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SIMULATION DER
HUTTENSANDMAHLUNG

Dr.-Ing. A. Ehrenberg

(FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V.)

Dr. rer. nat. C. Bierwisch

(Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM), Freiburg

EINLEITUNG

Das Fraunhofer-Institut fir Werk-
stoffmechanik IWM in Freiburg
und das FEhS-Institut bearbeite-
ten vom 01.11.2018 bis zum
31.07.2021 das AiF-Forschungs-
vorhaben Nr. 20187 ,Experimen-
telle und numerische Untersu-
chungen zur Abhangigkeit der
Mahlbarkeit von Huttensand von
dessen Eigenschaften® [1]. Ziel
des Forschungsvorhabens war es,
fur das Zerkleinerungsverhalten
von Huittensand (Bruchverhalten
und Partikelerzeugung) ein nume-
risches Simulationsmodell auf Ba-
sis der Fragmentierung voneinan-
der trennbarer Grundelemente zu
entwickeln. Hintergrund dieses
Ziels war der relativ hohe Mahl-
energiebedarf des glasigen Hiit-
tensands im Vergleich zu anderen,
meist kristallin vorliegenden Ze-
mentbestandteilen und dessen
mdgliche Verminderung. Das FEhS-
Institut betreute (berwiegend
die chemische, physikalische und
mahltechnische Charakterisierung
der Huittensande und deren

3D-Computertomographieanalyse
bei der TPW Priifzentrum GmbH in
Neuss. Das IWM (ibernahm die Si-
mulationsrechnungen sowohl fir
theoretische Modellkérner defi-
nierter Geometrie als auch fiir aus
der 3D-CT entnommene Modelle
realer Huttensandkdrner.

CHARAKTERISIERUNG

DER HUTTENSANDE

Im Projekt wurden 17 industriell
erzeugte Huittensande chemisch
und physikalisch charakterisiert.
Bei der Auswahl wurde darauf ge-
achtet, dass insbesondere bzgl.
der Kornporositat eine weite Span-
ne abgedeckt wurde. Ganz Uber-
wiegend wurden neue Huttensand-
proben aus aktueller Produktion
beschafft. Aufgrund ihrer beson-
deren physikalischen Eigenschaf-
ten wurden erganzend drei altere
Hittensande (HS O, P, R) aus dem
Bestand der ,Huttensand-Datei"
des FEhS-Instituts einbezogen. Ta-
belle 1 gibt eine Ubersicht iber die
Hittensandeigenschaften, die er-
wartungsgemaB in einem weiten
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HS (C+M)/s Glas Schutt- Porositat Vickers-
dichte dichte dichte () harte
B BTN ojcm>
A 1,33 99,9 1,302 2,87 2,913 1,5 601
B 1,34 99,7 1,300 2,87 2,915 1,5 603
C 1,26 99,9 1,108 2,82 2,913 3,2 587
D 1,30 96,6 1,074 2,77 2,944 5,9 588
E 1,23 99,8 1,289 2,82 2,905 2,9 596
F 1,35 99,9 1,142 2,69 2,927 8,1 600
G 1,31 99,9 1,129 2,79 2,920 4,5 603
H 1,30 100,0 1,180 2,75 2,907 5,4 599
I 1,23 100,0 1,033 2,67 2,917 8,5 604
] 1,27 99,8 1,158 2,72 2,904 6,3 595
K 1,36 99,8 1,100 2,72 2,915 6,7 596
L 1,32 99,8 1,125 2,77 2,903 4,6 593
M 1,13 99,9 1,297 2,85 2,894 1,5 610
N 1,18 98,2 1,096 2,58 2,910 11,3 599
(¢} 1,44 100,0 1,199 2,65 2,885 8,1 628
P 1,32 94,5 1,197 2,64 2,889 8,6 616
R 1,31 82,1 0,735 2,02 2,937 31,2 591
Tabelle 1: Eigenschaften der industriell erzeugten Hittensande
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Bild 1: Sieblinien der industriell
erzeugten Hlittensande

Bereich variierten. Dies gilt jedoch Die Sieblinien der Hittensande ofenschlacke, insbesondere bei

nicht fir den durchlichtmikrosko-
pisch bestimmten Glasgehalt, der
fir die meisten Hittensande deut-
lich Gber 90 Vol.-% lag.

a4

sind in Bild 1 dargestellt. Sie vari-
ierten in Abhangigkeit von den
Granulationsbedingungen  sowie
der Viskositat der flissigen Hoch-

den Anteilen < 1,0 und < 0,5 mm.

Die beim IWM durchgefiihrten
rasterelektronenmikroskopischen
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Analysen erfolgten meist an po-
lierten Schliffen der Hittensand-
koérner. Man konnte erkennen,
dass in vielen Kornern Anrisse
vorhanden waren, deren Herkunft
ungeklart ist. Es ist aus bruchme-
chanischer Sicht sehr wahrschein-
lich, dass die Risse einen Einfluss
auf die Mahlbarkeit der Sande ha-
ben. AuBerdem waren sehr kleine
metallische Tropfchen, d. h. in der
Schlacke eingeschlossenes Roh-
eisen, erkennbar. Derartige Ein-
schliisse wurden spater bei den
rechnerisch erzeugten Modell-
kérnern berucksichtigt. Darutber
hinaus bestatigen die Bilder die
unterschiedliche Porositat der
Huttensande. Dies zeigt z. B. der
Vergleich der drei Huttensande J,
M und N (Bild 2).

Die PorengrdBBe kann den REM-Auf-
nahmen zufolge auch im niedrigen
Bereich < 50 pym liegen, d.h. im
Bereich von Zementpartikeln. An
dieser Stelle soll bereits darauf
hingewiesen werden, dass die Auf-
nahmen einerseits gut mit den
3D-CT-Analysen korrelieren (s. u.).
Andererseits belegen sie, dass
die Uber das Verhaltnis von Roh-
und Reindichte berechnete Ge-
samtporositat der Hittensandkor-
ner (vgl. Tabelle 4) offensichtlich
nicht zwingend zur Charakterisie-
rung geeignet ist. Beispielsweise
weist Bild 2 fir Hittensand J sehr
pordse Korner nach, wohingegen
die berechnete Gesamtporositdt
nur einen mittleren Wert von
6,3 Vol.-% betrug.

MAHLBARKEITSTEST

NACH ZEISEL

Die Mahlbarkeit wurde mittels Zei-
seltest [2] sowohl an der Korn-
fraktion 0,5-1,0 mm als auch an

der Originalkdrnung durchgefiihrt.
Bild 2: REM-Aufnahmen der Hittensande J (oben), M (mittig), N (unten) Die Drehzahl betrug 200/min, die
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2.000 cm?/g 4.000 cm?/g 6.000 cm?/g
HS
0,5-1,0 mm [Kel ¢ . 0,5-1,0 mm [NelY l 0,5-1,0 mm [Nl .
kWh/t
A 36 34 77 78 166 176
B 40 39 81 84 165 182
C 38 35 81 80 173 183
D 35 35 79 82 178 191
E 36 36 78 79 167 177
F 34 34 75 79 168 183
G 36 36 78 78 171 171
H 36 35 82 80 187 179
I 33 35 75 77 167 179
] 33 34 73 73 164 160
K 36 33 79 75 171 172
L 38 37 80 79 166 169
M 35 35 76 76 167 168
N 31 32 72 75 166 175
(0] 34 - 73 - 156 -
P 26 23 72 68 203 204
R 27 36 62 76 141 160
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Bild 3: Mahlenergiebedarf in Abhdngigkeit von der erzielten spezifischen Oberfldche

nach Blaine (Fraktion 0,5-1,0 mm)

Stempelauflast 20 kg und die Ge-
samt-Mahldauer im Regelfall 33
min. Am Ende des Tests wurde die
KorngréBenverteilung des Hitten-
sandmehls mittels Lasergranulo-
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metrie bestimmt, um die Plausi-
bilitdt der zuvor stufenweise
ermittelten Blaine-Werte im Hin-
blick auf ihre Aussagekraft hin-
sichtlich der erreichten Feinheiten

Tabelle 2: Mahlenergiebedarf fiir drei
ausgewdéhlte spezifische Oberfldchen
nach Blaine (Fraktion 0,5-1,0 mm und
Originalkérnung)

zu verifizieren. Bild 3 zeigt flr die
Kornfraktion 0,5-1,0 mm den spe-
zifischen Mahlenergiebedarf der
Hittensande in Abhangigkeit von
der erzielten spezifischen Oberfla-
che nach Blaine.

