei Thnen fiir die gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit im
Jahr 2016 bedanken!

Ihren Familien und Thnen wiinschen wir ein frohes und friedvolles Weihnachtsfest sowie
einen guten Start in ein gesundes und erfolgreiches neues Jahr 2017!

Thomas Reiche
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Nachruf zum Tode von Herrn Prof. Dr.-Ing. Giinter Blunk

Einleitung

Am 28. September 2016 verstarb im Alter
von 93 Jahren Herr Professor Dr.-Ing.
Gilinter Blunk, der von Juni 1969 bis
September 1988  Geschiftsfithrer der
Forschungsgemeinschaft Eisenhiitten-
schlacken (heute FEhS — Institut fiir Bau-
stoff-Forschung) war. In dieser Zeit vertrat
er sehr engagiert die Belange der FEhS-
Mitglieder, wenn es um die sachgerechte
Nutzung der Eisenhiittenschlacken ging.

Dariiber hinaus war Professor Blunk seit
1975 Mitglied des Vorstands des Vereins
Deutscher Zementwerke (VDZ), dessen
Goldene Ehrennadel er trug, er war Sach-
verstdndiger beim Institut fiir Bautechnik
(heute DIBt) und er war in weiteren Organi-
sationen, wie dem Deutschen Beton- und
Bautechnik-Verein (DBV), dem Deutschen
Ausschuss flir Stahlbeton (DAfStb), der
Forschungsgesellschaft fiir Straen- und
Verkehrswesen (FGSV) und natiirlich dem
Verein Deutscher Eisenhiittenleute (VDEh),
aktiv. Letzterer verlich ihm 1990 die
Carl-Lueg-Denkmiinze und stellte ihn damit
in eine Reihe mit Personlichkeiten wie
z. B. Fritz W. Lirmann (1905), der zu
den ersten Anwendern von Eisenhiitten-
schlacken zéhlt.

Prof. Blunk wurde am 2. April 1923 in
Hamburg geboren. Nach Abitur (1942),
Kriegsdienst (1942-1945) und Gefangen-
schaft in der Sowjetunion (1945-1948)
begann er 1949 mit dem Bauingenieurstu-
dium an der TH Braunschweig, das er im
Hauptfach Stralen- und Stadtbauwesen
1953 abschloss. Zwischen 1953 und 1957
war Prof. Blunk als Assistent im Institut fiir
Baustoftkunde und Materialpriiffung titig,
wo er zum Thema ,,Frostbestidndigkeit von
dampfgehdrteten Mauersteinen aus Kalk,

Dr.-Ing. A. Ehrenberg, Th. Reiche

Flugasche und granulierter Schmelzkam-
merasche® mit ,,gut promovierte. Danach
wechselte er zur Griin & Bilfinger AG in
Mannheim, deren zentrales Baustofflabor er
aufbaute. An der Universitdt Karlsruhe
wirkte er seit 1960 als Lehrbeauftragter und
wurde 1968 zum Honorarprofessor ernannt.
1969 fiihrte ihn dann der berufliche Weg
nach Rheinhausen und er widmete sich
hier, am Standort des 1954 eroffneten For-
schungsinstituts der Forschungsgemein-
schaft Eisenhiittenschlacken und des Krupp-
Stahlwerks, den Fragen der Verwendung
von Eisenhiittenschlacken in Zement und
Beton, in Verkehrsbaustoffen oder Diinge-
mitteln.

Herr Prof. Blunk akzentuierte sehr deutlich,
kompetent und durchaus temperamentvoll,
wenn es z. B. um die Bewertung der tech-
nischen Eigenschaften hiittensandhaltiger
Zemente und Betone ging. Schon in seiner
Zeit bei Griin & Bilfinger provozierte er
zu Beginn eines Vortrags vor Herstellern
hiittensandhaltiger Zemente mit der Fest-
stellung: ,,.Der billigste Zement ist der
geeignetste!, nur um nachfolgend das
Gegenteil herzuleiten und die technischen
Vorteile hiittensandhaltiger Zemente zu
betonen. Und in einem Beitrag fiir die Zeit-
schrift ,,Strale und Autobahn®, der als Ent-
gegnung auf eine Publikation zum Thema
Frost-Tausalz-Widerstand von Beton konzi-
piert war, stellte er bereits 1979 fest, was
auch heute (leider) noch immer wieder in
Erinnerung gerufen werden muss: ,.Der
sorgfiltige Leser, der in der vorliegenden
Verdffentlichung vergeblich nach iiberzeu-
genden Fakten sucht, ist vor die Frage
gestellt, ob aus einer Sammlung von verein-
zelten Tastversuchen, Behauptungen und
Vermutungen weitreichende Forderungen
nach neuen Vorschriften abgeleitet werden
diirfen.*

seinerzeit in

die an den

Denjenigen,
den Gremien teilweise sehr kontrovers
gefiihrten  Diskussionen  teilgenommen
haben, sind hitzige Wortdebatten in Erinne-
rung geblieben. Und so charakterisierte
Dr. Hummel, der damalige Vorsitzende des
VDZ, Prof. Blunk anldsslich der Verleihung
der Goldenen Ehrennadel des VDZ auch als
einen ,,zu keinem Zeitpunkt nur bequemen
Partner”, der seine Meinung wie die Inte-
ressen der Hersteller von Hiittensand und
Hiittenzementen stets mit Festigkeit und
Geschick vertreten habe.

Sicherlich hat sich die Forschungsgemein-
schaft Eisenhiittenschlacken unter der
Geschiftsfiihrung von Prof. Blunk eine
hohe Anerkennung erarbeitet und auch nach
seinem Eintritt in den Ruhestand blieb
Prof. Blunk dem FEhS-Institut verbunden.
Sein letzter Besuch fand am 22. April 2015
anldsslich der Einfiilhrung seines mittler-
weile dritten Nachfolgers statt.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
FEhS-Instituts werden Herrn Prof. Blunk
ein ehrendes Andenken bewahren.

Innovatives Asphaltmischgut mit Stahlwerksschlacke

D. Demond M. Sc., Dr.-Ing. Th. Merkel (FEhS — Institut fiir Baustoff-Forschung e.V.)
T. Mielke, Prof. Dr. D. C. Lupascu (Universitdt Duisburg-Essen)

Einleitung

Die Optimierung von Bau und Erhaltung
ausgefiihrter ~ Asphaltstraen  ist  von
betréchtlicher volkswirtschaftlicher Bedeu-
tung, da in Deutschland der iiberwiegende

Teil der Stralen mit Asphaltdecken ausge-
fiihrt wird. Fir den Bau von Asphalt-
schichten macht man sich das thermo-
viskose Verhalten von Bitumen zunutze.
Wiéhrend es bei tieferen Temperaturen hart
und sprode ist, wird es bei steigender

Erwdrmung zunichst zéh- und dann diinn-
flissig. Fir den Bau von Asphaltstraien
wird Asphaltmischgut heil angeliefert,
um die aus Gestein und (zdh-)flissigem
Bitumen bestehenden Asphaltschichten ein-
bauen zu konnen. Nach der Abkiihlung
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bildet das Bindemittel gemeinsam mit dem
Gestein eine feste Schicht. Grundsitzlich ist
das thermoviskose Verhalten von Bitumen
jedoch nicht nur auf den Einbau beschrénkt,
da an heien Sommertagen verbaute
Asphaltoberflichen sehr hohe Temperaturen

aufweisen konnen.

Im Gegensatz zu den meisten anderen
industriellen Nebenprodukten oder RC-Bau-
stoffen konnen Stahlwerksschlacken (SWS)
bei entsprechender Erzeugung und Auf-
bereitung auch als Gesteinskérnung fiir
Asphalte eingesetzt werden. Das Verhalten
von Baustoffgemischen wurde u. a. im Rah-
men von Temperaturmessungen in Asphalt-
schichten, die mit SWS bzw. mit natiir-
lichen Gesteinskdrnungen gebaut wurden,
untersucht [1]. Hier wurde festgestellt, dass
die verschiedenen Ausgangsmaterialien ein
unterschiedliches Aufwdrm- und Abkiihl-
verhalten zeigten. Im Rahmen der Forde-
rungen nach Energieeinsparung, CO,-Redu-
[2,3]
liefern diese Ergebnisse einen Hinweis

zierung und Ressourceneffizienz

darauf, dass in diesem Bereich auch die
wirmetechnischen Kenngrofien von Bau-
stoffen ihren Beitrag leisten kdnnten.

Problemstellung und Zielsetzung

Das thermische Verhalten von Materialien
wie auch Baustoffgemischen wird physi-
kalisch mit den Kenngroen Warmekapazi-
tit ¢, Warmeleitfahigkeit A und Temperatur-
leitfahigkeit a beschrieben. Zwischen diesen
drei GroBen besteht ein linearer Zusammen-
hang, in den auch die Rohdichte eines Bau-
stoffes eingeht:

A
a_p_-c[T]

Im Vergleich zu Natursteinen weisen
industrielle Baustoffe wie EOS (Elektro-
ofenschlacke) und LDS (Linz-Donawitz-
Schlacke) eine hohere Rohdichte auf. Im
Zusammenhang mit den o. g. Messungen [1]
lasst sich vermuten, dass die Temperatur-
leitfahigkeiten von SWS niedriger ausfallen
und das Aufwirm- und Abkiihlverhalten
von Asphaltschichten, die mit SWS als

Gesteinskdrnung hergestellt wurden,
giinstiger verlduft.
Darauf aufbauend war das Ziel des

Forschungsvorhabens, nachzuweisen, dass
Gesteinskdrnungen aus SWS neben ihren
guten technischen zusétzlich auch vorteil-
hafte thermische Eigenschaften aufweisen,
die direkten Einfluss auf das Aufwarm- und

* Charakterisierung der Ausgangsstoffe

+Erstprifungen Asphaltmischgut

* Thermische Kennwerte

» Abkihlverhalten der Asphaltmischgiiter

* Dimensionierungsberechnungen
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Bild 1: Projektverlaufsschema zur Untersuchung der thermischen Kennwerte von
industriellen und Natursteinkérnungen

Abkiihlverhalten von  Asphaltschichten
haben. Die daraus folgenden zu verifizie-
renden Vorteile wiirden z.B. bei einer
besseren Wirmestandfestigkeit, einer ver-
langerten Lebensdauer bzw. der Moglich-
keit zur VergroBerung der Erhaltungsinter-
valle oder einer Schichtdickenreduzierung
liegen. Letztendlich wiirden all diese
Aspekte zu einer Energieeinsparung, einer
CO,-Reduzierung und zu einem geringeren
Baustoffverbrauch bzw. einer Ressourcen-
schonung fiihren.

Baustoffgemische und Untersuchungs-
programm

Das an den Baustoffgemischen innerhalb
des  Forschungsprojektes  hauptsdchlich
durchgefiihrte Forschungsprogramm  zur
Untersuchung der thermischen Kenngrofien
von industriellen und Natursteinkdrnungen
vermittelt Bild 1.

Als  Ausgangsmaterial ~ wurden
Gesteinskornungen (sechs SWS, drei Natur-
steine), ein Kalksteinfiiller und ein Bitumen
(Olexobit 45 [25/55-55A]) verwendet. Aus
den Baustoffgemischen wurden Einzel-
fraktionen (0/2, 2/5, 5/8 und 8/11 mm)
gesiebt, um im Projektverlauf die Einzel-
komponenten zu bedarfsgerechten Sieb-
linien zusammensetzen zu kénnen.

neun

Forschungsergebnisse

Nach der Eignungscharakterisierung, die
die Eignung der Gesteinskdrnungen nach
TL Gestein-StB [4] bestitigte, wurden Erst-
priifungen an Varianten eines AC 11 DS-
Mischgutes nach TL Asphalt-StB [5] durch-
gefiihrt. Die ermittelten Mischgutzusam-

mensetzungen wurden als Basis fiir weitere
Untersuchungen beriicksichtigt.

