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Kurzbericht — die Huttensand-Datei des FEhS-Instituts

Wenn flissige Hochofenschlacke bei hohem Wasseriberschuss zu
einem kornigen Granulat < 5 mm abgeschreckt wird, so entsteht der
weitgehend glasige Hittensand (Abb. 1). Seit 1861 ist bekannt, dass
dieser latent hydraulisch reagiert. Daher wird gemahlener Htten-
sand seit Ende des 19. Jahrhunderts als Zementbestandteil verwen-
det. In einigen Landern wird er auch als Betonzusatzstoff eingesetzt.
Stoffliche Anforderungen werden z. B. in DIN EN 197-1 und DIN EN
15167-1 definiert.

Seit Beginn der Hittensandnutzung wurde, allerdings nur mit be-
grenztem Erfolg, versucht, eine Korrelation zwischen den chemi-
schen bzw. physikalischen und den technischen Eigenschaften der
Hittensande und insbesondere zur Festigkeitsentwicklung hitten-
sandhaltiger Zemente zu finden. Eine Ubersicht hierzu wird in [1]
gegeben. Ziel war es stets, aus den analytischen Befunden an un-
bekannten oder modifizierten Hittensanden auf das Verhalten des
hittensandhaltigen Zements zu schlieBen und somit zeitintensive
morteltechnische Versuche einzusparen.

Der Aufbau der Hittensand-Datei des FEhS-Instituts wurde bereits

. . . Abb. 1: Hittensand im Auflicht- und
1968 beschlossen. Ziel war die ,Erfassung der chemischen und phy- Durchlichtmikroskop

sikalischen Kenndaten der Hittensande™ und darauf aufbauend der

Versuch, Zusammenhdnge zwischen diesen Kenndaten und der Re-

aktivitat der Hiuttensande aufzuzeigen. Von wesentlicher Bedeutung ist, dass dabei bis heute nach einem
standardisierten Verfahren vorgegangen wird. So werden die industriell oder im Labor erzeugten Hittensande
auf eine konstante Feinheit gemahlen (4.200 cm?2/g nach Blaine sowie vergleichbare Lageparameter der Korn-
groBenverteilung), die Mischungsverhaltnisse in den Laborzementen sind gleich (z.B. 75 M.-% Huttensand
und 25 M.-% Portlandzementklinker), die Klinker sind definiert (seit 2000 verwendet man nur 1 Klinker, der
ungemahlen in groBer Menge eingelagert wurde), Sulfatgehalt (3,5 bzw. 4,5 M.-%, je nach Huttensandge-
halt) und Sulfattragergemisch (Anhydrit und Gipsstein) sind ebenfalls konstant und die zementtechnischen
Prifungen werden gemaB DIN EN 196 durchgefiihrt. Seit etwa 10 Jahren wird dieses Vorgehen erganzt durch
Kombinationen aus je 50 M.-% Huttensand und einem Portlandzement CEM I 42,5 R, der die Anforderungen
an einen Prufzement fir Hittensandmehl als Betonzusatzstoff erfullt.

Die wichtigsten Ergebnisse einer ersten umfassenden Auswertung auf Basis von 24 Hittensanden wurden
bereits 1978 publiziert [2]. Die Hittensand-Datei beinhaltet mittlerweile (Juni 2017) 744 Datensatze zu Hut-
tensanden aus aller Welt. Sie stellt damit mutmaBlich weltweit die gréBte Datenbank zu diesem technisch
und o6kologisch vorteilhaften Bindemittelbestandteil dar. Sie ermdglicht es, bisher unbekannte Hittensande
qualitativ einzuordnen. Die Hoffnung aber, auf Basis chemischer und/oder physikalischer KenngréBen die Re-
aktivitat eines beliebigen Hittensandes exakt prognostizieren zu kénnen, hat sich nicht erflillt. Die Ursache
hierfir ist, dass bei konstanter Feinheit die Reaktivitat des Hlittensands nicht nur von der chemischen Zusam-
mensetzung und dem Glasgehalt, sondern z. B. auch von der thermischen Vorgeschichte im Hochofen oder der
Wechselwirkung mit dem jeweiligen Portlandzementklinker abhangt.
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Deutlich wird die begrenzte Korrelation von chemischer Zusammensetzung und Festigkeitsentwicklung von
Hochofenzement in Abb. 2. Es zeigt die Abhangigkeit der 2-Tage-Mérteldruckfestigkeit von Hochofenzementen
mit 75 M.-% Huttensand in Abhdngigkeit vom 1942 von Keil definierten F-Wert. Hierfir wurden nur die 251
Datensatze verwendet, die seit 2008 flr die Hlttensande von Mitgliedsunternehmen des FEhS-Instituts er-
stellt wurden. Man erkennt lediglich einen Trend zu héheren Festigkeiten mit héherem F-Wert. Und auch wenn
der Parameter TiO,, der zu Zeiten der Definition des F-Werts noch keine praktische Rolle spielte, mit in den
F-Wert aufgenommen wird, verbessert sich die Aussagekraft nur wenig.

Abb. 2 zeigt auch, wie unterschiedlich bei ansonsten konstanten Rahmenbedingungen die Reaktivitdat von
Hiattensand (im Sinne von Festigkeitsentwicklung) sein kann. Die genaue Kenntnis der chemischen, physika-
lischen und technischen Eigenschaften des Hlittensands ist also nach wie vor die Basis dafir, Hittensand in
Zement und Beton adaquat zu verwenden.

25 F-Wert = (Cal-H0.8 MgO+05 574810, WSO+ ). Kl 1942 I | I
F-werl = (Ca0+05 MgO+05 5%+Al.0, WSO +MrO+TIOZL FERS + ! !
= - =
a 20
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=2
W
ﬁ 10
J
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1] 1 1 —r—
1.0 1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
F-Wert [-]
Abb. 2: Abhédngigkeit der 2-Tage-Mérteldruckfestigkeit von Hochofenzementen mit 75 M.-%
Hiittensand vom F-Wert
Aufbau und Erweiterung der Hlttensand-Datei werden fast ausschlielich aus Ei- Celoedert durch:

genmitteln des FEhS-Instituts finanziert. Im Bearbeitungszeitraum 01.07.1988-
31.12.1989 wurde ein Teil der Arbeiten im Rahmen des IGF-Vorhabens 7588 der For-
schungsvereinigung VDEh-Gesellschaft zur Férderung der Eisenforschung mbH Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie aufgrund eines nrﬂ]ﬂmme
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefdrdert. des Deutschen Bundestages

ﬁ Buindesm misIEnLmn
Bir Wirtnchah
urd Energie

[1] Ehrenberg, A.: Hittensand - Ein leistungsfahiger Baustoff mit Tradition und Zukunft. Beton-Informationen 46 (2006) Nr. 4, S. 35-63,
Nr. 5, S. 67-95

[2] Smolczyk, H.G.: Zum EinfluB der Chemie des Hiittensands auf die Festigkeit von Hochofenzementen. Zement-Kalk-Gips 31 (1978) Nr. 6,
S. 294-296
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Kurzbericht - gemeinsame Nutzung von Hlttensand, Steinkohlenflugasche und
Portlandzementklinker zur Herstellung optimierter Zemente und Betone

Forderkennzeichen: AiF 16148 N
Bearbeitungszeitraum: 01.07.2009-31.12.2011
Projektpartner: Verein Deutscher Zementwerke

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Méglichkeiten und HS
Grenzen von Zementen sowohl mit genormten wie auch mit
nicht genormten Kombinationen aus Klinker, Hittensand und
Steinkohlenflugasche aufzuzeigen. Hintergrund ist der seit Ende
der 1990er-Jahre zunehmende Trend in der Zementindustrie,
den rohstoff-, energie- und CO,-intensiven Portlandzementklin-
keranteil im Zementportfolio abzusenken. Dies kann, wie schon
seit Jahrzehnten praktiziert, durch 2-Stoff-Systeme aus Hitten-
sand und Klinker erfolgen, aber auch durch 3-Stoff-Systeme, die
dem Zementhersteller eine hdhere stoffliche Flexibilitat bieten.