In Tabelle 2 ist der Mahlenergiebe-
darf flr drei ausgewahlte spezifi-
sche Oberflachen zusammenge-
stellt, der auf Basis der Messwerte
mittels Regressionsrechnung be-
stimmt wurde. Generell muss bei
der Bewertung des im Laborver-
such ermittelten Mahlenergiebe-
darfs bedacht werden, dass die
absoluten Werte nicht den niedri-
geren Werten industrieller Anlagen
entsprechen, da der Versuchsauf-
bau lediglich eine geschlossene
Kugelmiihle simuliert.

Fir Hattensande, die im Regelfall
< 3 mm vorliegen (vgl. Bild 1),
kénnen signifikante Unterschiede
zwischen den Messwerten auftre-
ten, die an der ausgesiebten Frak-
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Bild 4: Abhédngigkeit des Mahlenergiebedarfs von physikalischen Hlittensandeigenschaften (Fraktion 0,5-1,0 mm)

tion 0,5-1,0 mm bzw. an der Originalkdrnung ermit-
telt wurden, auch wenn der grundséatzliche Trend der
Messwerte vergleichbar ist. Besonders deutlich wird
das beim Huttensand R. Die Ursachen fir die beob-
achteten Unterschiede diirften einerseits in den un-
terschiedlichen Sieblinien der Hittensande liegen
(Bild 1) und andererseits bei solchen Huttensanden,
die groéBere kristalline Anteile aufweisen, in einer un-
terschiedlichen Verteilung dieser Anteile in den Frak-
tionen. Kristalline Anteile liegen meist in den etwas
langsamer geklihlten gréberen Partikeln vor und zei-
gen einen geringeren Mahlenergiebedarf als das wei-
testgehend homogen vorliegende Hittensandglas. So
erkennt man in Bild 3 deutlich, dass die weitestge-
hend glasigen Hlttensande zur Einstellung einer glei-
chen spezifischen Oberflache einen deutlich hdéheren
Mahlenergiebedarf aufwiesen als eine zum Vergleich
ebenfalls analysierte vollstandig kristalline Hochofen-
stickschlacke.

Im Bereich unterer Feinheiten < 2.000 cm?2/g ist mit
26-40 kWh/t (Fraktion 0,5-1,0 mm) bzw. 23-39 kWh/t

(Originalkdérnung) eine hdéhere Spreizung der Mess-
werte erkennbar als bei einer spezifischen Oberfla-
che von rd. 4.200 cm?2/g, wie sie flr hittensandhalti-
ge Zemente typisch ist. Obwohl sich die Kornporositat
der Hittensande signifikant unterschied (vgl. Tabelle
1), variierte der Mahlenergiebedarf bei 4.000 cm?/g
nur zwischen 62 kWh/t und 82 kWh/t (Fraktion
0,5-1,0 mm) bzw. 68-84 kWh/t (Originalkérnung).
Nimmt man den niedrigsten Wert (Hlittensand R) aus
der Grundgesamtheit heraus, dann reduziert sich die
Spannweite auf 72-82 kWh/t (Fraktion 0,5-1,0 mm)
bzw. 73-84 kWh/t (Originalkdrnung). Die groBe Vari-
ation bei 6.000 cm?2/g ist primdr dem mit steigender
Feinheit exponentiellen Verlauf des Mahlenergiebe-
darfs zuzuschreiben, der bei nur kleinen, in der Be-
stimmung aber ggf. fehlerbehafteten Feinheits-
veranderungen zu einer hohen Veranderung des
Energiebedarfs fuhrt.

Auffallig bei der Untersuchung der Fraktion 0,5-1,0 mm
ist der generell niedrigere Mahlenergiebedarf fir
Hattensand R, der eine extrem hohe Kornporositat

7



I Recport des FEhS-Instituts 2022

150 4

140 12 'l.t\

130 4

120 4

110 4

100 4

Mahlenergiebedarf [kWhit]

a0 4

70 4

&0 T

Typische Fainhait

+H5 A ®#HSBE ®HSC ®HSD
@H3E ©HS5H ®8HSI aHSJ
OHS K -=H5L 8HS5M -8-HSN

#+H30 -#H5PF BHSR

12 13 14 15

16 17 18 19 20

Lageparameter d” [am]

Bild 5: Exponentieller Anstieg des Mahlenergiebedarfs mit ansteigender Hiittensand-

feinheit, ausgedriickt durch den Lageparameter d’ (Originalkérnung)

aufwies. Allerdings hatte er mit
82 Vol.-% auch einen geringeren
Glasgehalt als die anderen HUt-
tensande, was sich wiederum vor-
teilhaft auf den Mahlenergiebedarf
auswirkt. Bei der Prifung der Ori-
ginalkdrnung hingegen war kein
mahlenergetischer Vorteil fir den
Huttensand R erkennbar.

Der im unteren Feinheitsbereich
geringere Mahlenergiebedarf des
Hittensands P ist nicht auf eine
erhéhte Kornporositat oder einen
geringeren Glasgehalt zurtickzu-
fihren, sondern wird lediglich auf-
grund der alterungsbedingt veran-
derten Kornoberflachen suggeriert

[3].

MAHLENERGIEBEDARF UND
KORNPOROSITAT

Setzt man die in Tabelle 2 aufge-
fihrten Werte in Beziehung zu den
in Tabelle 1 aufgeflihrten Werten
fur die physikalischen Eigenschaf-
ten, so ergeben sich die bekann-
ten (schwachen) Trends eines ge-

8

ringeren Mahlenergiebedarfs mit
héherer Gesamtporositat bzw. mit
niedrigerer Schitt- und Rohdichte
des Huttensands (Bild 4). Der Zu-
sammenhang ist bei den Messun-
gen an den Originalkérnungen je-
doch de facto nicht mehr
erkennbar, da sich bei diesen of-
fensichtlich der Einfluss der sehr
unterschiedlichen Sieblinien Uber-
lagert. Der Trend gilt insbesonde-
re flr die spezifischen Oberflachen
in Hdéhe von 2.000 cm2/g und
4.000 cm?2/g. Fir 6.000 cm?/g ist
der tendenzielle Zusammenhang
zwar noch erkennbar, aber eigent-
lich nur fir den Bereich sehr hoher
Kornporositat. Ursache hierflr ist,
dass bereits am Ende der Zeisel-
tests (oft bei rd. 5.400 cm?2/g nach
Blaine) ein Lageparameter d’ in
der RRSB-KorngréBenverteilung
von rd. 13 ym und ein d, -Wert
von rd. 9 um ermittelt werden und
alle Partikel < 90 ym vorliegen.
Demnach kénnten bei noch héhe-
rer Feinheit nur Poren mit einem
kleineren Durchmesser einen Ein-

fluss auf den Mahlwiderstand neh-
men. Betrachtet man aber die Ver-
teilung deraus der 3D-CT ermittelten
PorengréBenverteilungen (s.u.), so
erkennt man, dass viele Poren gro-
Ber sind und somit bereits vor Errei-
chen von 6.000 cm?/g aufgeschlos-
sen werden.