Darauf aufbauend wurden von den neun
Asphaltmischgiitern Probenplatten herge-
stellt und daran deren Temperatur- und
Wairmeleitfahigkeit mittels der Transient-
Hot-Bridge-Methode bestimmt (Bild 2).
Hierbei wird iiber einen streifenférmigen
elektrischen Leiter,
Probenhilften liegt, ein konstanter Heiz-
strom abgegeben und iiber den zeitlichen
Temperaturanstieg des Sensors, der durch
das jeweilige Probenmaterial beeinflusst
wird, die Temperatur- und Warmeleitfahig-
keit bestimmt. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen zeigten, dass sich die wirmetech-
nischen Kenngroflen von industriellen
Gesteinskornungen deutlich von Naturstein-
kornungen unterscheiden (Tabelle 1).

der zwischen zwei

Bild 2: Sensor des Transient-Hot-
Bridge-Verfahrens
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Mischgutrohdichte Wirmekapazitit Wiirmeleitfihigkeit Temperaturleitfihigkeit
Gesteinsart P c A a
[g/em’] [V/g-K] [W/m-K] [mm?/s)
EOS 1 3,069 0,448 0,909 0,662
EOS I 3,306 0,462 1,118 0,732
EOS III 3,373 0,516 1,119 0,643
LDSI 3,051 0,472 1,019 0,707
LDS I 3,043 0,489 1,112 0,747
LDS I 2,781 0,562 1,110 0,710
Basalt 2,711 0,501 1,251 0,921
Diabas 2,554 0,569 1,427 0,982
Grauwacke 2,472 0,530 1,938 1,479
Tabelle 1: Ergebnisse der messtechnischen Erfassung der Warmekennwerte
Die labortechnische Ermittlung der Wérme-
kennwerte zeigte, dass die Temperaturleit- —EOS| -
fahigkeit aller Asphalte, die mit SWS her- - —EOSII
gestellt wurden, niedriger ist als die der | ™Y FPN\~ 00 EOS Il
Asphalte mit natilirlichen Gesteinskor- —LDS|
nungen, wobei sich auch aus den Mess- —-LDS I
ergebnissen tendenziell ein linearer Zusam- | o 1OV 77\~ ... LDS Il -
menhang zwischen Temperaturleitfahigkeit —Grauwacke
und Mischgutrohdichte erkennen ldsst. Aus — Basalt
diesem Ergebnis konnte vermutet werden, — Diabas

dass die Geschwindigkeit der Temperatur-
veranderungen von einer Systemoberkante
in den Asphalt hinein bei Asphalten mit
SWS langsamer verlduft. Bestétigt wird dies
beispielsweise durch experimentelle Unter-
suchungen von Chakar [6]. Theoretisch
nachvollziehbar wird das Verhalten mit der
Ermittlung der Temperaturgradienten mit
dem Differenzenverfahren nach Krebs und
Bollinger [7]. Hierbei kann durch Zerlegung
der Zeit t und der Tiefe x in kleine Inter-
valle sowie bei bekannter Temperaturleit-
fahigkeit eines Materials der Temperatur-
verlauf zu einem beliebigen Zeitpunkt k+1
und einem beliebigen Punkt in der Tiefe n
berechnet werden:

At
:a.g.(T

n+lk

_Z'Tn,k +Tn—1.k)+Tn,k

nk+1

Um das Abkiihlverhalten der untersuchten
Asphaltmischgiiter bestimmen zu konnen,
wurden pro Asphaltmischgut drei Marshall-
priitkdrper (MPK) hergestellt, in diese
Bohrlécher mit einem Durchmesser von
2mm und einer Tiefe von 5cm mittig
gebohrt und darin eine Metalltiille einge-
driickt, in die wiederum ein Temperatur-
filhler eingesetzt wurde. Damit die Mes-
sungen mdglichst realistisch im Sinne
einer eingebauten Asphaltschicht erfolgen
konnten, wurden die MPK in den Verdich-
tungsgefdfen belassen (Bild 4). Folgend
wurden die Probenkorper auf ca. 175 °C

—

0 2000

4000

6000
Messpunkte [1/s]

8000 10000 12000 14000

Bild 3: Darstellung der gemessenen Temperaturabkiihlkurven

und deren Abkiihlverhalten
einer Abtastungsrate

aufgeheizt
messtechnisch  mit
von 1 Hz aufgezeichnet. Auf diese Weise
konnten Abkiihlkurven
erfasst und miteinander verglichen werden.

kontinuierliche

In Bild3 sind die aus drei Einzelkurven
gemittelten Material
graphisch dargestellt, wobei pro Materialart
(EOS, LDS, Naturstein) jeweils eine Farb-
gebung gewihlt wurde. Auch aus diesen
Messungen konnte belegt werden, dass die
Abkiihlkurven der Mischgutvarianten mit
Gesteinskdrnungen aus SWS im Vergleich
zu Grauwacke und Diabas durchweg ein
anderes thermisches Abkiihlverhalten auf-

Messkurven  pro

weisen. Prinzipiell ldsst sich zwischen den
Asphaltkorpern, die mit SWS bzw. Natur-
stein hergestellt wurden, ein Temperatur-
unterschied aus den Abkiihlkurven von
ca. 10°C-1.510°C erkennen. Ausnahme
bildete die Basaltkérnung, die vom ther-
mischen Abkiihlverhalten vergleichbar mit
den Gesteinskérnungen aus SWS war, was

Bild 4:

Messaufbau zum Erfassen der
Temperaturabkiihlkurven

mit der Rohdichte des Basaltes erklart
werden kann.
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Bild 5: Erzieltes Relationsergebnis aus gemessener Temperatur und Rohdichte

Temperaturleitfihigkeit [mm?/s] Ermiidung [%] Asphaltbezeichnung
0,643 99-100 EOS III
0,662 100 EOS 1
0,707 100 LDS 1
0,710 100 LDS 11
0,732 100 EOS II
0,747 100 LDS II
0,921 101 Basalt
0,982 101 Diabas
1,479 102-103 Grauwacke

Tabelle 2: Vergleich Temperaturleitfahigkeit und Asphaltermiidung unter Verwendung

konstanter E-Module

Zur weiteren Analyse der Daten wurden alle
Materialtemperaturen (Referenztemperatur
=90 °C) zu einem gleichen Messzeitpunkt
abgegriffen und gegen die Mischgutroh-
dichten der Gesteinskornungen dargestellt
(Bild 5). Wird der Datenpunkt des Basaltes
vernachléssigt, zeigt sich ein relativ guter
linearer Zusammenhang zwischen Misch-
gutrohdichte und den Materialtemperaturen
zu einem fixen Zeitpunkt.

Welchen Effekt die vorteilhaften wérme-
technischen Eigenschaften von SWS auf die
Dimensionierung des Schichtaufbaus von
Asphaltschichten haben konnten, wurde
anhand von Dimensionierungsberechnungen
mit der Software PaDesTo (Pavement
Design Tool) tiberpriift. Als Haupteingangs-
parameter wurde ein Nutzungszeitraum von
30 Jahren und eine durchschnittliche tig-
liche Verkehrsstarke von 25.000 Kfz/d
angesetzt. Beschrinkte man die verdnder-
baren Faktoren bei der Schichtdicken-
berechnung auf die Wirmekennwerte und

verwendete fiir alle Asphaltmischgutsorten
die gleichen E-Module, konnte ein Zusam-
menhang zwischen den Wirmekennwerten
und dem Ermiidungsindex festgestellt
werden (Tabelle 2). Je geringer die Tempe-
raturleitfahigkeit ist, desto geringer ist der
Wert des Ermiidungsindex im betrachteten
Zeitraum.

Da bei den untersuchten Asphaltmischgut-
sorten alle Asphalte mit SWS eine geringere
Temperaturleitfahigkeit haben als die
Asphalte mit natiirlicher Gesteinskdrnung,
kann zusitzlich festgestellt werden, dass
diese Asphalte einen geringeren Ermii-
dungsindex aufweisen. Wie die Dimensio-
nierungsberechnungen zeigen, kann durch
eine geringere Temperaturleitfahigkeit eines
Baustoffgemisches eine VergroBerung der
Erhaltungsintervalle erzielt werden. Weitere
Berechnungen zeigten, dass dieser Effekt
genutzt werden konnte, um eine Schicht-
dickenreduzierung um bis zu 1 cm in der
Tragschicht zu erzielen.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wur-
den die thermischen Kenngroflen Wérme-
kapazitit, Warmeleitfdhigkeit und Tempe-
raturleitfahigkeit von SWS und natiirlichen
Gesteinskdrnungen, die fiir den Bau von
Asphaltschichten verwendet werden, unter-
sucht. Grundsatzlich wurde festgestellt, dass
die industriell hergestellten Gesteins-
koérnungen abweichende thermische Eigen-
schaften aufwiesen, die sich z. B. in einer
geringeren Temperaturleitfdhigkeit duBern.
Mit den erzielten Laborergebnissen wurden
Dimensionierungsberechnungen  durchge-
fihrt, die aufzeigen, dass die vorteilhaften
thermischen Eigenschaften von SWS ge-
nutzt werden konnten, um Asphaltschicht-
dicken zu reduzieren oder die Erhaltungs-
intervalle zu verldngern. Daraus konnten
sich erhebliche wirtschaftliche Vorteile
ergeben, aber auch die Ressourceneffizienz
vorangetrieben und Einsparungspotenziale
bzgl. der

werden. Es

CO,-Emission  ausgeschopft
kann davon ausgegangen
werden, dass die wiarmetechnischen Eigen-
schaften von SWS neben deren schon
bekannten guten technischen Eigenschaften
weitere vorteilhafte Aspekte liefern, die
bisher wenig untersucht und beriicksichtigt

wurden.
Fazit

Mit Hilfe des Forschungsprojektes konnte
das vorteilhafte Potenzial zur Nutzung von
energie- und emissionsarmen industriellen
Nebenprodukten aus SWS im Asphalt-
bereich verdeutlicht und das Forschungsziel
erreicht werden. Wirmetechnische Kenn-
groBBen wie Temperatur- und Wirmeleit-
fahigkeit von SWS, die in Asphaltmischgut
verwendet werden, haben einen bisher
wenig beachteten positiven Effekt auf deren
Abkiihlverhalten. Die sich daraus ergebenen
Vorteile liegen z.B. bei einer Schicht-
dickenreduzierung von Asphaltschichten
oder der VergroBerung von Erhaltungs-
intervallen.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
positiven Eigenschaften von SWS neben
deren schon bekannten vorteilhaften tech-
nischen Eigenschaften geradezu pridesti-
niert sind, um auch auf dem Sektor der
Ressourceneffizienz und -schonung ihren
Beitrag zu leisten. Entsprechend sollten die
hier vorgestellten Laborergebnisse und

deren Schlussfolgerungen anhand von
realen Baumafinahmen oder Demonstra-
tionsflachen mit einer durchgehenden Mess-

datenerfassung verifiziert werden.
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50 Jahre RAL Giitesicherung fiir Baustoffe aus der Stahlindustrie

Die zentrale Lage Deutschlands in Europa
fiihrt seit vielen Jahren zu stetig steigendem
Verkehrsaufkommen. Ein Ende dieser Ent-
wicklung ist nicht abzusehen. Im Mittel-
punkt stehen hierbei die Bundesautobahnen,
die in besonderem Mafle den Transitverkehr
aufzunehmen haben. Aber auch Landstra-
Ben und Ortsdurchfahrten werden zuneh-
mend stérker belastet. Eine bemessungsrele-
vante Verlagerung des Verkehrsvolumens
auf die Schiene scheint nicht moglich zu
sein, wihrend die zulédssigen Achslasten der
Lkw sowie die zuldssigen Gesamtgewichte
in Zukunft eher noch ansteigen. In Verbin-
dung mit dem steigenden Verkehrsauf-
kommen wird daher in Zukunft die Bean-
spruchung der gesamten Stralenkonstruk-
tionen nochmals erheblich zunehmen.