28 d « Fesigios® {EM T851)
[ | « BER

W =3 - &3 nap
B &5 - %S [ H]
] s %18

CEMI SFA

Basierend auf der Analyse der die Zementleistungsfahigkeit -

Abb. 1: Statistischer Versuchsraum und 28-
beeinflussenden Parameter wurde mit Hilfe der statistischen Tage-Druckfestigkeiten fiir Kombinationen aus
Versuchsplanung eine Versuchsmatrix mit 108 Zementen bei Hittensand, Portlandzement und Steinkohlen-
15 verschiedenen Zusammensetzungen erstellt (Abb. 1). Die flugasche; Eckpunkte = 100 M.-%
statistische Versuchsplanung ermdglichte es, die theoretisch
sehr hohe Anzahl mdglicher Parametervariationen (Art, Anteil und Feinheit der 3 Zementbestandteile) auf ein
handhabbares MaB zu reduzieren bei gleichzeitig erhdhter Aussagekraft der Ergebnisse. Um die Ergebnisse der
Modellierung zu Uberpriifen, wurden 7 zusatzliche Zemente ausgewahlt und untersucht. Es konnte festgestellt
werden, dass mit Hilfe des erstellten Modells und in dessen Grenzen Festigkeit und Hydratationswarmeentwick-
lung auf Basis der Zementzusammensetzung und der Reaktivitat der Ausgangsstoffe mit sehr guter Naherung
vorhergesagt werden kdnnen.

An den 108 Zementen wurden die 28-Tage-Morteldruckfestigkeit (DIN EN 196-1) und die isotherme Hydrata-
tionswarme Uber 7 Tage ermittelt. Uber weite Bereiche des untersuchten Zusammensetzungsbereichs war es
maoglich, Zemente mit einer Festigkeit > 42,5 MPa herzustellen (Abb. 1). Aus den Untersuchungen lasst sich
ableiten, dass sich auch hinsichtlich der Frihfestigkeitsentwicklung und der weiteren Anforderungen der DIN EN
197-1 marktfahige Zemente herstellen lassen.

Von 4 Zementen wurden die Hydratationsprodukte eingehend untersucht, um Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Komponenten aufzuzeigen. REM-Aufnahmen dienten zur Charakterisierung des Mortelgefliges.
Nach 2 Tagen Hydratation waren vor allem Ettringit und erste Calciumhydroxidkristalle erkennbar. Nach 7 Tagen
waren die Klinker-, Huttensand- und Flugaschepartikel mit einem dichten Reaktionssaum aus verschiedenen
Hydratphasen liberzogen. Nach 28 Tagen Hydratation war das Geflige der Mértel relativ dicht. Die erkennbaren
freien Oberflachen von Flugaschekugeln und Huttensandpartikeln sind beim Brechen der Probe entstandene
Artefakte (Abb. 2).

Basierend auf den fir die statistische Versuchsplanung gewahlten Randbedingungen lassen sich die CO,-Emis-
sionen flr die moéglichen Kombinationen aus Hittensand, Portlandzement und Steinkohlenflugasche berech-
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nen. Auf Grund der sehr viel kleineren spezifischen CO,-Bei-
trage des Hittensands und der Steinkohlenflugasche nehmen
die CO,-Emissionen der Zemente mit sinkendem Portlandze-
mentklinkergehalt unabhangig von den relativen Anteilen der
anderen Hauptbestandteile fast linear ab (Abb. 3). Die Modell-
rechnung ergab, dass sich im Vergleich zu Portlandzement bei
28-Tage-Druckfestigkeiten > 42,5 MPa bzw. > 52,5 MPa 75 %
bzw. 55 % CO,-Emissionen vermeiden lassen. Besonders der
bisher nicht genormte Bereich zwischen den CEM III- und CEM
V-Zementen ist sehr vielversprechend hinsichtlich sowohl der
erreichbaren Festigkeiten als auch der moglichen CO,-Einspa- 1
rung. Auch im Bereich zwischen den CEM IV- und CEM V/A-Ze- Abb. 2: REM-Aufnahme nach 28 Tagen Hydrata-
menten, der ebenfalls nicht durch die Vorgaben der bisherigen tion (Bild: VDZ)

Norm abgedeckt wird, ist die Herstellung von Zementen der
Festigkeitsklasse 42,5 maoglich.

|

Basierend auf den Ergebnissen der zementtechnischen Unter-
suchungen wurden 8 Zemente ausgewahlt, mit denen orientie-
rende Betonversuche durchgefiihrt wurden. Die Frischbetonei-
genschaften der untersuchten Betone lagen im fir die beiden
hergestellten Betonsorten Ublichen Bereich. Mit Ausnahme der
beiden CEM V/B-Zemente wurden mit allen Zementen bei Beto-
nen der Sorte 1 Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen ermit-
telt, mit denen sich zielsicher die Festigkeitsklasse C25/30 nach CEMI 5Fa,

DIN EN 206/I?IN %04"5-2 realisieren Iésst. Die Qntersuchungen Abb. 3: Statistisch abgeleitete Einsparung von
zur Dauerhaftigkeit flihrten groBenteils zu zufriedenstellenden CO,-Emissionen

Ergebnissen. Das von 2014 bis 2016 durchgefiihrte AiF-Projekt

18228 N widmete sich detailliert den Eigenschaften von Betonen

mit den neu entwickelten Zementen.

BBE8%
:

Bei der industriellen Produktion von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen und geringeren Klinkergehal-
ten werden Kenntnisse Uber den Einfluss der verschiedenen Komponenten zunehmend wichtiger. Das Potenzial
klinkerreduzierter Zemente hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und der Reduktion der mit ihrer Herstellung ver-
bundenen CO,-Emissionen konnte in diesem Forschungsprojekt aufgezeigt werden. Eine ausfihrliche Darstellung
der Arbeiten findet sich in [1, 2]. Das Ziel der Arbeiten wurde erreicht und die Projektergebnisse fanden bereits
Eingang in die Revision der Zementnorm DIN EN 197-1. Die neue Ausgabe wird einige der Kombinationen, die
im AiF-Projekt erstmals untersucht wurden, als neue Zementarten aufnehmen. Das
Projekt ist also ein Beispiel daflir, wie IGF zeitnah in eine praktische Umsetzung, zu-
mindest hinsichtlich des Regelwerks, einminden kann.

Gefdedert durch:

] -

Das IGF-Vorhaben 16148 N der VDEh-Gesellschaft zur Férderung der Eisenforschung und Enengie
mbH wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie '

i . aulgrund sires Beschludse
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geftrdert. des Deubichen Bandestape:

[1] Feldrappe, V.; Ehrenberg, A.: CEM X-Zemente - Optimierte Zemente mit Hittensand, Steinkohlenflugasche und Klinker. Report des FEhS -
Institut fur Baustoff-Forschung 19 (2012) Nr. 2, S. 4-7

[2] Feldrappe, V.; Ehrenberg, A.; Schulze, S.; Rickert, J.: CEM X-Zemente - Moglichkeiten und Grenzen der Leistungsféhigkeit von Zementen mit
Hittensand, Steinkohlenflugasche und Klinker. 18. Internationale Baustofftagung ,ibausil®, Weimar, 12.-15.09.2012
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Entwicklung von Anwendungsregeln fur Hlttensandmehl als Betonzusatzstoff

Férderkennzeichen: AiF 16743 N
Bearbeitungszeitraum: 01.07.2011-31.12.2014
Projektpartner: Institut fir Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen

Huttensand wird in Deutschland traditionell fast ausschlieBlich als Zementbestandteil verwendet. Um kinftig
auch eine technisch wie wirtschaftlich sinnvolle Anwendung als Betonzusatzstoff gemaB DIN EN 15167-1 zu er-
moglichen, verfolgte das Forschungsvorhaben drei primdre Ziele: Erstens sollte ein Vorschlag zu einer nationalen
Anwendungsregel fir Huttensandmehl als Betonzusatzstoff im Kontext europaischer und nationaler Normung
erarbeitet werden. Zweitens sollten fir die in Europa Ublichen Hittensande angemessene k-Werte abgeleitet
sowie entsprechende Kriterien erarbeitet werden, mit denen sich Hiuttensandmehle derart kategorisieren lassen,
dass unterschiedliche k-Werte auch zielsicher eingehalten werden. Drittens sollten Empfehlungen flr die Quali-
tatssicherung bei der Betonherstellung erarbeitet werden. Im Forschungsvorhaben wurden erstmalig die drei in
DIN EN 206 genannten Anwendungskonzepte flir Betonzusatzstoffe (Equivalent Performance of Combinations
Concept - EPCC, Equivalent Concrete Performance Concept - ECPC, k-Wert-Konzept) gleichzeitig auf Hitten-
sandmehle unterschiedlicher Charakteristik angewendet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit 6 Hlttensanden in jeweils 3 Feinheiten, die mit 3 verschiedenen Port-
landzementen CEM I 42,5 R kombiniert wurden, zeigen, dass grundsatzlich alle 3 Konzepte zielsicher anwendbar
sind. Es wurde nachgewiesen, dass der betontechnologische Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit des Bin-
demittels, w/b-Wert und Druckfestigkeit des Betons (Walz-Kurve) auch bei der Anwendung von Hittensandmehl
als Betonzusatzstoff besteht. Somit lassen sich mit den 3 Konzepten zielgerichtet Betone einer bestimmten
Festigkeitsklasse herstellen. Der Widerstand dieser Betone gegenliber dauerhaftigkeitsrelevanten Angriffen ent-
spricht dabei dem von Betonen mit entsprechenden hittensandhaltigen Zementen.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wurden fir Hlittensandmehle in Abhdngigkeit von stofflichen Parametern
2 verschiedene k-Werte in Hohe von 0,6 und 0,8 vorgeschlagen (Tab. 1). Es wurden Kategorien fur die relevanten
Parameter Glasgehalt, Basizitat, TiO,-Gehalt und Feinheit mit jeweils verschiedenen Anforderungen definiert.
Diese Parameter sind in DIN EN 15167-1 bereits enthalten, mlissen also nicht zusatzlich ermittelt werden.

Qualitatskriterium ks =0,6 k. =0,8
Glasgehalt Vol.-% 267 290
. (C+M)/S 21,0 21,20 21,30
Chomische F-Wert ] i ; 21,30 > 1,50
TiO,-Gehalt M.-% - <1,00 1,01-1,50
Spezif. Oberflache (Blaine) cm?/g 22.750 25.200 2 4.000

Tab. 1: Vorschlag zu 2 unterschiedlichen k-Werten flir Hlittensandmehl
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Die Leistungsfahigkeit des spezifischen Hittensandmehls - atisin . i ::;:3

wird bei den beiden Performancekonzepten EPCC und ECPC By
effektiver ausgenutzt als bei dem pauschalen k-Wert-Kon- - ' | ' ' } ity
zept. Dafiir ist aber ein umfangreicher und vor allem kon- e i
tinuierlicher Pruf- und Uberwachungsaufwand fiir die Kom- o o Samit
bination mit verschiedenen Portlandzementen notwendig, 020 et
wohingegen nach Festlegung eines oder mehrerer k-Werte CE =t :::::::
in Abhangigkeit von bestimmten stofflichen Voraussetzun- P :::::::::::
gen keine zusatzlichen betontechnischen Prufungen erfor- o B+l gt =
derlich sind. Fiir die Anwendung der Konzepte sowie fiir o B i ”1":“:1" e e
notwendige qualitdtssichernde MaBnahmen bei der Beton- e E—
herstellung wurden entsprechende Vorschldge erarbeitet. Abb. 1: Karbonatisierungsgeschwindigkeit der

- i o 0,
Fir beide Performance-Konzepte ist eine kontinuierliche ECPC-Betone nach Vorlagerung bei 20 °C/65 % r.F.

Uberpriifung der Leistungsfahigkeit der spezifischen Hiit-

tensandmehl-CEM I-Kombinationen noétig. Insbesondere beim ECPC gilt, dass die Leistungsfahigkeit des Be-
tons zielsicher und praxisgerecht beurteilt werden muss. Grundvoraussetzung hierfir sind leistungsféahige und
allgemein anerkannte Prifverfahren sowie allgemeingtltige Abnahmekriterien. Diese sind derzeit nicht fur alle
Expositionen verfligbar. Es ist daher derzeit notwendig, einen Referenzbeton begleitend zu prifen. Abbildung 1
zeigt, dass sich die bei der Verwendung von Hilttensandmehl als Betonzusatzstoff gemessenen Restriktionskar-
tierungen gut in den bei der Verwendung von Zementen gewonnenen Erfahrungsbereich einordnen.

Abgerundet wurden die Laborarbeiten durch einen durch die Forschungsstellen begleiteten Praxistest, bei dem
Betone mit Hittensandmehl als Betonzusatzstoff flr unterschiedliche Expositionsklassen im Zuge der Errichtung
eines Einfamilienhauses verwendet wurden (Abb. 2). Zum Einsatz kam ein Hittensandmehl, das nicht bereits
zuvor Bestandteil des Versuchsprogramms war und fur das sich gemaB Tabelle 1 ein k-Wert von 0,8 ergab. Nach-
gewiesen wurde im Alter von 28 Tagen ein tatsachlicher k-Wert von 0,96. Die Betone zeigten nach Auskunft der
Bauunternehmung eine sehr gute Verarbeitbarkeit.

Abb 2: Praxistest zur VVerwendung von Hiittensandmehl als Betonzusatzstoff



INSTITUT FUR
BAUSTOFF
FORSCHUNG

Die Ergebnisse des Projektes wurden publiziert und in verschiedenen Kreisen vor-

getragen [1, 2, 3]. Nun stellt sich die Aufgabe, die Ergebnisse in die nationale und Gefidedert durch:

internationale Normungsarbeit einzubringen. ﬁ Bundesmaisienun
far Wirtsckat
und Energie

Das IGF-Vorhaben 16743 N der VDEh-Gesellschaft zur Férderung der Eisenforschung

mbH wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie mﬂmrﬂ”m
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geftrdert.

[1] Feldrappe, V.; Ehrenberg, A.: Entwicklung von Anwendungsregeln fur Hittensandmehl als Betonzusatzstoff. Report des FEhS - Institut fir
Baustoff-Forschung 22 (2015) Nr. 1, S. 14-19

[2] Feldrappe, V.; Ehrenberg, A.: Die Anwendung von Hittensandmehl als Betonzusatzstoff: Die Performance-Konzepte der DIN EN 206. 19. Inter-
nationale Baustofftagung ,ibausil®, Weimar, 16.09.-18.09.2015

[3] Feldrappe, V.: The use of ground granulated blast furnace slag as a concrete addition. 8th European Slag Conference, Linz, 21.-23.10.2015
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DUNGEMITTEL

Langjahriger Phosphat-Dauerversuch zur Uberpriifung der Wirkung von Rohphosphat
und Thomasphosphat auf Dauergrinland

Die Nutzung und Bewirtschaftung von Griinlandflachen in Hochlagen des mittleren Schwarzwaldes gestaltete
sich eingangs der 50er Jahre eher extensiv. DingungsmaBnahmen beschrankten sich auf die Zufuhr von wirt-
schaftseigenen Dlngern in Form von Jauche oder Stallmist. Eine mineralische Erganzungsdiingung erfolgte in
der Regel nicht. Futteruntersuchungen in der Region zeigten, dass insbesondere die Phosphatgehalte niedrig
lagen. Untersuchungen von Barmann (1953) fanden diese Situation bundesweit. Aus diesem Grunde wurden
seinerzeit zahlreiche Dingungsversuche durchgeflihrt, um einerseits standortabhangige Aussagen Uber die
Beeinflussung von Ertrag und Futterqualitat durch DingungsmaBnahmen zu erhalten und um auch anderer-
seits Uberhaupt die Bedeutung einzelner Nahrstoffe praxisnah herauszustellen. Unter diesen Gesichtspunkten
kam auch ein solcher Versuch 1954 auf einer Wiese in den Hochlagen des mittleren Schwarzwaldes bei St. Pe-
ter zur Anwendung. Wurde die seinerzeit zugrundeliegende Fragestellung auch rasch eindeutig zugunsten der
mineralischen Dingung beantwortet, so lassen sich heute dank der Fortfihrung des Versuchs daran Einfllisse
langjahriger Dingungspraktiken auch unter 6kologischen Aspekten betrachten.