MODIFIZIERTER ZEISELTEST

In Ergénzung zu dem klassischen
Mahlbarkeitstest nach Zeisel wur-
de dieser Test flr alle Hittensan-
de (Originalkérnung) auch in einer
modifizierten Form durchgefihrt,
indem nicht nur der Blaine-Wert
nach jeder Mahlstufe und zusatz-
lich die KorngréBenverteilung am
Ende des Tests ermittelt wurden,
sondern indem die KorngrdBen-
verteilung des Huttensandmehls
nach jeder Mahlstufe bestimmt
wurde. Aufgrund des damit ver-
bundenen Masseverlusts der oh-
nehin nur rd. 30 g umfassenden
Mahlgutprobe miissen dann fir
die nachste Mahlstufe zunachst
die vorangegangenen Stufen mit
einer neuen Probe wiederholt wer-
den. Das macht diese Art von
Mahlbarkeitstest sehr aufwendig!
Der Vorteil liegt aber darin, dass
je Mahlstufe nicht nur ein (ggf. ir-
refihrender) Blaine-Wert in cm2/g
bestimmt wird, sondern eine
KorngréBenverteilung mit den sie
kennzeichnenden Lageparame-
tern d’ und d,, sowie dem Stei-
gungsmani n.

Man erkennt in Bild 5 erneut den
exponentiellen Anstieg des Mahl-
energiebedarfs mit ansteigender
Feinheit, hier ausgedriickt durch
den abnehmenden Lageparameter
d’ der RRSB-KorngréBenvertei-
lung. Dass die Bestimmung der
KorngréBenverteilung nach jeder
Mahlstufe ein zwar sehr aufwendi-
ger, jedoch sinnvoller Schritt ist,
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; Bruch- Bruch-
i . -
HS -- kraft - dehnung
“

0,5-1,0 18,4 8,1 0,3 0,2
J 2,0-3,15 6.3 34,5 12,4 1,3 0,6
0,5-1,0 31,3 13,3 0,2 0,1
M 1,5
2,0-3,15 85,8 47,7 1,5 0,7
N 0,5-1,0 113 19,6 23,2 0,3 0,2
’ Tabelle 3: Einzelkorn-Bruchkréfte
2SS 25 S8 e o bzw. -Dehnungen inkl. Standard-
abweichung S

wird insbesondere am Huttensand P deutlich. Wah-
rend er bei der konventionellen Mahlung im Zeiseltest
als eher leichter mahlbar erschien (Bild 3), reiht er
sich in Bild 5 in die Bandbreite der anderen Hlittensan-
de ein. Hier bestatigt sich der in friheren Untersu-
chungen nachgewiesene Effekt, dass langer restfeucht
gelagerte Hittensande, die man am erhdhten Gehalt
an chemisch gebundenem H,O und ggf. auch CO, er-
kennt, bei ansonsten gleichen Randbedingungen
(Glasgehalt, Porositat) lediglich scheinbar leichter
mahlbar sind, da die Blaine-Werte der Mehle aufgrund
der Vorhydratationsprodukte kinstlich erhéht sind.
Der Hittensand R hingegen war aufgrund der sehr ho-
hen Porositat auch im modifizierten Zeiseltest deutlich
leichter mahlbar. Wahrend es in Bild 3 so aussieht, als
hatten die meisten Huttensande einen sehr ahnlichen
Mahlenergiebedarf, so zeigt Bild 5, dass es im Bereich
der typischen Zementfeinheit durchaus eine grofBe
Spannweite von 70-100 kWh/t gab.

EINZELKORN-BRUCHKRAFTE

Zur Verifizierung der Bruchkrafte, die sich in den Si-
mulationsrechnungen (s. u.) fur einzelne Kérner erga-
ben, wurden durch die ZwickRoell GmbH & Co. KG in
Ulm flr drei Hlttensande unterschiedlicher Porositat
die Einzelkorn-Bruchkrafte ermittelt. Hierzu wurden
flr die Hittensande J, M und N aus den Fraktionen
0,5-1,0 mm und 2,0-3,15 mm jeweils zehn Kdrner se-
pariert und einzeln bei einer Prifgeschwindigkeit von
1 mm/min geprift. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Zu beachten ist, dass die Stan-
dardabweichung der Messungen sehr grof3 ist. Dies ist
auf die begrenzte Zahl an gepriften Hittensandkor-
nern bei gleichzeitiger hoher Streubreite der Kornpo-
rositat bei jedem Hittensand zuriickzufihren (vgl.

Bild 2). Es ist auffallig, dass bei allen drei Hiittensan-
den die kleineren Koérner deutlich geringere Bruch-
krafte erforderten als die groBeren Kdrner. Die Werte
liegen deutlich Uber denjenigen, die sich theoretisch
aus den Simulationsrechnungen ergaben.

3D-COMPUTERTOMOGRAPHIE

Bei der 3D-CT rotiert ein Probehalter mit einer Probe
zwischen einer kurzwelligen, energiereichen Strah-
lenquelle (Rdntgenquelle) und einem Flachendetek-
tor. Der Flachendetektor erfasst die durch die Dichte
des Probekdrpers unterschiedlich abgeschwachte In-
tensitat der Strahlung in Einzelbildern. Diese werden
rechnerisch zu einem dreidimensionalen Geflige re-
konstruiert. Uber einen mathematischen Algorithmus
lasst sich jeder einzelne Defekt (Poren, Risse) in Gro-
Be und Lage erfassen, so dass z.B. eine Porengro-
Benverteilung ermittelt werden kann. Die Grundla-
gen und Anwendungsmoglichkeiten der 3D-CT zur
Werkstoff- bzw. Baustoffanalyse werden z. B. in [4-9]
beschrieben. Die Auflésung, bis zu welcher GroBe
z.B. Poren erfasst werden kdénnen, ergibt sich aus
dem Abstand des Probekdrpers zur Strahlenquelle
und aus der GroBe des Probekdrpers sowie des Fla-
chendetektors. In der Regel erhdht sich mit steigen-
der Auflésung die Prifdauer deutlich. Fir das For-
schungsvorhaben wurde ein Kompromiss zwischen
max. Auflésung und kurzer Prifdauer angestrebt.

Die Analysen wurden von der TPW Prifzentrum
GmbH in Neuss durchgefihrt. Als Resultat erhielt
man ein frei bewegliches 3D-Modell der Hittensand-
struktur sowie die Messdaten, die z.B. die Berech-
nung der PorengrdBenverteilungen ermdglichen. Fir
die Analysen wurde ein Phoenix ,Nanotom® M" von

9



I Recport des FEhS-Instituts 2022

HS A_r)zahl Gesamtes Q Korn- Gesa_n‘_1_t- (0] Poren-
Koérner Kornvol. spharizitat**| porositat* | spharizitat*

1 5.732 861 0,32 1,7 0,63

2 3.138 814 0,35 1,8 0,63

3 6.216 763 0,37 1,1 0,63

4 9.765 768 0,34 1,2 0,64

5 6.768 784 0,37 0,7 0,65

6 19.981 740 0,24 0,4 0,63

7 5.109 775 0,33 0,9 0,63

8 10.955 811 0,29 0,6 0,62

9 25.749 730 0,27 0,8 0,62

10 4.025 865 0,36 1,5 0,63

11 3.435 737 0,31 1,6 0,64

12 5.007 821 0,33 0,8 0,61

13 564 863 0,42 0,4 0,63

14 2.807 801 0,32 3,2 0,63 Tabelle 4: Ergebnisse der 3D-CT-

s | ass | osio | o3 | os | oe | (pz et
16 26.825 741 0,31 0,6 0,62 * nur Poren < 0,4 mm; ** nur Partikel

20,4 mm)

Waygate Technologies mit einer 180-kV-Rdntgen-
quelle und einem digitalen GE DXR Detektor (3.072 x
2.400 Pixel) genutzt. Details kénnen prinzipiell bis zu
200 nm aufgelést werden. Die minimale VoxelgréBe
(3-dimensionaler Netzpunkt) ist < 300 nm. Bild 6
zeigt die Messeinrichtung.