Aus diesem Grund ist es wichtiger denn je,
standfeste und verformungsarme Straflen zu
bauen, die hinsichtlich ihres Langzeitverhal-
tens die immer weiter erhhten Belastungen
ohne Schiden aufnehmen konnen. Voraus-
setzung hierfiir ist, dass im Stralenbau fiir
Erdbauwerke, Tragschichten und Fahrbahn-
decken hochwertige Baustoffe eingesetzt
werden. Die Qualitétssicherung dieser Bau-
stoffe fiir den Stralenbau soll sicherstellen,
dass die eingesetzten Stoffe den Anforde-
rungen des jeweiligen Anwendungsbereichs
geniigen, damit sie zu optimalen Eigen-

Dr.-Ing. Th. Merkel
schaften des fertiggestellten Bauwerks
fithren.

Zu diesem Zweck erfolgen seit Jahren regel-
méBige Priifungen im Rahmen einer zertifi-
zierten werkseigenen Produktionskontrolle
bzw. dariiber hinaus in einem System von
Eignungsnachweis, Eigen- und Fremdiiber-
wachung. Diese Systeme sind seit vielen
Jahren etabliert, so dass die Auslieferung
von Gesteinskornungen und Baustoff-
gemischen ohne definierte regelméBige
Priifung kaum denkbar ist. Tatsdchlich gibt
es in Deutschland erste ,,Richtlinien fiir
Hochofenschlacke als  Straenbaustoff™
seit 1927 [1], seit 1941 sogar eine eigene
Norm [2]. Diese und nachfolgend erschie-
nene Vorschriften enthielten zwar Anforde-
rungen an Straflenbaustoffe aus Hochofen-
schlacke, einen Hinweis auf eine regel-
miBige Uberwachung sucht man jedoch
vergebens. Vergleichbares gilt auch fiir
andere Gesteinsbaustoffe.

Erst in den 1960er Jahren wurden durch
die Baustofthersteller Giiteliiberwachungs-
systeme unter dem Dach von RAL fir
verschiedene kiinstliche und natiirliche
Mineralstoffe (z. B. fiir Hochofenstiick-
schlacke [3] und Kalkstein [4]) eingefiihrt,
welche auf der Basis eines Eignungsnach-
weises zu Beginn des Giiteschutzes und

einer regelmifigen Eigen- und Fremdiiber-
wachung arbeiten. Die Griindung der Giite-
e. V.
erfolgte im Jahr 1966 — vor inzwischen

gemeinschaft  Hochofenschlacken
50 Jahren. Die Eigeniiberwachung soll dem
Werk laufend einen Uberblick iiber die her-
gestellte Qualitét liefern, durch die Fremd-
tiberwachung wird die Durchfithrung der
Eigeniiberwachung kontrolliert, Vergleichs-
priffungen vorgenommen und zusétzliche
Priifungen durchgefiihrt.

Diese Systeme waren dann auch Grundlage
der durch das Bundesverkehrsministerium
im Jahr 1970 eingefiihrten ersten allgemei-
nen ,Richtlinien fiir die Gliteliberwachung
von Stralenbaustoffen” (RGS) [5]. Bereits
mit Einfithrung der RGS wurden nicht nur
die natiirlichen Gesteine erfasst, sondern
auch ,kiinstliche Gesteine z. B. Hochofen-
schlacke* ausdriicklich einbezogen.

Inzwischen wurde die 1966 begriindete
RAL Giitesicherung auch auf Stahlwerks-
schlacken ausgedehnt. Wéhrend Hochofen-
stiickschlacke und Hiittensand seit langem
werden [6],
herrschten bei Stahlwerksschlacken lange

im Bauwesen eingesetzt

Zeit andere Nutzungsgebiete vor. Dies
waren in erster Linie die Nutzung als Kalk-
und Eisentrdger im metallurgischen Kreis-
lauf und die Verwendung in der Diinge-
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mittelindustrie. Seit langem werden auch
Diingemittel aus Eisenhiittenschlacken her-
gestellt, die sogar den strengen Anforderun-
gen des 6kologischen Landbaus geniigen.

Etwa seit 1970 aber wird dariiber hinaus
vermehrt nach weiteren Einsatzmoglich-
keiten fiir Stahlwerksschlacken gesucht.
Aufgrund der guten Erfahrungen mit den
Hochofenstiickschlacken lag es nahe, eine
Nutzung im Verkehrswegebau anzustreben,
zundchst auch einfach, um die bestehenden
Vertriebswege nutzen zu kénnen. Zur Vor-
bereitung wurden Laborkennwerte ermittelt
und anschlieBend das Verhalten in der Bau-
praxis untersucht. Zum Teil wurden in
diesem Zusammenhang auch Priifverfahren
neu entwickelt. Nachdem durch die durch-
gefilhrten  Untersuchungen ausreichende
Erfahrungen vorlagen, erfolgte die Aus-
weitung der Giitesicherung auf die Stahl-
werksschlacke — zunéchst in der Giitege-
meinschaft Stahlwerksschlacken e.V., seit
1998 gemeinsam mit der Hochofenschlacke
in der Giitegemeinschaft Eisenhiitten-
schlacken e.V. Im Zusammenhang mit der
Ausweitung der Giitesicherung auf die
Stahlwerksschlacken erfolgte auch die Ein-
bezichung des Wasserbaus, da Stahlwerks-
schlacken wegen ihrer hohen Dichte erfolg-

reich als Wasserbausteine genutzt werden.

Hinter der Giitegemeinschaft Eisenhiitten-
steht die RAL
Deutsches Institut fiir Giitesicherung und

schlacken Institution
Kennzeichnung e.V., ein gemeinniitziger
und interessenneutraler Spitzenverband, der
unter definierten Voraussetzungen Giite-
zeichen an Produkthersteller aus unter-
schiedlichen Bereichen vergibt. Bevor eine
Giitegemeinschaft durch RAL anerkannt
wird, werden fiir die zu iiberwachenden
Produkte Giite-
erarbeitet. Durch die Einbeziehung der
betreffenden Fach-
entsprechend den Vorgaben von RAL (z. B.

und Priifbestimmungen
und Verkehrskreise

die Bundesministerien fiir Verkehr, fiir
Wirtschaft und fiir Umwelt, das DIBt und
die FGSV, Priifstellen- und Verbraucher-
schutzverbdnde etc.) wird sichergestellt,
dass die hohe Qualitdt der zur Auslieferung
kommenden Produkte nach objektiv nach-
priifbaren Kriterien gesichert wird.

Wichtiger Bestandteil der RAL Giitesiche-
rung ist neben den Giite- und Priifbestim-
mungen die Kennzeichnung durch ein all-

gemein bekanntes und anerkanntes Zeichen,
das Giitezeichen. Das Giitezeichen ist als
Kollektivmarke beim Deutschen Patent- und
Markenamt eingetragen.

GUTEZEICHEN

EHS

EISENHUTTENSCHLACKEN

Produkte aus Eisenhiittenschlacken, die den
Giite- und Priifbestimmungen entsprechen,
diirfen mit dem Giitezeichen gekennzeich-
net werden. Durch die Verleihung dieses
Giitezeichens wird dokumentiert, dass das
spezifische Produkt gegeniiber allgemeinen
Normen und

sonstigen  Regelwerken

erweiterte Anforderungen erfiillt.

Zusitzliche Bedeutung bekam das System
der RAL Giitegemeinschaften durch die
Umstellung  der  Qualitétssicherungsver-
fahren im Zuge der Umsetzung der euro-
péischen Normen fiir Gesteinskdrnungen in
den Jahren 2003/2004. Die europidischen
Baustoffnormen weisen den Herstellern von
Gesteinskornungen erheblich mehr Eigen-
verantwortung zu und setzen auf ein Kon-
formitdtsnachweisverfahren, welches eine
zu zertifizierende werkseigene Produktions-
kontrolle beinhaltet, auf Produktpriifungen
durch externe Stellen aber verzichtet. Die
Mitglieder der Giitegemeinschaft lassen
jedoch weiterhin zusétzliche Produktkon-
trollen durch neutrale anerkannte Priifstellen
durchfithren. Sie betrachten dies als wich-
tigen Baustein der Qualitétssicherung. Von
zusétzlichen

diesen Qualitédtskontrollen

profitieren ausschreibende Stellen und Bau-

firmen  gleichermaflen.  Beispielsweise
werden Baustoffeingangspriifungen, wie sie
bei der Lieferung von Gesteinskdrnungen

fir Asphalte vorgeschrieben sind, durch

dieses zusitzliche Uberwachungssystem
ersetzt.
Ziel der Giitegemeinschaft Eisenhiitten-

schlacken ist es, die Qualitdit der aus
Eisenhiittenschlacke gewonnenen Gesteins-
kornungen und Baustoffgemische fiir den
Wege-, Erd-
dauerhaft zu sichern. Wie schon seit
50 Jahren wird auch in Zukunft durch das

Giitezeichen , Eisenhiittenschlacken® sicher-

Stra3en-, und Wasserbau

gestellt, dass qualitdtsgepriifte Gesteinskor-
nungen den Bau qualitativ hochwertiger
Verkehrswege ermoglichen, welche die
immer weiter erhohten Belastungen durch
den zunehmenden Verkehr problemlos

aufnehmen.
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Identifizierung von Fluorid-Eintragsquellen in den Elektroofenprozess und Mafinahmen
zur Reduzierung der F-Auslaugung von Elektroofenschlacken

Dipl.-Geogr. M. Leson, Dr.-Ing. R. Bialucha, Dr. rer. nat. A. Sokol (FEhS — Institut fiir Baustoff-Forschung e.V.)
Dr.-Ing. B. Mieck (Eisen- u. Stein-Gesellschaft mbH Horn & Co.)

Einleitung

Bei der Stahlherstellung im Elektroofen
wird Stahlschrott gemeinsam mit anderen
Eisentrdgern mithilfe von leistungsstarken
elektrischen Lichtbogen eingeschmolzen.
Neben dem Schrott werden Schlacken-
bildner und Kohle zugesetzt. Im Laufe des
Einschmelzens bilden sich aus den Reak-
Rohstahl

Alle
stoffe werden entsprechend der gewiinsch-

tionsprodukten der und eine

schmelzfliissige Schlacke. Einsatz-
ten Stahlgiite in genau abgestimmten Men-
gen zugesetzt, um sowohl den Anforde-
rungen an den Stahl als auch an die
Schlacke gerecht zu werden.

Nach dem Abstich der fliissigen Elektro-
ofenschlacke (EOS) wird diese {iblicher-
weise in Beete gegossen und erstarrt dort an
Luft (héufig unter Verwendung von Kiihl-
wasser), wobei ein dunkelgraues, dichtes
Schmelzgestein (,,schwarze Schlacke®) ent-
steht. Neben den technischen Eigenschaften
héngt die Verwendbarkeit dieser Schlacke
auch von der wasserwirtschaftlichen Ver-
traglichkeit ab. Hierunter wird in erster
Loslichkeit
Bestandteile und damit ihr moglicher Ein-

Linie die umweltrelevanter
fluss auf Boden und Oberfldchen- bzw.
Grundwasser verstanden. Untersuchungen
an der EOS eines im Rahmen eines For-
schungsprojekts genauer betrachteten Stahl-
werks zeigten, dass diese teilweise Fluorid
in relevanten Mengen auslaugte, obwohl
in der gesamten Produktionslinie keine
fluorhaltigen Zusidtze, wie z. B. Flussspat,
bewusst eingesetzt wurden. Erhéhte Fluo-
ridkonzentrationen wurden vor allem bei
Verwendung der neuen Auslaugverfahren
mit einem L/S-Verhéltnis von 2 : 1 festge-
stellt, die Basis fiir die geplante Ersatzbau-
stoffverordnung (EBV) [1] sind. Vor dem
Hintergrund verschérfter ~Anforderungs-
werte geméll EBV ist eine Herabstufung der
bisher

EOS zu befiirchten, so dass ihre Nutzung

guten Umweltvertriaglichkeit der

stark eingeschridnkt sowie eine teilweise
Deponierung mit entsprechenden Kosten
und negativen Folgen fiir die Umwelt not-
wendig werden konnte.