Der Versuch gliedert sich in einen Phosphatformen-Versuch und einen Diingungs-Schauversuch. Der P-Ver-
such wurde als Exaktversuch mit den Varianten ,ohne Phosphat", ,Thomasphosphat" und ,weicherdiges Roh-
phosphat" in vierfacher Wiederholung als Reihenanlage mit 12 Parzellen angelegt (Abb. 1). Bei Uberwiegend
zwei- bis dreischnittiger Nutzung wurde jahrlich gediingt und beerntet. Infolge der unterschiedlichen Kalk-
zufuhr Uber die beiden verschiedenen Phosphatformen hatten sich in den Versuchsgliedern unterschiedliche
pH-Werte im Boden eingestellt, die seit 1985 durch unterschiedlichen Kalkausgleich nach Ergebnissen der
Kalkbedarfsbestimmung in jeweils zwei der vier Wiederholungen aller Varianten auf ein einheitliches Niveau
gebracht wurden. Eine Ubersicht (iber die Diingungshéhe gibt Tabelle 1 (Seite 16).

Abb. 1: Dauer-Griinlandversuch in St. Peter (Schwarzwald), angelegt im Jahr 1954

Seit 1954 wird auf einer Wiese in den Hochlagen des mittleren Schwarzwaldes auf Dauergriinland ein Din-
gungsversuch durchgefihrt. Die unterschiedliche Dingung wirkt sich in starkem MaB auf den Ertrag und die
Bestandszusammensetzung aus. P-Dingung mit Thomasphosphat fiihrt nach wie vor zu héheren Ertragen
und besseren Qualitaten als mit weicherdigem Rohphosphat. Bei mittlerer Nutzungsintensitat ermdglicht die
Nahrstoffzufuhr in Hohe des Entzugs den Erhalt eines artenreichen Griinlandbestandes (Abb. 2).
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weicherdiges * LR bR
Rohphosphat Thomasphosphat ohne Fhoaphat

Abb. 2: Unterschiedlich gedlingte Parzellen im Dauer-Griinlandversuch in St. Peter (Schwarzwald) am 31.05.2017

Bereits im ersten Versuchsjahr hatte die Zufuhr der beiden P-Formen eine unterschiedliche, aber sehr deutli-
che Erhéhung des Ertrags zur Folge (Abb. 3). Ohne P-Dingung nahmen die Ertrége bis 1973 kontinuierlich ab.
Auch auf den P-gedlingten Varianten verringerte sich das Ertragsniveau bis 1968 und nahm erst mit Erhéhung
der N- und K-DlUngung seit 1968 wieder zu. Generell fihrt die Dingung mit Thomasphosphat zu héheren Er-
tragen als die Rohphosphatdiingung.

Mit dem seit 1985 erfolgten Kalkausgleich war vor allem auf der Variante ,ohne Phosphat" ein starker Mehrer-
trag verbunden (Abb. 4). Demgegenliber konnte bei dem weicherdigen Rohphosphat nur eine geringe Ertrags-
zunahme festgestellt werden, wahrend bei Thomasphosphat im Durchschnitt der betrachteten Versuchsjahre
keine Ertragsveranderungen durch die Kalkdiingung gegeben war. In den letzten Jahren haben sich die zusatz-
lich gekalkten Thomas- und Rohphosphatparzellen im Ertrag angeglichen. Dies ging einher mit einer offen-
sichtlich witterungsbedingten allgemeinen Erhéhung der Phosphatgehalte im Aufwuchs, die sich in den beiden
P-gedliingten Varianten dem optimalen Bereich ndherten. Zudem lag die Phosphatdiingung in den Jahren 1985
bis 1992 mehr als 30 kg P,0./ha héher als der Phosphatentzug, so dass ein Aufbau mit Phosphatreserven im
Boden auf ein ausreichendes Niveau - selbst bei geringerer Umsetzung des Rohphosphats - zur Deckung des
Phosphatbedarfs ausreichte. Darauf weist auch die Entwicklung der Phosphatgehalte im Aufwuchs hin.

140

120

Ertrag (dt Heuha)
8

2 & 8 B

"

Abb. 3: Ertrdge 1954-2016 im Dauergriinland-Versuch St. Peter in Abhédngigkeit von der
Phosphatdiingung ohne zusétzliche Kalkung
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Abb. 4: Ertrdge 1983-2016 im Dauer-Griinlandversuch St. Peter in Abhdngigkeit von der
Phosphat- und Kalkdiingung

In den Hochlagen des mittleren Schwarzwaldes sind die Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion) verbreitet. Der
urspriingliche Bestand auf der Versuchsflache lasst sich auch diesem Typ zuordnen. Die Dingung wirkt sich
in starkem MaBe auf die botanische Zusammensetzung des Bestandes aus. Unter ihrem Einfluss variieren die
Bestande der Dingungsparzellen pflanzensoziologisch zwischen extrem magerer Goldhaferwiese und nahr-
stoffreicher subalpiner Fettwiese. ZwolIf Jahre nach Versuchsbeginn hatten sich bereits unterschiedliche Be-
stande etabliert. Wie erwartet, wurden durch die Phosphatdiingung die Leguminosenanteile deutlich erhéht,
wahrend bei unterlassener Mineraldiingung, aber auch bei unterlassener P-Diingung die Graseranteile vor-
herrschten. Zudem war der BlUtenansatz der Krauterarten deutlich eingeschrankt. Ohne Phosphatdiingung
werden Rotschwingel, Ruchgras und Rotes Strau3gras Hauptbestandsbildner.

Durch die Kalkung wurden die Wiesenkrauter geférdert, so dass sich die gekalkten Flachen artenreicher als die
ungekalkten darstellten. Bereits 1986, im zweiten Jahr nach Beginn der zusatzlichen Kalkung, hatte sich allein
durch die Kalkgabe die Artenzahl von 17 auf 23 erhoht, auf den phosphatgediingten Parzellen lag die Zahl der
Pflanzenarten zwischen 24 und 30.