In friheren Tastversuchen waren einzelne Hutten-
sandkoérner analysiert worden. Dieses Vorgehen er-
laubte zwar eine hohe Bildauflésung, war jedoch mit
einer geringen statistischen Aussagekraft behaftet.
Fir das Projekt wurden daher Kunststoffkiivetten
(@ 12,7 mm, HOohe 27,6 mm) verwendet, in die eine
Schittung der Hittensandproben eingebracht wur-
de. Um die Bildauflésung zu maximieren, wurde das
Detektorfenster auf die Breite der Kivette einge-
stellt, so dass Kivettenabschnitte oberhalb und un-
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Bild 6: Messeinrichtung fir die 3D-CT
(Nanotom® M: 180-kV-Réntgenquelle;
360°-Drehung)

terhalb des Fensters nicht erfasst wurden. Das ana-
lysierte Kivettenvolumen betrug 1.650 mms3. Der
Kivettenabschnitt enthielt, je nach Sieblinie der Hit-
tensande, zwischen 112 (relativ grober HS R) und
26.825 (HS P) Partikel. Aus den Dimensionen von Ki-
vette, Detektorfenster und Abstand lasst sich ablei-
ten, dass mit dem gewahlten Versuchsaufbau Poren
< 15 pm nicht erfasst werden konnten. REM-Aufnah-
men belegen jedoch, dass Hittensandkdrner sehr
wohl Poren < 15 pm enthalten kénnen.

Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgte mittels der
kostenfreien Viewer-Software ,myVGL"' des Herstel-
lers Volume Graphics, dessen Software ,VGSTUDIO
MAX" bei den Analysen Verwendung fand. Dabei kam
ein Modell zur Schaumstrukturanalyse zum Einsatz.
Die Datensatze je Hlttensandschittung, die mittels
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Bild 7: 3D-CT-Analyse des Hiittensands M (Farben kennzeichnen einzelne Partikel, oben, oder gruppieren Durchmesser, links,

bzw. Volumen, rechts)

»mMyVGL" ausgelesen werden muss-
ten, waren sehr speicherintensiv
(rd. 15 GB) und stellten erhdhte
Anforderungen insbesondere an
die Arbeitsspeicherkapazitat. Zur
Verdeutlichung soll darauf hinge-
wiesen werden, dass z. B. fur Hut-
tensand A die Angaben (Position,
Volumen, Oberflache, Spharizitat,
Kompaktheit, Projektionsflachen ...)
zu 5.732 einzelnen Kérnern sowie
99.825 einzelnen Poren hinterlegt
wurden. Fir den deutlich gréoberen
Huttensand R waren es Angaben
zwar zu nur 112 Kérnern, aber auf-
grund von deren hoher Porositat zu
85.060 Poren!

In Tabelle 4 sind einige der aus
den 3D-CT-Aufnahmen abgeleite-
ten KenngréBen zusammenge-
stellt. Dass die splittrige Hutten-
sandkornform weit von der einer
Kugel entfernt ist, ist naheliegend

und fahrt zu geringen Werten der
Spharizitat (= Verhaltnis der Ober-
flachen einer Kugel und eines Par-
tikels mit gleichem Volumen),
wohingegen die Poren erwar-
tungsgemaB deutlich kugeliger
ausgepragt sind. Es fallt auf, dass
die Werte fur berechnete (Tabelle
1) und aus der 3D-CT abgeleitete
Gesamtporositaten (Tabelle 4)
sehr verschieden sind, wobei die
abgeleiteten Werte signifikant
niedriger liegen als die aus den
Dichten berechneten Werte (P =
(1-Pgon/Prein) X 100 Vol.-%). Dabei
gibt es keine klare Korrelation der
Werte. Natirlich handelt es sich
grundsatzlich um zwei sehr unter-
schiedliche Bestimmungsmetho-
den, deren Ubereinstimmung im
Ergebnis ohnehin haufig schwierig
sicherzustellen ist. Man muss aber
insbesondere auch berlcksichti-
gen, dass bei den vorliegenden

3D-CT-Messungen Poren < 15 um
nicht erfasst werden konnten.

Bild 7, Bild 8 und Bild 9 zeigen
ausgewahlte Darstellungen sowohl
der Schittungen als auch daraus
isolierter Einzelkdrner, die aus den
mittels 3D-CT erzeugten Daten-
satzen fur die verschiedenen Hit-
tensande generiert wurden. Un-
terschiedliche Farben k&énnen
dabei entweder der Identifizierung
einzelner Partikel oder der Zuwei-
sung von Partikeln zu bestimmten
Merkmalen (wie z.B. Korndurch-
messern) dienen. Man erkennt
insbesondere in den Querschnit-
ten, dass einige Korner, die z.B.
Risse  aufwiesen, rechnerisch
falschlicherweise in mehrere Teil-
kdrner zerlegt worden sind.

Die unterschiedlichen Sieblinien
der Hiuttensande sind deutlich er-
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SER

Bild 8: 3D-CT-Analyse des Hlittensands K (Farben kennzeichnen einzelne Partikel, oben, oder gruppieren Durchmesser, links,
bzw. Volumen, rechts)

Bild 9: 3D-CT-Analyse des Hlittensands L (Farben kennzeichnen einzelne Partikel, oben, oder gruppieren Durchmesser, links,
bzw. Volumen, rechts)

12
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Priffrentrum

Prafzentrum

Bild 10: Korn 2 des Hiittensands J, fiir das eine STL-Datei erstellt wurde

Bild 11: 3D-CT-Volumenkérper (grau) und Kornmodelle (farbig) fir die numerische Simulation dreier realer Kérner des Hitten-

sands N

kennbar, vgl. z. B. Bild 7 mit Bild 8 und Bild 9. Alle
Huttensande wiesen im Regelfall ein enges Kornband
auf, wie an der geringen farblichen Spannweite er-
kennbar ist und was die Werte in Bild 1 bestatigt.
Dies deutet auf eine sehr gleichmaBige Wirkung der
Granulationsanlagen hin, auch wenn grundsatzlich
ein gewisser Probenahmeeffekt nicht ganzlich auszu-
schlieBen ist. Bei den Hittensanden K (Bild 8) und L
(Bild 9) fallt auf, dass die Porositat und die durch-
schnittliche GréBe der Kdrner unterschiedlich sind.
Diese Hittensande bzw. die zugehorigen Hochofen-
schlacken stammten aus zwei Hochdéfen des gleichen
Stahlwerks und wiesen eine sehr ahnliche chemische

Zusammensetzung, d.h. bei gleicher Temperatur
auch eine vergleichbare Viskositat, auf. Die Granula-
tionsanlagen beider Hochoéfen hingegen unter-
scheiden sich im Anlagenkonzept, was sich in der
unterschiedlichen Kornstruktur der Hittensande be-
merkbar macht.