Im Fokus eines von der DBU gef6rderten
Forschungsprojekts [1] stand daher in erster

Linie die Suche nach der bzw. den Quellen,
iiber die Fluorid in den Elektroofenprozess
wird.  Als
Ursache wurde zundchst vermutet, dass
Fluorid tiber Schlackenbildner in den Ofen-
prozess eingetragen werden kann. Als
Schlackenbildner CaO-
reichen Materialien wie Kalkstein oder

eingebracht eine mogliche

werden neben

Branntkalk auch gebrannter Dolomit und/
oder Kalk-Magnesium- und Dolomitge-
mische sowie Schlackenbildner aus aufbe-
reiteten  Feuerfestmaterialien eingesetzt.
erfiillt die Schlackenbildung

durch CaO die metallurgische Funktion der

Einerseits

Entphosphorung, andererseits dienen CaO
und MgO der Schaumschlackenbildung und
somit auch dem Schutz vor Warmestrahlung
der Lichtbdgen sowie vor dem chemischen
Angriff auf die feuerfeste Ausmauerung.
Die Verwendung regenerativer Materialien,
die auf feuerfesten Reststoffen basieren,
anstelle natiirlicher Einsatzstoffe schont die
Umwelt und natiirliche Ressourcen.

Da sich bei der Stahlerzeugung eine zu hohe
Viskositdt ungiinstig auf die Reaktivitit der
Schlacke auswirkt, wird in allen Verfah-
rensschritten ein definierter Fliissigkeits-
grad der Schlacke benétigt. Dieser wird
durch Zugabe von Flussmittel eingestellt.
Aufgrund verschiedener Nachteile wird
heutzutage beim Einschmelzvorgang im
Elektroofen kaum noch Flussspat als Fluss-
mittel verwendet. Entgegen der Verfahrens-
weise des hier betrachteten Stahlwerks kann
allerdings in vielen Werken in der
Sekundédrmetallurgie (Nachbehandlung von
Rohstahl) auf den Einsatz von Flussspat
derzeit noch nicht verzichtet werden. Fluo-
rid kénnte so iiber die Feuerfestmassen der
Aggregate, die mit Flussspat-haltigen
Schmelzen in Kontakt gekommen sind, in

feuerfeste Reststoffe gelangen.

Die wesentlichen Ziele des Forschungs-
vorhabens waren somit die Suche nach
Fluorideintragsquellen und eventuell deren
Eliminierung, um die F-Auslaugung von
EOS positiv beeinflussen und somit die
umweltgerechte Verwendung von Elektro-
erhalten zu

ofenschlacken  weiterhin

konnen.

Erarbeitung eines geeigneten Analyse-
verfahrens fiir Fluorid

Da Fluorid bereits in relevanten Konzentra-
tionen auslaugen kann, wenn die Feststoff-
gehalte im Bereich der Bestimmungsgrenze
der bisher verwendeten Analyseverfahren
(200 bzw. 400 mg/kg) liegen, wurde von
der Firma HuK Umweltlabor GmbH ein fiir
die Produktionssteuerung geeignetes Analy-
severfahren mit ausreichender Genauigkeit
entwickelt. Als Basis fiir diese Entwicklung
wurde ein etabliertes Verfahren genutzt, mit
dem Halogengehalte organischer bzw. leicht
verbrennbarer Materialien durch Verbren-
nung und anschlieBende ionenchromato-
graphische Messung bestimmt werden
konnen. Die Optimierung erfolgte an einem
Combustion-lonenchromatographen, der
eine automatisierte Variante des pyrohydro-
lytischen Aufschlusses mit der Bestim-
mungsmethode lonenchromatographie kom-
biniert. Mit dem neuen Verfahren kdnnen
nun Fluoridgehalte von 10-5.000 mg/kg
Fluorid

Das Verfahren wurde fiir alle im Rahmen

zuverldssig  bestimmt werden.
des Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Untersuchungen angewandt.

Untersuchung der Einsatzstoffe im
Elektroofenprozess auf Fluorid-Eintrag

Zunichst wurden alle potenziellen Fluorid-
quellen bei der Erzeugung des Rohstahls
und der EOS im Elektrolichtbogenofen des
hier untersuchten Stahlwerks ermittelt und
bilanziert. Dazu wurden vom FEhS-Institut
alle verwendeten Einsatzstoffe (Schlacken-
bildner, Regenerate, Konditionierungs- und
Hilfsstoffe,
clingmaterialien) ermittelt und chemisch auf

Feuerfestmaterialien, Recy-
Feststoffgehalte untersucht. Eine Untersu-
chung der stark variierenden Schrottsorten
konnte aufgrund der Heterogenitit nicht
durchgefiihrt werden. Anhand dieser Ergeb-
nisse wurden Bilanzen aufgestellt, die Auf-
schluss iiber die Fluorideintrdge geben.

Eisentrdger und Schlackenbildner werden
iiber Schrottkdrbe in zwei Portionen in den
Elektroofen chargiert. Zu jeder Stahlgiite
gibt es ein Schrottmenii, in dem die Menge
und Art der einzelnen Schrottsorten sowie
die Reihenfolge der Beladungen mit den
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einzelnen Sorten festgelegt ist. Zu den
Eisentrdgern zdhlen u.a. Bédren aus der
Roheisenentschwefelung von integrierten
Hitten (RE-Béren), die im Durchschnitt
ca. 40 % bis 60 % Schlackenanhaftungen
beinhalten, wobei die Einsatzmenge vari-
ieren kann. Zunder gelangt in den Elektro-
ofen durch Anhaftungen am internen Riick-
laufschrott. Er wurde daher beprobt und
hinsichtlich Fluorid untersucht; eine genaue
Angabe der Einsatzmenge ist jedoch nicht
moglich. Der Branntkalk wird zur Bildung
einer reaktionsfdhigen Schlacke eingesetzt.
Daneben wird Dolo-Regenerat, ein auf
recycelten Feuerfestreststoffen basierender
Schlackenbildner, als MgO-Trdger hinzu-
gefligt, um den Verschleil des feuerfesten
Mauerwerkes durch den chemischen An-
griff der Schlacke zu reduzieren. Durch
Verschleil der feuerfesten Zustellung geht
ein Teil des feuerfesten Materials in die
Schlacke iiber. Schlackenbildner A wird
gelegentlich eingesetzt. Durch Kontakt der
ablaufenden Schlacke mit der Vorwérmer-
masse wird die abgefiihrte Schlacke beein-
flusst. Als Kohlenstofftrager und Energie-
lieferant wird zu Beginn des Chargierens
gemeinsam mit dem Stahlschrott Satzkohle
eingesetzt. Durch Einblasen von Feinkohle
wird eine Schaumschlacke gebildet. Filter-
stdube, die bei der Stahlproduktion ent-
stehen, werden im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft teilweise in den E-Ofen ein-
geblasen. In Bild 1 sind die Feststoffgehalte
der untersuchten Einsatzstoffe graphisch
dargestellt, wobei die Mittelwerte aus drei
einzelnen Probenahmeterminen eingetragen
wurden  (Ausnahme: Vorwérmermasse,
Spritzmasse, Feuerfeststeine sind Einzel-
messwerte). Zu erkennen ist, dass der
Schlackenbildner A die hochsten Fluorid-
gehalte aufweist, gefolgt vom Filterstaub
und den Schlackenanhaftungen an Roh-
eisenentschwefelungsbaren. Die  durch-
schnittlichen Fluoridgehalte des Schrotts
sind nicht bekannt.

Um jedoch den tatsdchlichen Eintrag bzw.
Einfluss der einzelnen Einsatzstoffe auf die
Gesamtzusammensetzung zu  ermitteln,
miissen die F-Gehalte in Relation zu den
Einsatzmengen betrachtet werden. Dem
Schrott kommt hier die grofite Bedeutung
zu, da er den mit Abstand gréften Anteil
(ca. 90 %) einer Charge ausmacht. Wie
bereits erwdhnt, war eine Untersuchung des
Schrotts im Rahmen dieses Projekts nicht
moglich. Daher sind in Bild 2 nur die pro-
zentualen Anteile der aufgefiihrten Einsatz-
stoffe (in Summe ca. 10 %) ohne Schrott
dargestellt. Da der Anteil von RE-Béren
variiert, wurde fiir die Berechnung ein
geschitzter mittlerer Wert verwendet und
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Bild 1: Fluoridgehalte (mg/kg) der Einsatzstoffe (ohne Schrott) im Elektrolicht-
bogenofen des am Projekt beteiligten Elektrostahlwerks
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Bild 2: Anteil der Einsatzstoffe an der gesamten Einsatzmenge in den Elektroofen

(ohne Schrott)

eine Schlackenanhaftung von 40 % ange-
nommen. Von den weiteren Einsatzstoffen
werden Branntkalk, Filterstaub, Dolo-Rege-
nerat sowie Kohle in groBeren Mengen in
den Elektroofen gegeben. Bei dem Filter-
staub ist zu beriicksichtigen, dass nicht
die gesamte eingesetzte Menge mit der
Schmelze reagiert. Der genaue Anteil kann
nicht bestimmt werden. Fiir die weiteren
Berechnungen wurde daher der gesamte
eingeblasene Filterstaub verwendet.

Fir die Bilanzierung wurde die eingetra-
gene Fluoridmenge je Charge kalkuliert und
in Bild 3 dargestellt. Die Ergebnisse dieser
Bilanzrechnung zeigen, dass die Haupt-
schlackenbildner Branntkalk und Dolo-
Regenerat nur in geringem Mafe fiir den

Fluorideintrag verantwortlich sind. Die
groBten Fluorideintrdge in den Elektroofen
stammen von den Schlackenanhaftungen
der RE-Bédren und dem Filterstaub. Der
Fluorideintrag durch die nicht bestimmte
Komponente Schrott wurde anschlieBend
aus dem Bilanzausgleich abgeschétzt.
Dieser ergibt sich aus der Differenz der
Einsatzstoffe und der Stoffe im Ausgang
(EOS + Filterstaub), wobei die Menge des
Filterstaubs im Ausgang nur abgeschitzt
werden kann. Der sich ergebende Unter-
schied von 2,7 kg F/Charge verdeutlicht,
dass eine mafB3gebliche Menge von Fluorid
tiber andere, in der Bilanz nicht erfasste,
Materialien eingetragen wird. Da Vor-
wiarmermasse, Spritzmasse und Feuerfest-
steine nur in ganz geringen Mengen in den
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Ofen eingetragen werden, sind diese Stoffe
vermutlich nicht fiir die Differenz verant-
wortlich. Es ldsst sich somit schlussfolgern,
dass der Stahlschrott bzw. Anhaftungen/
Beschichtungen an Schrott einen wesent-
lichen Beitrag fiir die Fluoridbilanz aus-
machen. Da nicht bekannt ist, wie viel des
auf die Schmelze geblasenen Filterstaubs
mit dieser reagieren, kann die Bedeutung
des Filterstaubs fiir den Fluoridgehalt in der
EOS auch deutlich geringer sein, als es bei
der Betrachtung der Bilanz erscheint. Der
hier dargestellte Wert beschreibt die Situa-
tion, dass die gesamte Filterstaubmenge mit
der Schmelze reagiert und stellt daher einen
Maximalwert dar. Der reale Wert wird deut-
lich unter diesem Maximalwert liegen, so
dass die Anteile aller anderen Einsatzstoffe
an dem resultierenden Fluoridgehalt in der
EOS dementsprechend grofler wiren.