Ahnliche Verhéltnisse zeigen sich bis heute (Abb. 5). Die Pfeile markieren die Leguminosen. Durch Kalk- und

Phosphatdiingung erscheinen die Bestdande ausgewogener, da stark dominierende Arten auf den gedlingten
Versuchsgliedern abnehmen.
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Abb. 5: Bestandszusammensetzung im P-Formenversuch St. Peter in Abhdngigkeit von der Phosphat- und Kalkdiin-
gung 60 Jahre nach Versuchsbeginn

Typische Magerkeitsanzeiger, darunter auch einige seltenere Arten wie z.B. die Berg-Waldhyazinthe (Pla-
tanthera chloranta) und das Knabenkraut (Orchis spec.) sind auf den Parzellen ohne Mineraldiingung und im
P-Formenversuch ohne Phosphatdliingung zu finden. Solche Bestdnde kdnnen allerdings den Nutzungsanspri-
chen der auch mit minderer Intensitat durchgefihrten Landwirtschaft nicht gerecht werden. Bei mittlerer
Nutzungsintensitat, die regional bei zwei Schnitten und ggf. einem zusatzlichen Weidegang liegt, kann durch
eine Nahrstoffzufuhr in Hohe des Entzugs ein artenreicher Bestand mittleren Ertragsniveaus erhalten werden,
der zudem noch eine hohe Futterqualitat aufweist. Ahnliche Diingungspraktiken werden auch fiir Griinland-
bestdnde in Naturschutzgebieten empfohlen. In den Hochlagen des mittleren Schwarzwaldes stellt der Frem-
denverkehr auch fir landwirtschaftliche Betriebe eine zusatzliche, bedeutende Erwerbsquelle dar. Artenreiche,
blihende Bergwiesen, die das Landschaftsbild préagen, weisen dabei sicherlich eine hohere Attraktivitat auf
als Magerrasen. Zum Erhalt gefahrdeter Arten ware allerdings die Anlage von Magerrasen-Randstreifen mit
entsprechender Pflege bei gleichzeitiger Aufwands- und Ausfallentschadigung des Landwirts denkbar.

Solche Dauerfeldversuche bieten die Mdéglichkeit, beispielsweise das tatsachliche Verhalten von Nahr-, aber
auch Schadstoffen im Boden zu messen und daran Simulationsprogramme zu entwickeln und zu eichen. Wie-
derholt wurden so auf diesem Standort Proben aus dem Bodenprofil entnommen und die Entwicklung und
Verlagerung von Elementen dargestellt. Beispielhaft sei das am Element Uran gezeigt, das in sedimentdren
Lagerstatten mit dem Phosphor vergesellschaftet ist und so im Rohphosphat vorkommt. Abbildung 6 zeigt so
die Verteilung des Urans im Bodenprofil bis 50 cm Tiefe unter dem Einfluss der Dingung.
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Abb. 6: Uran-Gehalte im Bodenprofil des Versuchs St. Peter bei jahrlicher Diingung (ber 60 Jahre mit verschiedenen P-Formen
ohne und mit Kalkausgleich

ZUSAMMENFASSUNG:

Seit 1954 wird auf einer Wiese in den Hochlagen des mittleren Schwarzwaldes auf Dauergriinland ein Din-
gungsversuch durchgefiihrt. Die unterschiedliche Dingung wirkt sich in starkem MaB auf den Ertrag und die
Bestandszusammensetzung aus. P-Diingung mit Thomasphosphat flihrte zu héheren Ertrdagen und besseren
Qualitaten als mit weicherdigem Rohphosphat. Bei mittlerer Nutzungsintensitat erméglicht die Nahrstoffzufuhr
in Héhe des Entzugs den Erhalt eines artenreichen Grinlandbestandes.

Ergebnisse dieses Versuchs wurden im Rahmen des vom EU-Research Fund Coal and Steel geférderten For-
schungsprojekts ,, Impact of long-term application of blast furnace and steel slags as liming materials on soil
fertility, crop yields and plant health (SLAGFERTILISER)" erarbeitet. Der Projektbericht ist als RFCS-Publikation
erschienen und unter

https://bookshop.europa.eu/en/impact-of-long-term-application-of-blast-furnace-and-
steel-slags-as-liming-materials-on-soil-fertility-crop-yields-and-plant-health-slagfertilise-
r--pbKINA28447/

abrufbar. (Grant Agreement RFSR-CT-2011-00037; EUR 28447 EN)
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DUNGEMITTEL

Pflanzenverfligbarkeit von Phosphaten aus Klarschlamm- und Tiermehlaschen nach
Aufschluss in flissiger Konverterschlacke

In der Verwertung von Phosphaten aus Aschen der Klarschlamm- oder Tiermehlverbrennung besteht ein
erhebliches Potenzial zum P-Recycling. Allein aus Klarschlammaschen wird fiur Deutschland das Rickgewin-
nungspotenzial auf tGber 60.000 t pro Jahr geschatzt. Das Phosphat in solchen Aschen ist jedoch nur zu einem
geringen Anteil pflanzenverfligbar und muss flr eine effiziente Nutzung des Phosphats mit geeigneten MaB3-
nahmen aufgeschlossen werden.

In einem vom FEhS-Institut koordinierten und vom BMBF im Rahmen der BMBF-FérdermaBnahme ,Innovative
Technologien fiir Ressourceneffizienz - Rohstoffintensive Produktionsprozesse® geférderten Projekt wurde der
Versuch unternommen, phosphathaltige mineralische Aschen in fllissiger LD-Schlacke im Stahlwerk aufzu-
schlieBen und die Dingewirkung der behandelten Schlacken im Vegetationsversuch zu priifen. Die flr das hier
entwickelte Verfahren bendétigte LD-Schlacke wird bei der Erzeugung von Rohstahl im LD-Konverter erzeugt.
LD-Schlacke, die den Anforderungen der Diingemittel-Verordnung flir Konverterkalk entspricht, wird in der
Landwirtschaft als Diingekalk eingesetzt.

Im Projekt wurden im Schmelzlabor sowie groBtech-

. . Tiere Rralzan
nisch im Stahlwerk Aschen aus der Verbrennung von v — KAk
Tiermehl (TMA) und Klarschlamm (KSA) mit Konverter- 3 3“"1”"""
schlacke (LDS) eingeschmolzen bzw. in die schmelzfliis- Trernkche vansar v Krueran —+ Foay
sige Schlacke im Konverter oder in der Schlackenpfanne @;ﬂ'=| r.=.---1r.-r o
Uberfuhrt (Abb. 1). Nach Erkalten der Schlacke wurde - : .
SutiEedken T ame

diese zerkleinert und auf den fir Thomasphosphat ge-
forderten Siebdurchgang (75 % < 0,16 mm; 96 % <

vrer Fonwenan

0,63 mm) vermahlen. Die mineralogische Zusammen- r';"iiﬂf‘-'i'*'"'-‘”-‘f*"'lf:’-‘-‘

setzung der Ausgangsmaterialien sowie der angerei- E,mrd Lr=chen Wizhlcn  Srusbor
cherten LD-Schlacken wurde réntgendiffraktometrisch

ermittelt. Die Phosphat- und Kalkgehalte wurden nach Abb. 1: Schematische Darstellung der Schlackenan-

reicherung mit Kldrschlamm- oder Tiermehlasche im

den entsprechenden Methoden des VDLUFA bestimmt.
Stahlwerk

Im Labor-Schmelzversuch wurden P-Anreicherungen bis knapp 10 % P,O, erreicht. Dabei wiesen die mit KSA
angereicherten LD-Schlacken hdhere citronensaureldsliche Anteile am Gesamt-Phosphat auf als die mit TMA
angereicherten.

Die Anreicherung der Konverterschlacke fihrte zu einer Veranderung der mineralogischen Zusammenset-
zung. Die phosphathaltigen Minerale wie Apatit und Whitlockit in der Klarschlamm- und Tiermehlasche wur-
den aufgeldst und gingen in Calcium-Silikophosphate Uber. Das in Apatit und Whitlockit gebundene Phosphat
ist schwer pflanzenverfigbar, wahrend Phosphat in Calcium-Silikophosphat, der Phosphatform im Thomas-
phosphat, leicht verfiigbar ist. Das belegten auch die Vegetationsversuche, die mit den angereicherten Kon-
verterschlacken im Vergleich zu aufgeschlossenen Phosphaten, wie Triple-Superphosphat (TSP) und Thomas-
phosphat, nicht aufgeschlossenem Rohphosphat und unbehandelten Klarschlamm- und Tiermehlaschen im
GefaB- und im Feldversuch durchgefthrt wurden.

Die pflanzenverfligbaren Phosphatgehalte im Boden nahmen durch die Dingung in unterschiedlicher Weise
zu. Wahrend durch das Rohphosphat und die Aschen eine geringe Zunahme verzeichnet wurde, nahmen bei
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Verwendung der wasserldslichen P-Form und der angereicherten Schlacken die P-Gehalte im Boden signifikant
zu, was sich auch in der Entwicklung, den Ertragen und den Phosphataufnahmen der Versuchspflanzen wider-
spiegelte (Abb. 2).