Nachdem im ersten Schritt die Hlttensande charak-
terisiert worden waren, wurden in einem zweiten
Schritt fir Simulationsrechnungen am IWM aus den
3D-CT-Analysen fir die vier Hittensande J, M, N und
R mit unterschiedlicher Porositat flr jeweils drei Kor-
ner (klein, mittel, groB) STL-Dateien generiert. ,STL"

13
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Lange Lange Lange Porenfreies Poren- Porositat Korn-
HS Korn x* y* z* Volumen volumen sphar|2|tat

1 1.695 1.642 1.402 8,17 0,599 6,83 0,27
2 1.702 2.415 2.040 20,0 1,161 5,48 0,37
3 1.358 1.148 795 2,58 0,034 1,31 0,35
1 4.387 3.562 3.690 165 1,334 0,80 0,39
2 2.302 2.512 1.995 48,8 0,0002 0,00 0,53
3 2.752 2.467 2.700 49,3 0,044 0,09 0,43
1 2.677 2.300 3.262 52,4 4,450 7,83 0,38
2 1.785 2.287 2.497 26,9 1,420 5,01 0,31
3 1.357 1.687 877 6,14 0,520 7,82 0,36
1 4.582 5.276 5.757 187 3,450 1,81 -
2 2.420 3.102 3.078 42,8 0,358 0,83 -
3 2.456 2.926 2.832 49,8 0,519 1,03 -

* Bezogen auf einen Quader, der das Korn umschlieBt

Tabelle 5: Kenndaten der in STL-Dateien beschriebenen Hiittensandkérner

kann flar ,STereolLithographie®

oder ,Standard Triangulation/Tes-
sellation Language" stehen. Das
STL-Format beschreibt die Ober-
flaiche von 3D-Kérpern mithilfe
von Dreiecksfacetten (engl.: tes-
sellation). Bild 10 zeigt eines der
drei ausgewadhlten Korner des
Huttensands J, Bild 11 zeigt die
drei selektierten Huttensandkér-
ner des pordsen Hittensands N
als 3D-CT-Oberfldachen und als
Modelle flir die Partikelsimulation.
Letztere wurden basierend auf
den STL-Dateien als diskretisierte
Volumenkdrper erzeugt. Die Si-
mulationsrechnungen am IWM
konnten hierbei nicht jedes raum-
liche Detail bericksichtigen, da
die Rechenzeit bei zu feiner Dis-
kretisierung eine limitierende
GroBe darstellt.

In Tabelle 5 sind die Kenndaten fir
die drei einzelnen Kdrner der vier
Hilttensande zusammengestellt.
Auffallig sind die niedrigen Porosi-
tatswerte fir die Kérner des Hit-
tensands R. In 3D-CT-Aufnahmen,
REM-Bildern und bereits augen-
scheinlich erschien dieser Hitten-

hiy 100 1h0 2040 2hy 200 150

Bild 12: Aus der 3D-CT abgeleitete PorengréBenverteilung des Hiittensands A
(Porenanzahl iber Porendurchmesser in um)

14
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sand extrem pords. Hier dlrfte
190 TwsA 1.0 2330cangnn o Cas0um T IR also die Auswertung der 3D-CT-

20 __PG-A_ 2 Stufe: 334027y &= 100 &= 21 pm
bttt sl g Analysen mittels Schaumstruk-
HE A, 4. Sl AT80caTy 103 1d

8 T ks 5 Swie: 5400ewig 0= 102 5= 12m || ' ' turanalyse an ihre Grenzen gesto-

70 Ben zu sein. Problematisch ist

offenbar, dass analytisch die
Grenzen zwischen Korn und Pore

Verteilungssumme D [%]
-

40 bzw. AuBenraum kaum noch un-

30 terschieden werden kénnen.

a0 4

10 Bild 12 zeigt beispielhaft die aus
& | | der 3D-CT abgeleitete Porengro-
0.1 100 1000 Benverteilung des Hittensands A.

Kom-Aquivalentdurchmesserd jum] Fur alle Huttensande lag der groB-

te Anteil der Poren zwischen 30

Bild 13: KorngréBenverteilungen des Hittensands A nach stufenweise durchgefiihr- und 70 pm. Ein nennenswerter An-

tem Mahlbarkeitstest nach Zeisel oo .
teil liegt aber auch bei < 30 ym,

wobei die Poren < 15 pm mess-

technisch bedingt noch gar nicht

erfasst sind. Vergleicht man die
Harte Einschlisse PorengrdBenverteilungen mit den
e — nach dem Zeiseltest fliir zement-
typische Feinheiten (Blaine-Werte
um 4.200 cm?2/g) mittels Laser-
granulometrie ermittelten Korn-
gréBenverteilungen (Bild 13), so
zeigt sich, dass bei dieser Feinheit
einerseits zwar viele Partikel
< 30 um vorliegen, ein groBer Teil
der insgesamt vorhandenen Poren
also bereits aufgeschlossen wur-
de und sich daher bei weiterer
Mahlung nicht mehr positiv auf
den Mahlenergiebedarf auswirken
kann. Andererseits verbleibt bei
dieser Feinheit aber noch ein
gewisser Anteil von Partikeln
> 30 um und es existieren viele
Partikel zwischen 10 und 30 um,
in denen noch mehr oder weniger
viele Poren vorhanden sind.

Ungestértes Korn

Bild 14: Prinzip und Typen rechnerisch erzeugter Modellkérner

SIMULATIONSRECHNUNGEN AN
MODELLKORNERN

Die Arbeiten des IWM waren zu-
nachst auf die rechnerische Er-
zeugung von Modellkérnern fo-
kussiert, bei denen auch Poren,

Bild 15: Exemplarische Schnappschiisse aus Simulationen der Kompression (links) Risse oder harte Einschllsse be-
bzw. Scherung (rechts) eines ellipsoiden Modellkorns ricksichtigt wurden. Bild 14 zeigt

15
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das Grundprinzip eines solchen

Modellkorns, bei dem einzelne Ma-

ElnﬂﬂﬂTndﬁ{ﬁﬂmﬁ?fi°?§$3; terialelemente mit Elementen in

. . . . . ihrer Umgebung durch elastische

0% Poren .

5% Poren, 20 pm Bonds verbunden werden. Die

1%;%2:2‘3% Steifigkeit der Bonds hangt vom

10% Foran, 80 um Kompressionsmodul des Werk-

stoffs ab. Die maximale Dehnung

der Bonds hangt vom Kompressi-

onsmodul und der kritischen Ener-

giefreisetzungsrate (bzw. Sproéd-
bruchzahigkeit) ab.

]

Kraft [N]

40 B0 80 100 120 140 160 Slmu.l.atlonf,technlsch wurden Mo-
Weg [um] dellkdrner in Form von Kugeln, El-
lipsoiden, Woirfeln oder Quadern

unter uniaxialer Kompression zwi-
Bild 16: Kraft-Weg-Diagramm bei der in Bild 15 (links) gezeigten Kompressions- . "
simulation in vertikaler z-Richtung mit elastischem Kraftanstieg und plétzlichem schen zwei _FIaChen oc!er _unter
Kraftabfall beim Sprédbruch des Korns Scherung zwischen zwei Winkeln

Ellipsoides Korn, Poren 20 pm, Kompression in z Ellipsoides Komn, Einschluesse 20 pm, Kompression in 2

— B0 —
£ 50 £ 50 -
o 40 = 40 |
&0 ="

5 30 £ 30 -~
g™ — 52—
1y = _ 1y
Risse [%) Risse [%)]

Ellipsoides Korn, Poren 60 pm, Kompression in z Ellipsoides Korn, Einschluesse 60 pm, Kompression in 2
— 60 — 60 —
5 50 § 50 -
@ 40 & 40 |
T i r
£ 30 = 30 -
S 20 S 20 <
@ - o -y
10 0 1q) <
Risse (%] 10 10 Porositaet [%) Risse [34]

Bild 17: Auftretende maximale Bruchkréfte bei Kompression ellipsoider Modellkérner in vertikaler z-Achse (vgl. Bild 15) bzw.
Einschllissen unterschiedlichen Durchmessers sowie Rissen
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Bild 18: Bruchenergie-Weg-Diagramme zur Einzelkorn-Druckzerkleinerung
an den drei Einzelkérnern des Hittensands N

bis zum Bruch belastet (Bild 15)
und es wurden fir diese Einzelkor-
ner Kraft-Weg-Diagramme ermit-
telt. Typischerweise ergibt sich bei
diesen Belastungsarten ein Ver-
halten, wie in Bild 16 gezeigt. Die
auf die Flachen bzw. Kanten wir-
kenden Krafte steigen linear mit
dem Verschiebungsweg an, bis es
plotzlich zum Bruch des Korns
kommt. Damit einher geht ein
schlagartiger Abfall des Kraftni-
veaus.