Untersuchung der Elektroofenschlacken

Parallel zur Untersuchung der Einsatzstoffe
wurden Elektroofenschlacken verschiedener
Chargen untersucht. An dem ersten Probe-
nahmetermin wurden 8 Chargen EOS im
Laufe eines Tages beprobt. Aufgrund der
Erkenntnis, dass die Schlackenanhaftungen
an den RE-Bédren einen wesentlichen Bei-
trag zum Fluorideintrag leisten, wurden eine
Zeitlang versuchsweise keine RE-Bédren
eingesetzt. Danach erfolgte der zweite
Probenahmetermin, an dem wiederum
8 Chargen EOS im Laufe des Tages beprobt
wurden. Alle 16 Schlacken wurden einer
Feststoffanalyse unterzogen und das Aus-
laugverhalten in der Koérnung 0/32 mm
mittels des Schiittelverfahrens 2:1 [3]
untersucht. In Bild 4 sind die Fluoridgehalte
im Feststoff der 16 EOS dargestellt. Die
Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen an
den EOS zeigen, dass durch den Verzicht
auf RE-Béren (Probenahme 2) die Fluorid-
gehalte von durchschnittlich 0,031 M.-%
auf 0,023 M.-% gefallen sind und damit um
26 % niedriger liegen. Parallel dazu wurden
die Fluoridgehalte in den Einsatzstoffen
untersucht. Verdnderungen konnten hier vor
allem bei dem Filterstaub gemessen werden,
der, wie beschrieben, im Kreislauf gefiihrt
wird. Hier nehmen die Fluoridgehalte von
durchschnittlich 0,23 M.-% auf 0,14 M.-%
und damit um 39 % ab.

Die Fluoridkonzentrationen (Bild 5) in den
Eluaten beider Probenahmetermine liegen
im Bereich zwischen der Bestimmungs-
grenze (< 0,4 mg/l) und 3,3 mg/l und damit
oftmals schlechter als SWS-1 gemill ge-
planter EBV [1]. Eine eindeutige Abnahme
der Konzentrationen durch den Verzicht der
RE-Biéren konnte zunichst nicht beobachtet
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Bild 3: Fluorideintrag in den Elektrolichtbogenofen (ohne Schrott)
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Bild 4: Fluoridgehalt im Feststoff von jeweils 8 Chargen EOS mit (blau) bzw.

ohne (rot) RE-Béiren

werden. Daher wurden in den folgenden
Monaten, in denen weiterhin versuchsweise
keine RE-Biren eingesetzt wurden, Monats-
durchschnittsproben entnommen und aus-
gelaugt. Durch die Beprobung der EOS iiber
einen ldngeren Zeitraum wird eine eventu-
elle Tragheit des Prozesses durch Verwen-
dung von Kreislaufstoffen beriicksichtigt.
Diese Proben zeigten im Schnitt niedrigere
Konzentrationen, allerdings lagen auch hier
die Werte z. T. noch iiber dem SWS-1-Wert
von 1,1 mg/l. Insgesamt konnten durch den
Verzicht auf den Einsatz von RE-Béren
sowohl der Fluoridgehalt in der EOS als
auch die Fluoridkonzentration in den
Eluaten gesenkt werden.

Neben dem Feststoffgehalt ist die minera-
lische Bindungsform des Fluorids in der
EOS von Bedeutung, um die Loslichkeit

des Fluorids abschdtzen und eventuell
verdndern zu konnen. Fiir die Bestimmung
der mineralischen Bindungsform wurden
fiir alle 16 Proben der ersten beiden Probe-
Rontgenphasendiagramme
(XRD) erstellt sowie flir ausgewdéhlte Pro-
ben Untersuchungen mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop durchgefiihrt. Eine mog-
liche Mineralphase, in der Fluorid gebunden
sein konnte und die zugleich leicht 16slich
ist, ist der Mayenit bzw. Fluormayenit [4].
Mayenit konnte fiir die meisten EOS sowohl
mit XRD als auch in den REM-Aufnahmen
ermittelt werden (Bild 6). Aufgrund der sehr
geringen Fluorid-Gesamtgehalte in den
Elektroofenschlacken von max. 0,04 %
allerdings nachgewiesen
werden, dass das Fluorid tatsachlich in der

nahmetermine

konnte nicht

Kristallstruktur dieses oder ecines anderen
Minerals (z. B. Cuspidin) gebunden ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel
Ermittlung von Quellen, durch die Fluorid

des Forschungsvorhabens war die

wihrend des Elektroofenprozesses in die
Ofenschlacke eingetragen wird. Eine Beein-
flussung dieser Fluoridquellen sollte es
ermoglichen, auch zukiinftig eine umwelt-
gerechte Verwendung von Elektroofen-
schlacken zu sichern.

Die Bilanzierung der Einsatzstoffe in den
Elektroofen zeigte, dass die Schlacken-
anhaftungen an RE-Baren, Filterstaub sowie
der eingesetzte Schrott den weitaus grofiten
Anteil an der Fluoridbilanz ausmachen. Als
weitere F-Eintragsquellen sind dariiber hin-
aus die Schlackenbildner zu nennen. Dabei
wurde vom Dolo-Regenerat im Vergleich
zu anderen Schlackenbildnern eine etwas
hohere Fluoridmenge eingebracht.

Untersuchungen des Herstellungsprozesses
von Schlackenbildnern aus gebrauchten
Feuerfestreststoffen zeigten, dass unge-
deutlich

geringere Fluoridgehalte aufweisen als die

brauchte  Feuerfestmaterialien
gebrauchten. Da die verwendeten Feuerfest-
materialien hauptsdchlich aus metallur-
gischen Aggregaten der Eisen- und Stahl-
industrie stammen, konzentrierten sich die
Untersuchungen auf diese Materialien. Die
im Dolo-Regenerat gefundenen erhdhten
Fluoridgehalte sind demnach durch ihren
Gebrauch und die damit verbundenen
Begleitstoffe verursacht, die im Falle von
nicht
gebrauchten Feuerfestmaterialien separiert

Schlackenanhaftungen von den
werden konnen. Umfangreiche Untersu-
chungen von gebrauchten Feuerfestmateria-
lien zeigten, dass es Unterschiede bei den
Fluoridgehalten der Feuerfestmaterialien
unter Betrachtung der Grundtechnologie der
Stahlerzeugung sowie ihres Stahlmarken-
programmes gibt. Dadurch kann nun eine
Materialstromlenkung bei der Herstellung
des Dolo-Regenerats aufgebaut werden, die
es erlaubt, Feuerfestreststoffe mit erhGhten
Fluoridgehalten auszuschleusen und den
Fluoridgehalt des Dolo-Regenerats deutlich

zu senken.

Der Verzicht auf den Einsatz von RE-Béren
als Schrottkomponente bewirkt eine deut-
liche Reduzierung der Fluoridgehalte in der
EOS und im Filterstaub. Die Verringerung
der Fluoridgehalte im Feststoff der EOS
filhrte zwar zu einer niedrigeren F-Auslau-
gung, eine sichere Einstufung in SWS-1
gemdlB EBV ist bisher jedoch noch nicht
gewidhrleistet.
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Bild 5: Fluoridkonzentrationen im 2:1-Schiittelverfahren (K&rnung 0/32 mm) von
8 Chargen EOS mit (blau) bzw. 8 Chargen ohne (rot) RE-Béren sowie
6 weitere Monatsproben ohne RE-Béren (griin)
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Bild 6: FElementverteilungsbild (REM) eines Bereichs einer EOS-Probe

Es wird angenommen, dass es einen Zusam-
menhang zwischen der mineralischen
Bindungsform des Fluorids und der Loslich-

keit gibt. Aufgrund der geringen Fluorid-
gehalte konnten diese Bindungsformen in
bisherigen Untersuchungen allerdings noch

nicht bestimmt werden. Weitere Schmelz-
versuche sind geplant, mit denen versucht  [2]
wird, die Mineralphasenbildung mittels
verdnderter Randbedingungen beziiglich
Abkiihlung oder Zusammensetzung der
Schlacken zu beeinflussen und damit das
Auslaugverhalten zu verdndern.
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Einleitung

In Deutschland besal die Industrie im
Jahr 2014 einen Anteil von etwa 29 % am
Endenergieverbrauch. Im Vergleich zum
Jahr 1990 konnte der Industriesektor seine
Gesamtenergie um iiber 15 % verringern [1].
Die Ursachen fiir diese riicklaufige Ent-
wicklung sind nicht allein in der Umstruktu-
rierung der Industrie in den neuen Bundes-
landern und einer Verlagerung von energie-
intensiver Produktion ins Ausland begriin-
det. Vielmehr waren grofle Anstrengungen
im Bereich der industriellen Forschung und
Entwicklung ausschlaggebend, welche u. a.
dank der Impulsgebung der Bundesregie-
rung durch diverse Forderprogramme die
Energieeffizienz voranbringen konnten.

Neben Optimierung bestehender Prozesse
war auch die Entwicklung und Realisierung
neuer Verfahren in der Industrie mafigeblich
an diesem Trend beteiligt. Am Beispiel der
Stahlindustrie konnte der Primérenergie-
bedarf in den letzten 20 Jahren so sogar um
20 % verringert werden [2]. Dort hat bei-
spielsweise die interne Nutzung sogenannter
Kuppelgase eine jahrzehntelange Tradition
und auch die Nutzung diverser Abwirme-
quellen wurde an vielen Prozessstellen
stetig optimiert. Mittels Regeneratoren und
Rekuperatoren, die intern benétigte Brenn-
stoffe vorheizen, kann dariiber hinaus-
gehende Energie in Form von Fernwérme-
leitungen eine ressourcenschonende Losung
darstellen, um beispielsweise Wohngebédude
zu beheizen.

Die Abwidrme der Schlacke in der Stahl-
industrie wird derzeit betrieblich noch nicht
genutzt, da jedes Verfahren zur Wéirme-
nutzung diverse Nachteile mit sich bringt,
welche die Vorteile der Wairmeriickge-
winnung nicht nur 6konomisch, sondern
auch 6kologisch liberwiegen.

Status quo

Im Bereich der Eisenhiittenschlacken wird
allgemein zwischen Hochofenschlacken und

Stahlwerksschlacken, wozu maligeblich

Schlacken aus dem LD-Konverter und
dem Elektrolichtbogenofen zihlen, unter-
schieden.

Hochofenschlacken werden in Deutschland,
aber auch weltweit, hauptsdchlich zu Hiit-
tensand wassergranuliert, welcher in der
Zementindustrie Anwendung findet. Eine
Entwicklung zur Wairmeriickgewinnung
dieser Schlacken ist die trockene Granula-
tion mittels Drehtellertechnik [3, 4]. Die
Hochofenschlacke stellt an die Anlagen-
technik besondere Anforderungen, da ins-
besondere in kurzer Zeit grofle Mengen
(mehrere Tonnen je Minute) behandelt
werden miissen, welche wihrend des
Abstichs stark schwanken koénnen. Dabei
muss die Abkiihlgeschwindigkeit fortwih-
rend hoch genug sein, so dass die Schlacke
glasig erstarrt.

Stahlwerksschlacken, hier am Beispiel der
Elektroofenschlacken (EOS) dargestellt,
stellen ganz andere Anforderungen an die
Anlagentechnik, so dass die Verfahren nicht
adaptierbar sind. Es ist heute weltweit Stand
der Technik, die schmelzfliissige EOS nach
dem Abstich entweder direkt im Beet unter
dem Elektrolichtbogenofen oder nach dem
Transport mittels Schlackenkiibel im Beet
auflerhalb des Stahlwerks, unter Verwen-
dung von bestimmten Wassermengen, abzu-
kiihlen. Dabei
Stiickschlacke, die aufgrund ihrer guten

entsteht eine kristalline

Eigenschaften iiberwiegend im Verkehrs-
wegebau genutzt wird.