Wahrend durch das Rohphosphat und die beiden Aschen allenfalls ein geringer Anstieg der P-Gehalte erreicht
wurde, kam es durch die beiden Referenzdiinger und vor allem durch die angereicherten Schlacken zu signifi-
kanten Zunahmen der P-Gehalte.

Abb. 2: Entwicklung der Versuchskultur Raps unter dem Einfluss unterschiedlicher Phos-
phatdiingung mit aufgeschlossenen P-Diingern (TSP, Thomasphosphat), P-angereicherten
Schlacken (LD/KSA) und nicht aufgeschlossener Kldrschlammasche und Rohphosphat.

Im GefaB- wie im Feldversuch entsprach die Phosphatwirkung der angereicherten Schlacken (LDS/KSA, LDS/
TMA) den voll aufgeschlossenen P-Diingern und Ubertraf diese teilweise sogar. Von den unbehandelten Aschen
und dem Rohphosphat gingen nur geringe Ertragseffekte auf alle untersuchten Kulturen auf allen Béden aus

(Abb. 3).
120
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Abb. 3: Gesamtertrdge von Raps, Roggen und Weidelgras auf dem Lehmboden
Vérden in Abhéngigkeit vom P -Gehalt im Boden und der P-Form

Wasser
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In dem Feldversuch ergaben sich signifikante Mehrertrage und P-Entzige durch die zugefihrte P-Diingung.
Dabei fiel der P-Entzug nach Diingung mit angereicherter Konverterschlacke signifikant héher aus als mit Tri-
ple-Superphosphat (Tab. 1).

P-Form Kalkform | P-Dingung| Triticale-Ertrag| P-Entzug CAL-P0s5
(kg P/ha) (dt TM/ha) (kg P/ha) | pH (CaCl,)| mg/00g
- Kohls. Kalk 0 49,0 a 99 3 5,70 5,25
- Konverterkalk 0 456 a 99 a 565 6,25
TSP Konverterkalk 26 534 ab 11,0 ab 555 575
LDS/KSA |Konverterkalk 26 61,0 b 12,7 be 5,63 5,25
TSP  |Konverterkalk 52 55,5 ab 13,7 ¢ 5,63 7,25
LDS/KSA |Konverterkalk 52 63,0 b 159 d 5,50 6,75
GD 5% 11,3 20

Tab. 1: Ergebnisse im Feldversuch Marienmlinster-Vérden 2013

Der energieeffiziente Aufschluss von phosphathaltigen Klarschlamm- und Tiermehlaschen in flissiger Konver-
terschlacke flihrte bei entsprechender mechanischer Aufarbeitung der Schlacke zu einem gut pflanzenverfig-
baren P-Dlinger.
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SEKROHMET

Umweltentlastung durch Schonung von Primarressourcen und Vermeidung von
Kohlendioxidemissionen bei der Rohstoffaufbereitung sowie Nutzung des Energiein-
haltes von flissiger Elektroofenschlacke bei gleichzeitiger Vermeidung der Deponie-
rung von Reststoffen durch Umwandlung der schmelzflissigen Elektroofenschlacke
in ein Material mit Klinkereigenschaften

Ziel des Projekts war, auf der Basis flissiger Elektroofenschlacke (EOS) umweltfreundlich ein Material zu er-
zeugen, welches das dem hydraulischen Portlandzementklinker vergleichbare Eigenschaften aufweist. Dabei
soll die EOS stofflich wie thermisch fir die Klinkerphasenbildung genutzt werden. Die stoffliche Nutzung der
EOS erfolgt heute Uberwiegend in Form von Gesteinskdrnungen flir den Verkehrswegebau. Vor dem Hin-
tergrund kiinftiger gesetzlicher Anderungen koénnte die Nutzung von jahrlich rd. 1,7 Mio. t EOS erheblich
eingeschrankt bzw. unterbunden werden, was eine (teilweise) Deponierung nach sich ziehen wirde. Diese
ist im Sinne verstarkter Ressourcenintensitat und Kreislaufwirtschaft zu vermeiden. Es ist aus 0kologischer
(CO,-Emission, Rohstoff- und Priméarenergiebedarf) wie 6konomischer (erhéhte EOS-Wertschépfung, Beitrag
zur Stahlstandortsicherung) Sicht erforderlich, eine alternative Nutzung der EOS zu erschlieBen.

Die Zementindustrie ist ressourcen- und CO,-intensiv. Sie basiert auf der Verwendung von Portlandzementklin-
ker, haufig kombiniert mit weiteren Bestandteilen (z. B. Hittensand). Diese reichen jedoch nicht aus, um eine
signifikante weitere Klinkersubstitution zu erschlieBen. Die EOS stellt grundsatzlich eine Option dar, um ein
klinkerahnliches Material zu erzeugen, das die technischen Eigenschaften des Zements (Festigkeitsentwick-
lung, Verarbeitungsverhalten) oder die Belange des Arbeits- und Umweltschutzes nicht beeintrachtigt. Diese
Anwendung liegt nahe, da EOS bereits eine stoffliche Ndhe zur Zusammensetzung von Portlandzementklinker
aufweist, in schmelzflissiger Form ansteht und keine weiteren stofflich bedingten CO,-Emissionen erfordert
(keine Entsauerung von Kalkstein). Weiterhin kann der hohe Warmeinhalt der EOS von etwa 2,3 GJ/t fur den
Konditionierungs-Prozess genutzt werden.

Die Reduktionsversuche im Tammann-Ofen des FEhS-Instituts fanden in einem Graphittiegel statt, dessen
Kohlenstoff in Form von Kohlenmonoxid die Oxide Cr,0,, FeO, Fe,0,, MnO aus der EOS reduzierte. Dies be-
statigte die thermodynamischen Berechnungen zur freien Reaktionsenthalpie bei Temperaturen von 1.650 °C.
Die sich absetzenden Metallreguli besaB3en einen Massenanteil von bis zu 40 M.-% und zeigten das hohe Wert-
stoffpotenzial der EOS. Die Metallanalysen ergaben, dass dieses Metall in begrenztem MaBe dem Elektroofen-
prozess wieder zugeflihrt werden kann, wodurch eine Substitution des Einsatzmaterials ermdglicht wird.

Die neben dem Metallregulus verbliebene ausreduzierte Schlacke besal3 CaO-Gehalte von lediglich 45 M.-%, so
dass eine Konditionierung mit zusatzlichen Kalktragern nétig ist, um die flr einen Klinker erforderliche Chemie

einzustellen.

Aufgrund der durch den nun hohen CaO-Anteil stark ansteigenden Viskositat stellte sich heraus, dass die
Schlacke nicht mehr handhabbar war, wodurch im groBtechnischen MaBstab massive Probleme auftauchen
wuirden. Die Prozessschritte von Reduktion und Konditionierung missen daher getrennt stattfinden. Ein mégli-
cher Prozess dazu mittels Drehrohrofen konnte erarbeitet werden, so dass eine Behandlung auch im groBtech-
nischen MaBstab madglich ware.
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Die mineralogischen Analysen dieses Materials zeigten, dass wichtige Klinkerphasen wie C3S, C2S und C3A
gebildet werden konnten. Durch Optimierung der Konditionierung konnte mittels des Modells von Bogue ein
Material erzeugt werden, welches gute zementtechnische Eigenschaften wie Mérteldruckfestigkeit und Hydra-
tationswarme aufwies.