In Bild 17 ist die benétigte Bruch-
kraft einzelner ellipsoider Modell-
kérner (Bild 15) bei Kompression
entlang der langen Hauptachse
(z-Achse) unter Variation des Riss-
anteils und der Porositat bzw. des
Volumenanteils an harten Ein-
schliissen dargestellt. Es ist zu be-
obachten, dass im Falle der Belas-
tung entlang der langen z-Achse
die Bruchkraft nichtlinear vom
Rissanteil und der Porositat ab-
hing. Bei der Belastung entlang

der kurzen x-Achse hingegen wa-
ren nahezu lineare Abhangigkeiten
zu erkennen. Insgesamt zeigte
sich, dass den gréBten Einfluss auf
die Bruchkraft die Poren haben,
gefolgt von Einschliissen und Ris-
sen. Dabei war der Kraftabfall bei
der Zerkleinerung der Hitten-
sandkérner mit steigender Korn-
porositat deutlich gréBer, als es
Porositatsmodelle, wie z.B. nach
Katchanov, nahelegen.

SIMULATIONSRECHNUNGEN

AN REALEN KORNERN AUS DER
3D-CT

In weiteren Modellierungen wur-
den nicht geometrisch einfache
Modellkérner verwendet, sondern
es wurden die Modelle realer Hut-
tensandkdrner (vgl. Bild 10) rech-
nerisch zerkleinert. Da die Simula-
tion der Einzelkorn-Druck- bzw.
Scherungszerkleinerung bereits
sehr hohe Rechenzeiten erforder-
te (bis zu 1 Woche auf 28 CPU-Ker-
nen flr ein einziges Hittensand-
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korn), war es, anders als geplant,
unmdglich, eine Simulation der
Zerkleinerung von realen Schit-
tungen vorzunehmen. Daraus und
aus der hohen geometrischen
Komplexitat der Korner folgte
zwangslaufig eine vergleichsweise
hohe statistische Streuung der
Messwerte.

Die berechneten Zerkleinerungs-
energien lagen mit 0,1-10 kWh/t
weit unter den Werten, die man
aus Dbetrieblichen Mahlanlagen
kennt. Dies unterstiitzt das Be-
streben von Mahlanlagenbauern
zur Realisierung einer ,Einzelkorn-
zerkleinerung", wie sie z.B. flr
Gutbettwalzenmihlen postuliert
wird. Bild 18 zeigt am Beispiel des
Huttensands N die zugehérigen
Bruchenergie-Weg-Diagramme.
Grundsatzlich wurden die auf Ba-
sis der reinen Modellkdérner ge-
troffenen Aussagen bestatigt.
Vergleicht man die Belastungsar-
ten Druck und Scherung, so wird
offenbar, dass unterschiedliche
Regimes der Mahlung adressiert
wurden. Wahrend unter Kompres-
sion auf eine spezifische Oberfla-
che von mehr als 1.000 cm2/g zer-
kleinert wurde (rechnerische Werte,
nicht vergleichbar mit Blaine-
Werten), entstand unter Scherung
nur eine spezifische Oberflache
von gut 300 cm?2/g. Entsprechend
erreichte auch der spezifische
Mahlenergiebedarf unter Kom-
pression wesentlich héhere Werte,
verglichen mit der Situation unter
Scherung. Hinsichtlich des Einflus-
ses der Porositat lieferten die Si-
mulationsergebnisse keinen ein-
deutigen Trend. Der Hittensand M
mit der geringsten Porositat zeigte
zwar (ber weite Bereiche den
groBten Energiebedarf fir eine
gegebene spezifische Oberflache.
Jedoch sank der Energiebedarf
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nicht monoton mit steigender Po-
rositat der weiteren Hlttensande.
Hieraus wird das Fazit fir die geo-
metrisch komplexen, realen Hit-
tensandkorner gezogen, dass der
allein durch die Porositat verur-
sachte Einfluss auf die Bruchfes-
tigkeit durch weitere Einflussgro-
Ben Uberdeckt werden kann.

Bei allen Simulationsrechnungen
wurde die vom IWM entwickelte
Software SIimPARTIX® verwendet.

TECHNIKUMSVERSUCHE

An neuen, umfangreichen Char-
gen der drei Hittensande J, M und
N wurden im Technikum der Loe-
sche GmbH in Neuss Mahlversu-
che in einer Walzenschiisselmiihle
durchgefiihrt. Der extrem pordse
Hittensand R, der aus dem Be-
stand der ,Hittensand-Datei" des
FEhS-Instituts resultierte, liegt
nach Aussagen des Stahlwerks

18

heute nicht mehr in dieser Form
vor. Teilproben der neuen Hitten-
sandchargen wurden sowohl che-
misch und physikalisch als auch
mabhltechnisch sowie mittels 3D-
CT analysiert. Da aber zum Zeit-
punkt der Drucklegung noch eini-
ge Analysen ausstanden, wird
Uber die Technikumsversuche in
einer erganzenden Veroffentli-
chung berichtet werden. In die-
sem Zusammenhang werden auch
die zugehérigen Simulationen des
IWM vorgestellt.

ZUSAMMENFASSUNG

Man kann die Ergebnisse des For-
schungsprojekts wie folgt zusam-
menfassen:

B Eine quantitative und realisti-
sche Beschreibung von Kornstruk-
tur, Porositat, PorengroBenvertei-
lung, Korn- sowie Porenform von
Hattensand ist mittels 3D-CT

madglich. Nachteilig ist der hohe
Speicherbedarf der generierten
Datensatze und die daher erhéh-
ten Anforderungen an die Rech-
nerleistung.

B Aus gemessener Roh- und Rein-
dichte berechnete und mittels 3D-
CT abgeleitete Werte fir Kornpo-
rositaten unterscheiden sich
signifikant.

B Es liegen in Hittensandkérnern
nennenswerte Porenanteile < 30 um
vor, die bei Mahlung auf zementty-
pische Feinheit noch nicht aufge-
schlossen sind.

B Hinsichtlich des Einflusses der
Kornporositat und PorengréBen-
verteilung auf die bendtigte Kraft
bzw. Energie beim Mahlen war ein
signifikanter, nichtlinearer Einfluss
der Kornporositat auf die Bruch-
festigkeit nachweisbar. Bei einer



Porositat von 10 Vol.-% sinkt die Bruchfestigkeit im
Mittel auf 50 % des Referenzwertes flr ein porenfrei-
es Korn ab. Der Einfluss von Einschlissen und Rissen
ist ebenfalls signifikant, aber deutlich geringer wirk-
sam. Ein PorengrdBeneinfluss konnte nicht nachge-
wiesen werden.

B Der klassische Zeiseltest ist nicht zielfiihrend, da
er keine ausreichende Differenzierung erlaubt und
die Mahlbarkeitskennlinien der verschiedenen Hut-
tensande meist sehr &hnlich verlaufen. Der modifi-
zierte Zeiseltest ist eher zielfihrend, jedoch sehr
zeitaufwendig.

B Die angestrebte Aufklarung des Einflusses der
Kornporositat und PorengrdBenverteilung auf die
FragmentgrdBenverteilung beim Mahlen konnte auf-
grund der geringen statistischen Aussagekraft der
Ergebnisse, die eine Folge des hohen Rechenbedarfs
waren, nicht geleistet werden.