Aktuell gibt es weltweit kein betrieblich
umgesetztes Verfahren, dass auf der einen
Seite die Herstellung einer Elektroofen-
schlacke fiir eine hochwertige Anwendung
als Baustoff ermdglicht und auf der anderen
Seite gleichzeitig eine Wirmeriickgewin-
nung bei der Erstarrung der Schlacken
aus dem schmelzfliissigen Zustand zulésst.
Meist ist das Resultat der Wairmertick-
gewinnung ein Material mit einer Korn-
groBe < 10 mm, welches im Verkehrswege-
bau nur im geringwertigen Preissegment
nutzbar ist, falls tiberhaupt lokal ein Markt
existiert.

Die Nutzung des Nebenproduktes Elektro-
ofenschlacke hat sowohl umwelttechnische
als auch marktwirtschaftliche Vorteile: Bei
der Produktion von hochwertigen Baupro-
dukten aus gezielt erstarrten Schlacken kon-
nen andere natiirliche Ressourcen geschont
werden und durch die Wérmeriickgewin-
nung steht Energie fiir die interne Nutzung
im Stahlwerk oder extern zur Verfiigung.

Das DEWEOS-Verfahren

Elektroofenschlacke hohe
Wirmekapazitdt bei gleichzeitig geringer

besitzt eine
Wirmeleitfahigkeit. Fiir eine Nutzung des
Wirmeinhalts durch ein  Ubertragungs-
medium wie beispielsweise Luft bedarf es
deshalb einer grofen Oberfliche, um einen
hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Dem-
gegeniiber steht jedoch die Vermarktbarkeit
der Schlacke. Ein Material mit einer groflen
KorngroBe ist deutlich besser und hoch-
preisiger zu vermarkten als beispielsweise
ein feinkdrniger Splitt, so dass zwischen
diesen beiden Kontroversen ein Mittelweg
gefunden werden muss.

Dies unterscheidet das DEWEOS-Verfahren
von den meisten anderen Prozessideen zur
Wiérmeriickgewinnung. Als Ziel wurde des-
halb die Erzeugung einer Elektroofen-
schlacke mit einer Korngrée von mindes-
tens 32 mm definiert, bei mindestens der
Beibehaltung ihrer guten bauphysikalischen
und umwelttechnischen Eigenschaften.

Im Rahmen des Projektes wurde deshalb die
Idee entwickelt, dic zwei Prozessschritte
,Abkiihlung und Erzeugung einer grofen
KorngroBe* sowie ,,Warmerilickgewinnung*
zu trennen, da das Handhaben schmelzfliis-
siger EOS durch ihre schnelle Isolations-
schichtbildung eine besondere Herausforde-
rung darstellt. Die Riickgewinnung der
Wirme einer heiflen, erstarrten Schlacke
mittels des Ubertragungsmediums Luft im
Gegenstrom konnte als Stand der Technik
angesehen werden. Die gezielte Erstarrung
der Schlacke, bei Beibehaltung eines hohen
Wiérmepotenzials, war die maBgebliche
Aufgabe im Projekt.
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Als Abkiihleinrichtung wurde ein Bauteil
bendtigt, welches eine hohe Wérmeleit-
fahigkeit besitzt und gegeniiber der EOS
robust ist. In idealer Weise erfiillten Kupfer
bzw. Kupferlegierungen diese Kriterien,
weshalb sich das Konsortium im For-
schungsprojekt folgendermaflen zusammen-

setzte:

¢ Das Elektrostahlwerk Georgsmarien-
hiitte GmbH als
Elektroofenschlacke

Produzent von

¢ Der Kupferverarbeiter und Hersteller
von Anlagenkomponenten aus Kupfer
KME

¢ Die Forschungsstelle FEhS mit Labo-
ratorien und einer Expertise zum
Thema Schlacken

Ein weiterer wichtiger Bestandteil war
eine Schwingfordereinrichtung, auf welche
die Kupferrutsche gesetzt wurde. Ohne
diese Schwingung wiirde die aufgegebene
Schlacke am kalten Kupfer eine Isolations-
schicht bilden und die
Schlacke wiirde ungekiihlt dariiber flieBen.

nachfolgende

Mit Schwingung wird die Schlacke aufge-
brochen, von der Platte befordert und die
Kupferflache steht fiir die Abkiihlung der
nachflieBenden Schlacke wieder zur Ver-

figung.

Betriebsversuche am Elektrolichtbogen-
ofen

Fiir die Betriebsversuche bei der GMH
wurde eine kleine Schwingforderrinne mit
einer variablen Riittelfrequenz bei KME mit
einer Kupferrinne (KKRR) ausgestattet. Die
Abkiihlflaiche  hatte
Profilierung, war jedoch in der Neigung

zundachst  keine

verstellbar. Bei den Betriebsversuchen
wurde von geschultem Personal des
FEhS-Instituts mit einem ,Loffel“ (Fas-
sungsvermdgen ca. 3 kg) die schmelzfliis-
sige Elektroofenschlacke durch die Ofentiir
direkt aus der Schmelze des Elektrolicht-
bogenofens entnommen und, um Tempera-
turverluste zu minimieren, sofort auf die
KKRR vergossen. Dieser Vorgang wurde
direkt hinter-
einander wiederholt, um einen quasi konti-

im Bedarfsfall mehrmals
nuierlichen Prozess zu simulieren.

Bild 1 zeigt die beladene KKRR nach ein-
maliger Befiillung ohne Forderung der ab-
kiihlenden Schlacke an das untere Ende der
Abkiihlrutsche (rechts).

Die diversen Einstellmdglichkeiten an der
KKRR, insbesondere Neigung und Riittel-

Bild 2: KKRR mit eingefrister Profilierung

frequenz, wurden in der ersten Kampagne
so optimal wie mdglich eingestellt. Jedoch
zeigte sich, dass die glatte Oberfliche ein
schnelles Rutschen der EOS verursachte, so
dass fur die ndchste Kampagne die KKRR
mit einer Profilierung (Bild 2) versehen
wurde. Diese hat auflerdem zur Folge, dass
sich die Kontaktoberfliche und damit der
Wairmeiibergang vergrofiert.

Weiterhin wurde die KKRR an verschie-
denen Stellen mit Thermoelementen ausge-
stattet, so dass drei kontinuierliche Tempe-

raturmessungen direkt an der Kontaktober-
flache zur schmelzfliissigen Schlacke, in der
Mitte der noch nicht gekiihlten Kupferplatte
und an der unteren Oberfliche im Kontakt
zur Umgebungsluft moéglich waren.

Die Menge an aufgebrachter schmelz-
fliissiger Schlacke wurde stetig erhoht. Dies
wurde durch hiufigeres Aufbringen méglich
bzw. durch Aufbringen in sehr kurzer Folge
ohne grofBere Unterbrechungen. So wurde
die KKRR im Rahmen von drei Versuchs-
kampagnen stetig optimiert.
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3D-Calculation:

Temperature profile. Section through the model.

3D-Calculation:

Temperature profile
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Boundary conditions:
- applicd heat flwx: 3 Ma/me

- cooling water:

: 300 w/h
- velocity lavg.): 4.2 m/s
- bulk temperature: 35 °C

Bild 3: Simulation des Temperaturprofils der Abkiihlflache (Querschnitt links, Aufsicht rechts)

Bild 4: Kupferplatte des Versuchstragers (1,5 m x 2,0 m)

Bau des Versuchstriigers

Auf Basis dieser Ergebnisse konnten von
KME u. a. Simulationen der Temperatur-
profile innerhalb der Abkiihlfliche nach
Abkippen der schmelzfliissigen Elektro-
ofenschlacke durchgefiihrt werden. Bild 3
zeigt fiir eine Halfte der Abkiihlflache, wie
gering der Wérmeeintrag in die Tiefe der
indirekt gekiihlten (Bohrungen in Bild 3,
links) Kupferrutsche ist. Ziel war ein Up-
Scaling der Apparatur und die Simulation
der Temperaturen innerhalb des Versuchs-
trigers fiir einen kontinuierlichen Betrieb.

Nach der Modellierung und den kon-
struktiven Arbeiten wurde ein Versuchs-
triger mit einer Kupferplattengréfe von
1.500 mm x 2.000 mm gebaut (Bild 4), ein
Mechanismus zur Vibration (Bild 5) und
eine indirekte Wasserkiihlung.

Bild 5:

Diese Platte diente zur definierten Erstar-
rung der EOS, um sie in ihren Eigen-
schaften fiir einen Wérmetauscher hand-
habbar zu machen und um gleichzeitig ein
noch hohes homogenes Temperaturniveau
(ca. 1.200 °C) beizubehalten. Dadurch war
im gesamten Abkiihlprozess kein Wasser
notwendig, welches mit der Schlacke in
direkten Kontakt kommt.

Neben der stahlwerksgerechten Modifika-
tion durch die GMH wurde weiterhin ein
Spritzschutz fiir den Versuchstriger gebaut
(Bild 6). Als Erstkontakt-Aufprallfliche
wurde die hintere Spritzschutzwand mit
Feuerfestmaterial versehen, um die Kupfer-
platte nicht der starken mechanischen

Belastung durch  auftreffende, bereits

erstarrte Schlacke aussetzen zu miissen.

Schwingfordereinheit des Versuchstrigers

Betriebsversuche am Schlackenbeet

Der erste Betriebsversuch zur Erstarrung
der Schlacke wurde unter Beachtung des
durch die GMH erstellten Sicherheits-
konzeptes durchgefiihrt. Dazu wurde das

Bild 6:

ISO-Ansicht Versuchstriger mit
Spritzschutz
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Bild 7: Erste Schlackenberithrung mit dem Versuchstriger
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Bild 8: Erste erstarrte, noch heifle Schlacke verldsst den

Versuchstrager

Bild 9: Nach langerer Kippzeit bildet sich ein Riickstau

auf der Stufe

Bild 10: Riickstau vermehrt sich, Schlacke wird nicht mehr

ausreichend erstarrt

Bild 11:
auf der Stufe heriiber

Schlackentransportfahrzeug mit dem Schla-
ckenkiibel vor den Versuchstriger positio-
niert und die EOS aus dem Kiibel langsam
abgegossen (Bild 7-12).

Auf Basis der erlangten Erkenntnisse des
Versuchs, ergaben sich diverse Optimie-
rungsmalBnahmen, welche fiir einen zweiten
Versuch umgesetzt werden sollten. Dazu
zihlten geometrische Anderungen an der

Fliissige Schlacke flieft iiber die erstarrte Schlacke

Versuchsapparatur sowie auch der Einbau
diverser Sensoren, u. a. zur Ermittlung der
Wasserdurchflussmenge fiir die indirekte
Kiihlung, um die abtransportierte Warme-
menge quantifizieren zu konnen.

Zur besseren Einschitzung der moglichen
Wirmeriickgewinnung wurde eine Auffang-
box konstruiert, gefertigt und am Ende der
Kupferplatte ins Schlackenbeet gestellt, um

Bild 12: Versuchsende

sowohl das Gewicht der behandelten Schla-
cke wiegen zu konnen, als auch mittels
Thermographiekamera die Temperatur am
Plattenende und in der Box zu bestimmen.
Diese verbleibende Energie stiinde dem
nachgeschalteten Wérmetauscher fiir eine
Riickgewinnung zur Verfligung, womit es
moglich wire, eine Energieabschétzung fiir
das Produkt Elektroofenschlacke mit ver-
marktbarer Korngréfe > 32 mm zu treffen.
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Wassertemperatur Riicklauf [°C]

Zeit

Bild 14: Riicklauf der Temperatur des Kiihlwassers

(2. Betriebsversuch)

Im zweiten Betriebsversuch zeigte sich,
dass die geometrischen Anderungen das
Aufstauen der Schlacke am Plattenende
verhinderten und so ein GrofBteil der
Schlacke in erstarrter Form in die Auffang-
box fiel.
graphiekamera (Bild 13) erbrachten zudem
gemessene Temperaturen der

Die Aufnahmen der Thermo-

erstarrten
Schlacke in der Auffangbox, welche nun fiir
einen konventionellen Wiarmetauscher ver-
wendbar wire.