Im Rahmen des Projekts ergab sich als weitere Mdglichkeit die Konditionierung hin zu einem Huttensand,
einem latent hydraulischen Material. Die Konditionierung erfolgte statt mit Kalk- mit SiO,-Tragern, welche
keinen negativen Einfluss auf die Viskositat der Schlacke besitzen. Durch eine anschlieBende Granulation des
Materials konnte ein Hittensand mit ebenfalls guten zementtechnischen Eigenschaften erzeugt werden. Die-
se Behandlung bedarf keines zweiten Prozessschritts mittels Drehrohrverfahrens, weshalb die ékonomische
Betrachtung deutlich glnstiger wird. Jedoch besitzt daflir der Hlttensand einen vergleichsweise deutlich ge-
ringeren Wert als ein Klinker.

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass es alternative Nutzungsmaglichkeiten von EOS mit diversen Vor- und
Nachteilen gibt. Theoretisch Iasst sich die EOS vollsténdig in die zwei Produkte ,Metall* und ,Klinker" bzw.
,Huttensand" konditionieren; jedoch ist dies mit hohen 6konomischen Aufwendungen verbunden, die durch
ein Elektrostahlwerk nicht aufgebracht werden kénnen. Zudem ist der Reduktionsprozess mittels Kohlenstoff
sehr energie- und CO,-intensiv, so dass sich auch unter 6kologischen Aspekten keine Vorteile gegenuber der
bisherigen Klinkererzeugung ergeben.

Dennoch kann das Projekt als Erfolg gewertet werden, da viele Erkenntnisse fir Reduktion und Konditionie-
rung von EOS gewonnen werden konnten, die klinftig dabei helfen kénnen, Energie und Ressourcen zu scho-
nen. Dadurch wird ein Beitrag zum Umweltschutz geliefert.

ANSPRECHPARTNER

Metallurgie Baustofftechnik

David Algermissen, M.Sc. Dr.-Ing. Andreas Ehrenberg
@ d.algermissen@fehs.de @ o chrenberg@fehs.de

@ 02065.9945-12 @ 02065.9945-50

Das Projekt wurde unter dem Aktenzeichen 29689-21/2 von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geférdert. Dem Fordertrager sei an dieser Stelle besonders gedankt.

DBU ()

Deutsche
Bundesstiftung Urmwiell
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SEKROHMET

Umweltentlastung durch Entwicklung eines Verfahrens zur Verfestigung und Rick-
fUhrung von Schlammen aus Nassentstaubungsanlagen der Eisen- und Stahlindustrie

Zielsetzung des Vorhabens war es, ein umweltschonendes Verfahren zur Verfestigung und Verpressung von
Schlammen aus Nassentstaubungsanlagen der Huttenwerke der Eisen- und Stahlindustrie zu entwickeln. Mit
diesem Verfahren ist es mdglich, die bislang nicht zu verfestigenden Schlamme in einen Zustand zu Uberflih-
ren, der aufgrund gednderter Materialeigenschaften eine Verpressung erlaubt. Verpresste und formstabile
Schlamme aus Nassentstaubungsanlagen sollen wieder in die Prozessstufen der Eisen- und Stahlindustrie, aus
denen sie stammen, eingesetzt werden.

Der Uberwiegende Anteil der Schlamme aus den Nassentstaubungsanlagen wird derzeit deponiert. Schlam-
me enthalten Wertstoffe, hauptsachlich Eisen und Kohlenstoff, die bei einem Wiedereinsatz zur Ressourcen-
schonung beitragen. Mit einem Wiedereinsatz lieBen sich allein in Deutschland 300.000 t/a Schlammmengen
wiederverwerten, die bisher deponiert werden. Hierdurch lieBen sich allein in Deutschland rein rechnerisch
jahrlich ca. 135.000 t Eisen und 40.000 t Kohlenstoff einsparen. Diese Einsparung von natlirlichen Ressourcen
erzeugt weiterhin eine groBe Menge an eingesparter Energie.

Im Rahmen der Projektarbeiten ist es gelungen, aus Kon-
verter- und Gichtgasschlamm formstabile und damit fir ein
Recycling handhabbare Agglomeratsteine herzustellen. Die
umfassenden Untersuchungsergebnisse der chemischen und
mineralischen Zusammensetzung, der KorngroBenverteilung
und Kornform sowie der Einfluss von Stltzkorn flossen in
eine Hemmnisanalyse ein und waren richtungweisend fir die
Entwicklung von Rezepturen zur Herstellung der Agglomerat-
steine aus den Schlammen. Durch den Einsatz unterschied-
licher Zementarten wurden die angestrebten Kennwerte der
Agglomeratsteine weiter optimiert.

Das neu entwickelte Verfahren wird es ermdglichen, erstmals

auch Schlamme zu Steinen zu formen und diese dann problemlos in die metallurgischen Prozesse zu recyceln,
wie es mit Stauben aus Trockenentstaubungsanlagen betriebliche Praxis ist. Der Wiedereinsatz von Schlam-
men in fester Steinform wird die zu deponierenden Mengen dieser Schlamme vermindern und damit der Ziel-
setzung einer Kreislaufwirtschaft und Ressourceneffizienz Rechnung tragen werden.

Mit den in den Laborversuchen erreichten Ergebnissen wurden aus Konverterschlamm in der Steinfabrik Vol-
mer Agglomeratsteine erfolgreich erzeugt. Der Einsatz dieser Agglomeratsteine in den Konverterprozess war
ebenfalls erfolg-reich. Die metallurgische Zielsetzung der Kihlung von Stahlschmelzen durch den Einsatz der
Agglomeratsteine wurde bestatigt.
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Das Projekt wurde unter dem Aktenzeichen 32417/01 von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geférdert. Dem Fordertrager sei an dieser Stelle besonders gedankt.

DBUO)
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Bundesstiftung Urmswelt
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SEKROHMET

Control of slag quality for utilisation in the construction industry

EAF slag is a by-product of electric steelmaking, the annual quantity in Europe is around 10 M tonnes, 8 M
tonnes from carbon steelmaking and 2 M tonnes from high alloyed steelmaking. The objective of this project
is to increase the utilisation of EAF slag by improving the quality of this slag. The treatments investigated are
during the liquid stage of the slag (optimised metallurgical process or additions or cooling procedure) and du-
ring/after solidification through water treatment (cooling/washing).

As the regulations in EU countries are not uni- 300

form the slag quality classification and utilisa-

tion is based not only on the properties of the 0

slag, but also in which country it is used. Th- Eo 200 e e e rreven
erefore, individual solutions have to be found E 150  \es o Cemmmesences
for each slag/steel work. Elements such as Ba, e

Cr and V were successfully decreased in slag g 100

leachate to meet environmental regulations, 50 .

however solutions for stabilisation of Mo and 0 . ‘ M
Se during the liquid stage were not found. Ba- 0 50 100 150
rium leaching was decreased with the addition Calcium [me/1]

of sand without increase in V leaching (the slag
was slow cooled). Vanadium leaching was decreased by addition of Ca-rich material (e.g. LF slag). Chromium
leaching was decreased by favouring the formation of spinels with aluminium oxide additions.

In pilot scale tests with solidified slag, slag washing and water treatment with iron hydroxide adsorbent was
tested. The absorbent is able to remove Mo, V and F- from slag washing water, but the solidified slag washing
experiments were not yet successful in decreasing V leaching from the EAF slag.
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UMWELT

Ubertragbarkeit von Laborergebnissen auf Praxisverhéltnisse bei Verwendung von
LD-Schlacke im offenen Einbau

Der Einsatz von Stahlwerksschlacken in Tragschichten ohne Bindemittel unter dichten Decken oder bitumen-
gebunden in Asphaltschichten wird grundsatzlich als unkritisch betrachtet. Dagegen ist der offene Einbau (Ein-
satz in Wegen, Platzen oder Wallen, die nicht mit dichten Abdeckungen, wie z. B. Beton oder Asphalt versehen
sind) von industriellen Nebenprodukten im Allgemeinen und damit auch derjenige von Stahlwerksschlacken in
den letzten Jahren immer wieder von den Umweltbehdrden diskutiert worden.