B Aufgrund dieses hohen Bedarfs war auch keine
Simulation vollstédndiger Mahlvorgange, d.h. z.B.
von Schiittungen, mdglich.

B Laborgranulationen (lber die an dieser Stelle nicht
berichtet wird) zur gezielten Herstellung von Hitten-
sanden mit unterschiedlicher Porositat und Poren-
gréBenverteilung sind mit der im FEhS-Institut verflig-
baren, sehr effektiv granulierenden Versuchsanlage
untauglich, da es ohne extreme Veranderungen der
Granulationsbedingungen stets zu sehr &hnlichen,
dichten Hittensandkornstrukturen kommt.

B Bedingt war die Erarbeitung von Handlungsemp-
fehlungen, insbesondere fiir den Anlagenbau (Granu-
lations- und Mahlanlagen), méglich. Hinsichtlich der
gezielten Einstellung hdherer Kornporositaten sind
den Betreibern von Granulationsanlagen allerdings
Grenzen gesetzt. So gibt es einen Zielwiderspruch
zwischen reduziertem Mahlenergiebedarf und héhe-
rem, mit erhéhtem Trocknungsaufwand verbunde-
nem Restfeuchtegehalt pordserer Hiattensandkérner.
Dariber hinaus kénnen verfahrenstechnische Proble-
me sowie ggf. ein geringerer Glasgehalt auftreten.

B Das urspringliche Maximalziel des Projekts, auf-
grund einer ggf. einstellbaren PorengréBenverteilung
im Huattensandkorn eine Prognose auf den Mahlwi-
derstand abzuleiten, um diesen letztlich zu minimie-
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ren, war aufgrund der komplexen Kornstrukturen
und des damit verbundenen extrem hohen Rechen-
zeitbedarfs leider nicht erreichbar.
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AUFKOMMEN UND VERBLEIB VON STAUBEN,
SCHLAMMEN UND WALZZUNDER IN DER EISEN-
UND STAHLINDUSTRIE - ERGEBNISSE UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN DER STAUBUMFRAGE 2020

Dr. rer. nat. L. Gronen
(FEhS - Institut flr Baustoff-Forschung e.V.)

EINLEITUNG

Seit dem Jahr 2000 fuhrt das FEhS-Institut im Auftrag
des Arbeitskreises SEKROHMET in einem zweijahri-
gen Turnus die Befragung zur Erzeugung und dem
Verbleib von Stauben, Schldmmen und Walzzunder
durch. Die hier gezeigten Daten beruhen auf den Er-
gebnissen der Befragung des Bezugsjahrs 2020. Im
Frihjahr 2021 wurde die Befragung durchgefiihrt und
die ersten Ergebnisse wurden auf dem Seminar ,De-
ponien der Stahlindustrie 2021™ und dem SEKROH-
MET-Herbstarbeitskreis vorgestellt [1]. Daten wurden
von insgesamt 19 Mitgliedswerken aus Deutschland,
den Niederlanden, Osterreich und der Schweiz gemel-
det. Dies stellt zu den im Jahr 2018 teilnehmenden 27
Mitgliedswerken eine deutliche Verringerung der Teil-
nahme dar, was nicht zuletzt der 2021 anhaltenden
weltweiten SARS-CoV-2-Pandemie geschuldet sein
durfte.

Die regelmaBige Befragung dient dem Zweck, lang-
fristig die Entwicklung der Erzeugung und Nutzung
von Stauben, Schlammen und Walzzunder in der Ei-
sen- und Stahlindustrie zu erfassen und somit Ande-
rungen und Trends besser quantifizieren zu kénnen.
Auf Basis der erhobenen Daten wurden in den letzten
Jahren am FEhS-Institut Forschungsprojekte wie
~ReMPA4S" und ,,SCHLAGGO" beantragt und mit Er-
folg durchgefihrt. Im Rahmen der Forschungsprojek-
te zeigte sich immer wieder ein groBes Interesse sei-
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tens der Industriepartner an den entwickelten und
untersuchten Verfahren zur Verbesserung der Recy-
clingfahigkeit von Stauben und Schldmmen, von de-
nen noch immer jahrlich beachtliche Mengen depo-
niert werden. Aus den Umfragen der letzten Jahre
geht dabei hervor, dass die Grinde fir die Deponie-
rung zumeist die sehr feine KorngroBenverteilung, ein
zu hoher Wassergehalt oder eine unpassende chemi-
sche Zusammensetzung sind. Bezliglich der Zusam-
mensetzung der Stoffstrome sind dabei zumeist zu
geringe oder zu hohe Zn-Gehalte ausschlaggebende
Grinde fir eine Deponierung, da hierdurch ein exter-
nes (Zn-Rlickgewinnung) oder internes Recycling (zu
viel Zn flr Sinteranlage/Hochofen) verhindert werden.

Um die einzelnen Stoffstréme besser abbilden zu kén-
nen, wurden flUr die erfassten Staube und/oder
Schlamme die Quelle und die Art des jeweiligen er-
zeugenden Aggregates, wie z. B. Sinteranlage, Hoch-
ofen, LD-Stahlwerk und Elektrolichtbogenofen, er-
fasst. Bei einigen Stduben und Schlammen sowie
auch bei Walzzunder wurden zusatzlich Parameter
bzgl. der PartikelgréBe und des Olgehaltes zur weite-
ren Differenzierung erhoben.

Fur das Jahr 2020 wurden durch die teilnehmenden
Werke insgesamt 1,66 Mio. t Staub und Schlamm bei
einer Rohstahlproduktion von insgesamt 40 Mio. t
Rohstahl gemeldet. Etwa ein Drittel des erzeugten
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Bild 1: Aufkommen und Verwendung von Walzzunder (fein, grob) im Jahr 2020

Rohstahls entfallen dabei auf die Elektrostahlerzeu-
gung aus Schrott. Im Vergleich zur letzten Umfrage
fallen die absoluten Mengen signifikant geringer aus,
da im Jahr 2018 insgesamt 2,20 Mio. t an Staub und
Schlamm erfasst wurden. Fir das Jahr 2020 wurde
daneben ein Aufkommen an Walzzunder von insge-
samt 690.000 t gemeldet.

Deutliche Veranderungen bzgl. der Erzeugung und
vor allem der Nutzung von Stauben und Schlammen
werden sich mutmaBlich in den nachsten Jahren auf-
grund der voranschreitenden Dekarbonisierung der
Stahlindustrie ergeben, welche aller Voraussicht nach
durch die Staubumfragen des nachsten Jahrzehnts
abgebildet werden. Diese werden sich absehbar aus
dem Einsatz von DRI-Schachtéfen zur Reduktion und
dem DRI-Einsatz in Elektrolichtbogenéfen oder weite-
ren Einschmelzaggregaten (Submerged arc furnace,
SAF) ergeben.

AUFKOMMEN UND VERBLEIB VON WALZZUNDER
Die erfasste Menge an Walzzunder belduft sich fir das
Jahr 2020 auf 690.000 t. Diese Summe setzt sich aus
den Teilmengen flr feinen (200.000 t) und groben
Walzzunder (490.000 t) zusammen. Dabei liegt
der Anteil an Ol bei feinem Walzzunder oftmals
> 0,1 Gew.-%.