Im Anschluss wurden sowohl Schlacken-
proben aus der Auffangbox genommen als
auch von der konventionell im Beet abge-
kiihlten Schlacke, welche nach dem Ver-
im Schlackenkiibel verblieb.
Diese wurden in den Laboratorien des
FEhS-Instituts analysiert, um mogliche
negative Einflussnahmen auf umwelttech-
nische oder bauphysikalische Eigenschaften
zu identifizieren.

such noch

Auswertung der Betriebsversuche

Der zundchst wichtigste Aspekt war die
Arbeitssicherheit, weshalb flir die Betriebs-
versuche grof3er logistischer Aufwand durch
die GMH betriecben wurde. Bei unzurei-
chender Kiihlung der Kupferplatte hitte
es zu einem Materialversagen kommen
konnen, welches eine Verpuffung zur Folge
hitte. Auch wenn es an anderer Stelle
betriebliche Praxis ist, indirekt gekiihltes
Kupfer in Form von Kokillen zu nutzen,
welche beim Strangguss mit fliissigem Stahl
in Beriihrung kommen, ist das Verhalten
von Elektroofenschlacke mit hoher Warme-
kapazitdt und geringer Warmeleitfahigkeit
ein deutlich anderes.

— Wassertemperatur

Wihrend der Betriebsversuche war deshalb
die aufgenommene Warme des Wassers fiir

Bild 15: Oberflache der Kupferplatte nach Betriebs-
versuch

die indirekte Kiihlung eine wichtige Aus-
sage.

Die erreichte Temperaturdifferenz des
Kiihlwassers im 2. Betriebsversuch lag bei
maximal 62 °C (Bild 14), so dass gemein-
sam mit dem Wasserdurchfluss (etwa
17,6 m*/h) die abgefiihrte Wéarmemenge
integriert werden konnte. Diese betrug etwa
103 kWh fiir eine Schlackenmenge von
etwa 1,9 t, welche mittels Waage am Rad-
lader quantifiziert wurde. Bei einem voll-
standigen Abkippen des Kiibels von fiir die
GMH typischerweise 17 t Schlacke, miisste
zur Erstarrung etwa 920 kWh Wirme abge-
fiihrt werden.

Der  Abkippvorgang  dauerte  jedoch
4,5 Minuten, was einer Schlackenrate von
420 kg/min entspricht. Dadurch miisste ein
Kiibel 40 Minuten
gekippt werden, was zum einen aus logis-

vollstéandiger etwa
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Platte 817, Harteprofil
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Bild 16: Harteprofil der oberen (links) und unteren (rechts) Kupferplatte des Versuchstrigers

tischen Griinden im Stahlwerk nicht reali-
sierbar wire, zum anderen die Schlacke in
dieser Zeit Anfrierungen bilden wiirde.

1. Betriebsversuch

2. Betriebsversuch

Folglich miisste die Kupferplatte fiir eine
betriebliche Anlage deutlich lidnger sein
bzw. mehrere Versuchstriger hintereinander
gebaut werden.

— Wirmepotenzial

Durch die thermographischen Aufnahmen
der erstarrten Schlacke in der Auffangbox
konnte die Warmemenge berechnet werden,
welche in einem nachgeschalteten Warme-
tauscher zur Verfiigung stehen wiirde.

Die Temperaturen lagen im Bereich zwi-
schen 1.110°C und 1.270 °C, im Mittel
also 1.180 °C. Bei Zugrundelegung einer
typischen chemischen Zusammensetzung

konnte die Wirmekapazitit der EOS
berechnet werden, wodurch sich ein
Wiérmepotenzial von etwa 6 MWh je
Charge ergab.

— Verschleiiverhalten der Kupferplatte

Nach dem zweiten und den abschlielenden
Betriebsversuchen wurde die Cu-Adapter-
platteneinheit bei KME demontiert. Die
beiden Cu-Platten, die mit der fliissigen
Schlacke in Verbindung kamen, wurden
visuell gepriift (Beschddigungen, Diffu-
sionen etc.) und ein Hérteprofil erstellt. Bei
beiden Platten waren visuell keine nennens-
werten Beschiddigungen, Hot Spots oder
Hinweise auf eine Diffusion zu erkennen
(Bild 15). Da die Platten keine optischen
Beschéddigungen aufwiesen, wurde auf eine
zerstorende Untersuchung verzichtet.

Abkiihlung Beet Kupfer Beet Kupfer
(Original) (Schnell) (Original) (Schnell)
pH-Wert 11,5 11,5 11,6 11,5
Leitfdhigkeit | [uS/cm] 391 405 748 687
Chrom [mg/l] <0,002 <0,002 0,010 0,008
Vanadium [mg/l] 0,015 0,018 0,008 0,011
Fluorid [mg/l] <04 <04 <04 <04

Tabelle 1: Eluatanalytik von Versuchs-EOS aus dem S4-Schiittelverfahren (8/11 mm)

Fir das Hérteprofil wurde auf jede Platte
ein Raster von 100 x 100 mm?* gelegt und
mittels eines Handhértepriifgerdtes die Har-
ten gemessen. Die Werte wurden graphisch
aufgearbeitet, siche Bild 16. Die Platte 817,
die direkt angestromt wurde, zeigte eine
leichte Tendenz zu niedrigeren Werten.
Eine Erweichung im klassischen Sinne
konnte jedoch an keiner Stelle nachgewie-
sen werden, es lag nur eine gewisse Erho-
lung des Materials vor. Die Temperaturbe-
anspruchung musste an der Oberfldche so-
mit < 300 °C betragen haben. Die Platte 818
zeigte keine Anderungen im Hirteprofil.

— Schlackenanalytik

Die erstarrte Schlacke vom Versuchstrager
sowie die aus dem Beet, in welches die im
Kiibel verbliebene Menge abgekippt wurde,
wurden chemisch, mineralogisch und bau-
physikalisch untersucht, um Nachteile in
anderen Bereichen, wie z. B. der Umwelt-
vertrdglichkeit, ausschliefen zu konnen.

Die Auslaugung gemifl giiltigem Elutions-
verfahren [5] fiir den Einsatz im Straflen-
und Wegebau zeigte fiir die reglementierten
Parameter keine nennenswerten Unter-

schiede (Tabelle 1).

Zudem hatten die verdnderten Abkiihlbe-
dingungen keinen erkennbaren Einfluss auf
die Mineralogie (Bild 17).

Die physikalischen Eigenschaften der auf

dem Versuchstrager schnell erstarrten
Schlacke wurden anhand der erzeugten
KorngroBe und des Widerstands gegen Zer-

triimmerung [6] bestimmt.

Wie grundsitzlich fiir dieses Forschungs-
vorhaben postuliert, konnte die Anforde-
rung an eine KorngroBe >32mm ein-
gehalten werden, so dass die EOS als hoher-
wertiges Schottermaterial Einsatz finden
konnte. Der Widerstand gegen Zertriim-
merung  (Schotterschlag) ergab einen
sehr guten Wert von 8,5 M.-%. Gemail
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Bild 17: Rontgenbeugungsanalytik der regulér (oben) und schnell (unten) abgekiihlten EOS

Elektrolichtbogenofen

Elektroofenschlacke
Schlackentopf

Kiihlwasser < 100 °C

DEWEOS

> 600°C
heisse Luft

I

Kupfer-
Riittelplatte
I

>32mm

Bild 18: Verfahrenskonzept ,, DEWEOS*

den Technischen Lieferbedingungen fiir
Gesteinskornungen im Straenbau [7] gilt
fiir Stahlwerksschlacken die Maligabe von
<29 M.-%.

Fazit

Die wichtigste Erkenntnis im Forschungs-
vorhaben war die Trennung der Prozess-
schritte ,,Transportfahigkeit der Schlacke
herstellen und ,,Wérmeriickgewinnung®.
Die Elektroofenschlacke kommt wie bisher
iiblich am Schlackenbeet an und wird dort
auf eine vibrierende Kupferplatte abgekippt.
Die Kupferplatte entzieht der Schlacken-
oberflache schnell die Wirme, damit sich
eine Schale bildet; eine dhnliche Methodik
ist aus dem Strangguss mit Stahl anstatt
Schlacke bekannt. Da Schlacke beim Tref-
fen auf eine kalte Oberflache zu Anfrierun-

gen fiihrt, muss stetig die Kupferoberfliache
befreit werden. Dies konnte mittels Vibra-
tion realisiert werden, wodurch die ange-
frorene Schlacke aufgebrochen wird, sodass
nachkommende, schmelzfliissige Schlacke
nicht ungekiihlt iiber die erstarrte Schlacke
heriiberlduft. Dabei ist gezielt einzustellen,
dass die Schlacke noch ein moglichst hohes
Wairmepotenzial beinhaltet, aber dennoch
transportfahig ist und eine grofle Korngrofe
> 32 mm besitzt, um auch spéter in héher-
wertigen Anwendungen genutzt werden zu
konnen.

Die so erstarrte Schlacke mit hohem Wir-
mepotenzial kann dann in einen Wirme-
tauscher transportiert werden, welcher als
Ubertragungsmedium Luft bzw. Gas nutzt,
welches die Wirme der Schlacke aufnimmt.
Je nach ortlicher Gegebenheit findet sich ein

direkter Einsatz dieses Mediums im Stahl-
werk oder es kann elektrische Energie
erzeugt werden, wodurch Ressourcen und
CO, eingespart werden kdnnen.

Nach Nutzung des Wirmeinhalts kann die
Schlacke, wie heute iiblich, mechanisch auf-
bereitet und beispielsweise als hochwertiger
Baustoff im Verkehrswegebau eingesetzt
werden. Der Wéarmetauscher muss dabei
nicht batchweise betrieben werden, sondern
kann kontinuierlich Schlacke und Uber-
tragungsmedium im Gegenstrom fordern
(Bild 18).

Die umwelttechnischen sowie bauphysika-
Elektroofen-
schlacke werden nicht negativ beeinflusst

lischen Eigenschaften der

und es wird die Mdglichkeit geschaffen, die
EOS ohne direkten Wasserkontakt abzu-
kiihlen. Durch eine Kreislauffithrung kann
als Nebeneffekt so noch Wasser eingespart
werden.
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Reaktivitat von Alt-Hiittensand — ein Praxisversuch

Einleitung

Hiittensand muss immer wieder auch fiir
langere Zeit im Freien zwischengelagert
werden, da aus saisonalen oder kon-
junkturellen Griinden eine zeitnahe Ver-
wendung in der Zement- oder Beton-
industrie nicht immer mdglich ist. Haufiger
wurde gelagertem Hiittensand sowohl eine
geringere Reaktivitét als auch eine leichtere
Mabhlbarkeit nachgesagt. Dass beides nicht
zutrifft, wurde auf Basis von im FEhS-
Institut durchgefiihrten Laboruntersuchun-
gen bereits 2012 nachgewiesen [1]. Um eine
Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis
zu dokumentieren, wurde auf dem Geldnde
der AG der Dillinger Hiittenwerke ein
Hiittensand-Versuchslager angelegt, das
iiber einen Zeitraum von 55 Monaten mehr-
fach beprobt wurde. Uber die Ergebnisse
der an diesen Hiittensandproben durchge-
filhrten Untersuchungen wird nachstehend
berichtet.

Aufbau des Hiittensand-Versuchslagers

Um mogliche Qualitdtsverdnderungen wah-
rend einer Zwischenlagerung im Freien
unter Praxisbedingungen (Auflast, Verdich-
tung, Beregnung etc.) beurteilen zu konnen,
wurden 3.000t frisch erzeugter und rest-
feuchter Hiittensand in ein Freilager einge-
bracht, das lagenweise aufgebaut und dabei
verdichtet wurde (Bild 1). Die Verdichtung
diente der Simulierung von Bedingungen,
die im Inneren von durchaus {iblichen,
groBBeren Lagerbestinden an Hiittensand
vorliegen.