Ziel eines Forschungsprojekts war es daher, das langfristige Verhalten von LD-Schlacke bei Verwendung in
ungebundenen Schichten zu untersuchen. Neben der technischen Eignung der ausgewahlten LD-Schlacke fir
den offenen landlichen Wegebau wurde vor allem das Auslaugverhalten in Laborversuchen, in halbtechnischen
Lysimeterversuchen sowie unter Praxisbedingungen untersucht. Hierzu wurde ein aus zwei Abschnitten be-
stehender Versuchsweg errichtet (s. Abb. 1), dessen Tragschicht aus einer LD-Schlacke bzw. zum Vergleich
aus einem Kalkstein besteht. Die Analysen der Sickerwdasser aus dem Versuchsweg wurden mit Ergebnissen
verschiedener Labor-Auslaugverfahren sowie Lysimeterversuchen verglichen.

Abb. 1: links: Gelédnde vor Bau des Versuchswegs, rechts: Versuchsweg kurz nach Fertigstellung

Anhand der Prifung der technischen Eigenschaften konnte eine gute Eignung der LD-Schlacke als Mineralstoff
flir den Einsatz im offenen Wegebau nachgewiesen werden. Untersuchungen der Sickerwassermengen bele-
gen, dass die Durchlassigkeit der Tragschicht auch nach uber siebenjahriger Beobachtungszeit des Versuchs-
wegs ausreichend hoch ist, so dass eine gute Versickerung von Niederschlagswassern gewahrleistet ist.
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Die Vergleichbarkeit der Laborverfahren untereinander wird durch die verschiedenen Rahmenbedingungen
sowie durch die unterschiedlichen W/F-Verhaltnisse eingeschrankt, was oftmals zu voneinander abweichenden
Stofffrachten fihrt. Eine direkte Ubertragung der in Laborversuchen erzielten Ergebnisse auf die Verhaltnisse
unter der Tragschicht des Versuchswegs ist nicht mdglich, da die W/F-Verhaltnisse der Laborversuche deut-
lich héher sind. Ausnahmen bilden nur die jeweils ersten Fraktionen des ausflihrlichen Saulenversuchs (DIN
19528) sowie des Up-flow-Perkolationsverfahrens (DIN EN 14405).

Die durchgefliihrten Lysimeterversuche (Abb. 2) entsprechen in ihrem Aufbau dem Versuchsweg bis zu einer
Tiefe von ca. 20 cm unter der Tragschicht. Dennoch wurden zum Teil andere Konzentrationsverldaufe einiger
Elemente beobachtet, was durch héhere W/F-Verhaltnisse, beglinstigt durch den erzwungenen Durchfluss,
und damit andere Stofffrachten erklart wird.

Abb. 2: Skizze (links) und Foto (rechts) von der Anlage der Lysimeterversuche

Bereits in der Anfangsphase des Versuchswegs wurde fir beide Mineralstoffe (LD-Schlacke und Kalkstein) eine
geringe Durchlassigkeit der Tragschicht festgestellt, was zu einer recht geringen Auslaugung der Materialien
fahrt. Die Konzentrationen umweltrelevanter Parameter in den mittig unter dem Versuchsweg enthommenen
Bodenldsungen sind daher so gering, dass negative Effekte auf das Grundwasser nicht zu besorgen sind.
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UMWELT

Untersuchungen zur Auslaugung schwer perkolierbarer Baustoffe unter Berlcksichti-
gung neuer deutscher und europadischer Regelwerke mit dem Ziel einer nachhaltigen
Verwendung

In verschiedenen Industriezweigen, wie Stahlindustrie, Kohlekraftwerke oder GieBereien, entstehen auBer
den eigentlichen Produkten auch sogenannte industrielle Nebenprodukte. Diese kénnen grobstlickig, aber
auch sehr feinkérnig bis pulverférmig sein. Fir solche feinkérnigen Materialien sind die Einsatzmdéglichkeiten,
z. B. im StraBenbau, aus technischen Griinden beschrankt. Es besteht aber die Méglichkeit, sie beispielsweise
fuir Oberflachenabdichtungen von Deponien und flir Flachensanierungen einzusetzen. Weitere Einsatzgebiete
liegen im Bereich des Erdbaus, z.B. Larmschutzwalle. Der Einsatz solcher industriellen Nebenprodukte hilft
zum einen, natirliche Ressourcen zu schonen, zum anderen wird teurer und immer knapper werdender De-
ponieraum eingespart.

Voraussetzung flr eine Nutzung industriell hergestellter feinkdérniger Materialien als Baustoff ist die Erflillung
bestimmter Anforderungen hinsichtlich der technischen Eigenschaften sowie der Umweltvertraglichkeit. Bis-
her gibt es allerdings nur wenige Verfahren zur Prifung der Umweltvertraglichkeit, die speziell fir feinkdrnige
Materialien geeignet sind. Schittelverfahren, wie die DIN 19529 oder die DIN EN 12457, waren grundsatzlich
geeignet. Seit Beginn der Erarbeitung einer bundeseinheitlichen Verordnung fiir den Einsatz von industriel-
len Nebenprodukten, der Ersatzbaustoffverordnung (EBV), werden jedoch Saulenverfahren bevorzugt (DIN
19528), da diese Art der Auslaugung realitatsnahere Ergebnisse liefern soll. Ein Problem bei der Untersuchung
sehr feinkoérniger Materialien stellt dabei vor allem die geringe Durchlassigkeit solcher Materialien sowie die
Neigung zur Verfestigung und zum Quellen dar (Abb. 1).

Abb. 1: links: stark verdichtete, nicht perkolierbare SFA in der Glassdule des Perkolations-
verfahrens (DIN 19528); rechts: verfestigte, nicht perkolierbare Pfannenschlacke in
zerbrochener Glasséaule

24



INSTITUT FUR
BAUSTOFF
FORSCHUNG

Die DIN 19528 enthalt zwar den Hinweis, dass ,,schwer perkolierbare Stoffe" mit 80 % Sand gemischt werden
kdnnen, um eine Durchstrémbarkeit der Probe zu gewahrleisten. Mit dieser speziellen Versuchsdurchflihrung
liegen allerdings bisher wenig Erfahrungen vor, und es ist unklar, welchen Einfluss die Sandzumischung auf die
Ergebnisse hat. Darliber hinaus fehlen Angaben zum Handling, z. B. wie eine homogene Mischung von Probe
und Sand zu erfolgen hat.

Auf europaischer Ebene wird ein ganz anderer Ansatz fir die Untersuchung sehr feinkdérniger Baustoffe ver-
folgt. Sofern ein Material so undurchlassig ist, dass eine Durchstrémung in einer Versuchssdule nicht mehr
moglich ist, wird das Material als quasi monolithisch betrachtet. In dem Fall ist das sogenannte GLHC-Verfah-
ren (test method for granular products with low hydraulic conductivity) anzuwenden, ein Sonderverfahren des
fir monolithische Stoffe entwickelten DSLT (Dynamic Surface Leaching Test). Erfahrungen mit dem GLHC-Ver-
fahren liegen bisher allerdings kaum vor.

Far beide Untersuchungsansatze gilt, dass es kein schlissiges Entscheidungskriterium gibt, ab welcher Durch-
lassigkeit ein feinkdrniger Baustoff nicht mehr mit einem fir kdrnige Bauprodukte vorgesehenen Standardver-
fahren untersucht werden kann, sondern mit einem Alternativverfahren fir schwer perkolierbare Materialien
geprift werden muss. Die Ergebnisse dieses Projekts sollen diesbezliglich eine Entscheidungshilfe liefern.
Dazu werden u. a. Langzeit-Durchlassigkeitspriifungen mittels Triaxialzellenversuch durchgefiihrt (Abb. 2).

Entwicklung der Durchlassigkeit in Triaxialzellen
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Abb. 2: Entwicklung der Durchléssigkeit einer Probe BFA im Laufe des Triaxialzellenversuchs

25