Dr.-Ing. A. Ehrenberg

Bild 1: Aufbau des 3.000 t fassenden Hiittensand-Versuchslagers 2011

Probenahmen und Untersuchungs-
programm

Beginnend nach einer Lagerungszeit von
3 Monaten und {iber einen Zeitraum von
insgesamt 6 Probe-
nahmen statt. Bei diesen wurden sowohl

55 Monaten fanden

oberflichennahe Proben als auch Proben
aus dem Kernbereich des Versuchslagers
entnommen. An allen Proben wurde der
Gehalt an chemisch gebundenem H,O und
CO, ermittelt. Die Proben aus dem Kern-
bereich wurden lichtmikroskopisch hin-

sichtlich des Glasgehalts, mittels Zeiseltest
beziiglich der Mahlbarkeit und auch
zementtechnisch entsprechend der Vor-
gaben der ,Hiittensand-Datei“ des FEhS-
Instituts  charakterisiert. Einige Proben
wurden auch rasterelektronenmikroskopisch
sowie rontgenographisch untersucht.

Bild 2 zeigt die Probenahmen nach 3 und
27 Monaten Lagerungszeit. Es stellte sich
sehr schnell eine Verfestigung des Hiitten-
sands ein, die eine manuelle Probenahme
unmdglich machte. Dieses Verhalten ist aus
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der Praxis durchaus bekannt. Schon Gutt-
mann schrieb 1934 [2], ,,dass Schlacken-
sand von kalkreichen Schlacken schon bei
bloBer Lagerung an der Luft auf den Halden
(Haldenschlacke) allmédhlich zu sehr festen
Massen zusammenkittet, die zwecks weite-
rer Verarbeitung hiufig erst gesprengt wer-
den miissen®. Soll verfestigter Hiittensand
heutzutage fiir die Herstellung von Zement
oder von Hiittensandmehl als Betonzusatz-
stoff genutzt werden, wird er iiblicherweise
von einem Bagger aufgenommen und in
einem mobilen Brecher vorzerkleinert.

Ergebnisse

An dieser Stelle soll im Wesentlichen nur
auf die Gehalte an chemisch gebundenem
H,0 und CO, sowie die zementtechnischen
Untersuchungen eingegangen werden. Eine
detailliertere Darstellung der Ergebnisse in
einem Fachjournal ist fiir 2017 geplant.
In Tabelle 1 sind die wesentlichen Daten
zusammengestellt.

Hiittensand bildet auch ohne zusédtzlichen
Anreger in Kontakt mit Wasser zwar sehr
Jedoch
liefern diese zeitnah nur eine geringe Festig-

schnell Reaktionsprodukte aus.
keit, weshalb im Regelfall fir Hiittensand
ein alkalischer oder sulfatischer Anreger
bendtigt wird und daher von einer ,,latent
hydraulischen* Eigenschaft des Hiittensand-
glases die Rede ist. In Bild 3 ist deutlich
erkennbar, dass wihrend der Lagerungs-
dauer der Gehalt an chemisch gebundenem
Wasser bei den Kernproben signifikant
ansteigt, wohingegen er bei den oberfld-
chennah entnommenen Proben nahezu
konstant niedrig bleibt. Die Ursache hierfiir
ist in den stabil guten Hydratationsbe-
dingungen zu sehen, die im Inneren des
verdichteten Versuchslagers fiir den rest-
feucht (8,2 M.-%) eingelagerten Hiittensand
herrschten, wohingegen im Auflenbereich je
nach Witterung eine tempordre Austrock-
nung des Hiittensands erfolgen konnte.
Auch der Gehalt an chemisch gebundenem
CO, steigt bei den Kernproben an, jedoch
ist der Zuwachs deutlich niedriger. Er diirfte
auf eine Carbonatisierung in Folge der lang-
samen Umwandlung der ersten Hydrata-
tionsphasen zuriickzufiihren sein. Rontgeno-
graphisch lassen sich jedoch auch nach
55 Monaten Lagerungsdauer keine Mineral-
phasen detektieren. Der flir Hiittensand
bekannte ,,Glasbuckel“ erfahrt de
keine Verdnderung. Dementsprechend lasst

facto

sich auch lichtmikroskopisch keine syste-
matische Verringerung des Glasgehalts
erkennen (Basiswert: 100 Vol.-%, Endwert
nach 55 Monaten: 99 Vol.-%). Damit ist
auch nach

langer Lagerungszeit die

Bild 2: Probenahme nach 3 (oben) und nach 27 Monaten (unten)

grundsétzliche Voraussetzung fiir die latent
hydraulische Reaktivitdt des Hiittensands
gegeben.

REM-Aufnahmen machen deutlich, dass
mit zunchmender Lagerungsdauer die
urspriinglich sehr glatten Hiittensandkérner
von einer zunechmend dichteren Schicht aus
Reaktionsprodukten umbhiillt sind (Bild 4).
Diese Schicht aus nanoskaligen CSH-
Phasen (Bild 5), die auch nach 55 Monaten
weniger als 1 pum dick ist, reicht aus, die
einzelnen Korner so weit miteinander zu
verbinden, dass die bekannten Verfesti-
gungseffekte auftreten. Langer gelagerter
Hiittensand kann unter Luftabschluss eine
Blaufirbung aufweisen (Bild 6), die der von
mit Hochofenzement hergestelltem Beton
entspricht und bei diesem einen Hinweis auf

ein dichtes und damit dauerhaftes Zement-
steingefiige darstellt. Wie beim Beton ver-
schwindet die Férbung nach und nach bei
Zutritt von Luftsauerstoff.

Fiir die zementtechnischen Untersuchungen
gemil DIN EN 196 wurden die Hiitten-
sande auf eine weitgehend vergleichbare
KorngroBenverteilung und damit Feinheit
gemahlen. Der Lageparameter d' der RRSB-
17-18 um.
Allerdings sank das Steigungsmafl n von

Verteilung betrug  konstant

1,00 auf 0,94 ab, was aus verarbeitungstech-
nischer Sicht im Regelfall einen Vorteil dar-
stellt.
Blainewerte des

Erwartungsgeméll  stiegen  die

Hiittensandmehls trotz
vergleichbarer Korngrofenverteilung von
4.120 cm?/g stetig auf 6.040 cm?g an! Die

Erklarung hierfiir diirfte in der Tatsache
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Lagerungszeit 0 ‘ 3 ‘ 9 15 21 27 55 Monate
Glasgehalt 100 99 100 100 100 100 99 Vol.-%
CO, +H,0 0,40 0,64 0,59 2,15 2,46 2,14 2,87 M.-%
Reindichte 2,923 2,918 2,924 2,891 2,843 2,863 2,852 g/cm?
Blainewert 4.120 4.480 4.600 5.460 5.190 5.460 6.040 cm?/g

d' RrsB 18 17 17 18 18 17 17 um
N RRSB 1,00 1,01 1,00 0,98 0,97 0,93 0,94 -
Energiebedarf fiir 4.000 cm?/g nach Zeisel 83 62 57 47 52 46 44 kWh/t
Ausbreitmal a, 215 212 213 209 202 210 210 mm
Wasseranspruch 26,5 27,5 27,5 28,0 27,5 27,0 26,5 M.-%
R. 2d 8,8 9,8 8,4 11,3 13,1 12,8 12,0
R, 7d 28,9 29,9 31,1 31,9 31,7 31,9 30,7
MPa
R.28d 423 42,7 41,3 45,8 46,0 45,4 441
R.91d 50,6 50,6 50,8 54,1 52,5 53,1 55,4

Tabelle 1: Chemische, physikalische und zementtechnische Kennwerte der Hiittensande

liegen, dass die feinstteiligen Reaktions-
produkte gegeniilber dem unreagierten
Hiittensandglas nur einen geringen Mahl-
widerstand bieten und daher im Feinstanteil
des Hiittensandmehls angereichert werden.
Frithere Messungen hatten gezeigt, dass die
feineren Fraktionen einen deutlich hoheren
Gehalt an chemisch gebundenem H,O und
CO, aufwiesen als die groberen Fraktionen.
Die Feinstpartikel — mit im Gegensatz zum
zerkleinerten Hiittensandglas
Oberflache — fiihren, obwohl massemifig
deutlich untergeordnet, bei der in einem
Luftdurchstrombarkeitstest erfolgenden
Messung des Blainewerts zu einem hohen
Stromungswiderstand, was wiederum zu
einem rechnerisch hohen Blainewert fiihrt,
der jedoch nicht mehr mit der KorngroBen-
verteilung des Hiittensandmehls korreliert.
Das vorstehend beschriebene Verhalten ist
auch der Grund dafiir, dass gemif des auf
der Blainewertmessung beruhenden Mahl-
barkeitstests nach Zeisel ldnger gelagerte
Hiittensande eine leichtere Mahlbarkeit zu

sehr rauer

haben scheinen.

Die Festigkeitsentwicklung der Norm-
mortel, die mit Labor-Hochofenzementen
mit einem Hiittensand/Klinker-Verhéltnis
von 75/25 hergestellt worden waren, zeigt
Bild 7. Neben den Einzelwerten sind auch
die mittleren Festigkeiten flir die jeweils
4 Priiftermine zwischen 2 und 91 Tagen
dargestellt. Man erkennt, dass im Verlauf
der Lagerungsdauer bei vergleichbarer
Hiittensandfeinheit kein Festigkeitsabfall
auftritt. Dariiber hinaus lésst sich erkennen,
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Bild 3: Gehalt an chemisch gebundenem CO, und H,O der Hiittensande aus dem Kern-
bereich (K) und dem oberflichennahen Bereich (OF) des Versuchslagers

dass es sogar Festigkeitszunahmen gibt, die
insbesondere nach 2 Tagen signifikant aus-
fallen. Die Ursache hierfiir kann darin
liegen, dass die im Feinstanteil ange-
reicherten inerten Vorhydratationsprodukte
als Keimbildner fiir die Klinkerkomponente
der Hochofenzemente dienen und somit
dessen Reaktion und Festigkeitsbeitrag
beschleunigen.

Die Verarbeitungseigenschaften der
Zemente (Wasseranspruch) bzw. Mortel
(Ausbreitmall) zeigten erwartungsgemaf
keine Verdnderungen, da der hierbei ent-

scheidende Parameter Korngrofenvertei-
lung nahezu konstant blieb.

Schlussfolgerungen

Die fiir eine Hiittensandlagerung im Freien
tiber einen Zeitraum von 55 Monaten
ermittelten Ergebnisse des Praxisversuchs
bestitigen vollumfinglich die 2012 vorge-
stellten und auf Laborlagerungen beru-
henden Ergebnisse. Auch wenn keine beton-
technischen Untersuchungen durchgefiihrt
wurden, so lassen die Ergebnisse der
morteltechnischen Untersuchungen keine
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Bild 5: CSH-Phasen auf Hiittensandkdrnern
nach 55 Monaten Lagerungszeit

Beeintrachtigung der Hiittensandreaktivitét
erkennen, sofern bei der Mahlung des
Hiittensands auf eine konstante Korn-
groBenverteilung  geachtet wurde. Der
Blainewert hingegen besitzt fiir gemahlenen
Alt-Hiittensand hinsichtlich dessen Feinheit

Bild 6: Typische Blaufarbung von verfestigtem Hiittensand

nach 55 Monaten Lagerungszeit

keinerlei Aussagekraft. Daher ist (leider)
auch keine leichtere Mahlbarkeit lédnger
gelagerten Hiittensands zu beobachten, denn
das grofite Volumen des Hiittensandglases
erfahrt wihrend der Lagerungszeit keine
Verdnderung. Ein guter und leicht zu
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Bild 7:

Festigkeitsentwicklung der Normmaortel mit Hochofenzement (HS/KL = 75/25)

ermittelnder Indikator fir den ,,Frische-
zustand“ eines Hiittensands ist dessen
Gehalt an chemisch gebundenem H,O und
auch CO,, wie schon frithere Arbeiten des
FEhS-Instituts zeigen konnten [3].
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