Die Nutzungswege beider Walzzundertypen sind in
Bild 1 aufgelistet. FlUr integrierte HUttenwerke zeigt
sich deutlich die hauptsachliche Nutzung (73 %) des
anfallenden Walzzunders als Fe-Trager in der Sinter-
mischung, die weitergehend lUber den Hochofen dem
werksinternen Recycling zugefiihrt werden. Im Ver-
gleich dazu wird ein nur geringer Anteil von 8 % di-
rekt im Hochofen eingesetzt. Diese beiden Einsatz-
moglichkeiten ergeben sich jedoch nicht fir
Elektrostahlwerke, die den anfallenden Walzzunder,
etwa 150.000 t im Jahr 2020, hauptsachlich einer ex-
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ternen Nutzung zufiihren. Oftmals stellt dies die Ver-
wendung des Walzzunders als Fe-Trager fir die Ze-
ment- und Chemieindustrie dar. Nur geringe Mengen
an Walzzunder (270 t) wurden im Jahr 2020 dem Ber-
geversatz zugefiihrt. Weiterhin wurden etwa 16.500 t
an grobem Walzzunder als Deponieersatzbaustoff
verwendet, so dass sich flir Walzzunder eine hohe
Nutzungsrate von 98 % ergibt.

Aus der Umfrage des Bezugsjahres 2018 ergaben sich
Nutzungsraten fir feinen Walzzunder von 100 % und
flr groben Walzzunder von 101 %. Dies ist darin be-
grindet, dass einzelne Mitgliedswerke im Jahr 2018
Lagerbestdande, aufgebaut in den Vorjahren, im Jahr
2018 im internen Recycling abgebaut haben. Der An-
teil der Lagervolumen lag im Jahr 2018 bei 1-2 % des
Gesamtaufkommens beider Walzzundertypen [2]. Im
Jahr 2020 wurden bei den erfassten Walzzundermen-
gen Zwischenlagerbestande in signifikanter Menge
weder auf- noch abgebaut.

AUFKOMMEN VON STAUBEN UND

SCHLAMMEN 2020

Fir das Jahr 2020 wurden insgesamt 1,66 Mio. t Staub
und Schlamm durch die teilnehmenden Werke der
Rohstahlproduktion von insgesamt 40 Mio. t gemeldet.
In Bild 2 sind die im Jahr 2020 erfassten Mengen an
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Gichtgasschlamm

6,2

Bild 2: Aufkommen und Verbleib von Stduben
und Schlammen, differenziert nach Erzeugungs-
aggregat und Fraktion

Stauben und Schldmmen nach ihrer Erzeugung und
PartikelgroBenverteilung aufgeschlisselt. Den gréB-
ten Anteil von 87,5 % stellen die Staube und Schlam-
me dar, die in den Aggregaten der integrierten Hut-
tenwerke erzeugt werden. Mit jeweils 34 % respektive
35% stellen dabei die Entstaubung des LD-Stahl-
werks und des Hochofenbetriebs die gréBten Emitten-
ten fir die erfassten Staub- und Schlammmengen
dar. Vor allem bei dem Anteil des LD-Stahlwerks fallt
der Anteil an feinkérnigen Schldammen und Stauben
auf, welcher im Gegensatz zum groben Anteil etwa in
dreifacher Menge anfallt. Bei der Entstaubung des
Gichtgases des Hochofens zeigt sich fiir die Schlam-
me und die Staube eine in etwa gleiche Verteilung.
Als weiteres Staub erzeugendes Aggregat liefert die
Sinteranlage einen Anteil von etwa 19 % an der ge-
samten erhobenen Staubmenge, wobei nur 1,8 % auf
den feinkdrnigen Sinterstaub entfallen. Im Vergleich
zu den integrierten Hittenwerken liegt der kumulati-
ve Anteil an Elektro-Ofenstaub (180.000 t) bei nur
8 %. Gemeinsam mit den erfassten ,Anderen Stau-
ben®, die hauptsachlich von Elektrostahlwerken ge-
meldet wurden, liegt der Anteil an Stauben und
Schlammen, die bei der Elektrostahlerzeugung anfal-
len, bei insgesamt 10,1 %. Im Vergleich zu den erho-
benen Daten der letzten Umfrage [2] zeigen sich
hauptsachlich Unterschiede in der Verteilung der gro-
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ben LD-Staube und Schlamme, bei denen der Anteil
2018 bei 12,8 % lag. Weniger signifikante Unterschie-
de (um 2 %) zeigen sich flr die Verteilung des Gicht-
gasschlamms, dessen Anteil 2018 nur 14,8 % aus-
machte. Grinde hierfiir sind die Umstellung der
Erfassung interner Recyclingstréme und die Zusam-
menfassung von Einzelstoffen zu Gruppen, die eine
detaillierte Quantifizierung erschweren.

NUTZUNG UND VERBLEIB VON STAUBEN UND
SCHLAMMEN 2020

In Bild 3 werden die Nutzungswege flr die im Jahr
2020 erfassten Mengen an Stauben und Schlammen
aufgezeigt. Insgesamt konnten 1,46 Mio. t an Stau-
ben und Schlammen einer Nutzung zugefihrt wer-
den. Wie dem Diagramm in Bild 3 weiter zu entneh-
men ist, stellt die Verwendung in der Sintermischung
bei integrierten Hittenwerken den mit 50,1 % wich-
tigsten Recyclingstoffstrom dar, mit dem Fe aus den
erzeugten Stauben und Schlammen wiedergewonnen
wird.

Gerade fir die groben Filterstaube aus dem Hochofen
und dem LD-Stahlwerk stellt dieser Nutzungsweg die
wichtigste Senke dar. Etwa die Halfte der erzeugten
feinen Staube und Schlamme (LD-Staub/Schlamm
550.000 t) werden jedoch zumeist einer externen
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Bild 3: Nutzungswege fiir Stdube und
Schldmme im Bezugsjahr 2020

Nutzung, wie der Zn-Rlickgewinnung, zugefiihrt. Flr
die erfassten Elektro-Ofenstaube ist die externe Nut-
zung mit einem Anteil von etwa 93 % die mit Abstand
haufigste Verwendung. Bezogen auf die Gesamtheit
der erfassten Wege flihrt dies dazu, dass die externe
Nutzung mit einem Anteil von 29,2 % die zweithau-
figste Verwendung fir alle erfassten Staub- und
Schlammmengen darstellt. Im Gegensatz dazu stel-
len weitere Verwendungen in internen Stoffkreisléau-
fen, wie der direkte Einsatz von Stauben im Stahl-
werk oder Hochofen, einen nur geringen Anteil von
7,3 % dar.

Im Vergleich zu den Daten aus dem Jahr 2018 ergibt
sich grundsatzlich eine sehr &hnliche Verteilung der
Nutzungswege flir Staube und Schlamme. Geringe
Zunahmen der Stoffmengen zeigten sich sowohl bei
den sonstigen intern genutzten Mengen als auch bei
der externen Verwendung als Deponieersatzbaustoff.
Eine Verbesserung wurde dahingehend erzielt, dass
die relative Menge an deponierten Materialien von
17,7 % (2018) im Jahr 2020 auf insgesamt 12 % ge-
sunken ist. Eine Anderung zeigt sich hier insbesonde-
re bei der Deponierung auf werksinternen Deponien.
Die absolut erfasste Menge an deponiertem Material
liegt im Jahr 2020 bei etwa 200.000 t. Aus dem Ver-
haltnis von Erzeugung/Nutzung, in Bild 4 unterschie-
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Bild 5: Aufkommen und Nutzung von Stduben und Schld@mmen sowie von Walz-
zunder Uber die Jahre 2006-2020

T e 249 Gew. %
Cald : 4.0 Gew, % [
Si, ¢ 1k Giew. %
0k 58 Gew, % Mag
pa— "
i ¥
+ 1 EIF
& Mag T j 5 3B Weg
} Ea Magd | v,'_‘"_‘_",__,-w-’\
- _— gre- 3"\~
B I8 4 = i
“-H 3 A ‘u-___"_N« (N p——y
_'_'_,\_,_,_,—i\-—'—_.-
e
"
’

P [*2Th] #Cm)

Bild 6: Chemische und mineralogische Zusammensetzung (XRD) eines beispiel-
haften feinkdrnigen Filterschlamms aus einem LD-Stahlwerk
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den nach Staub- und Schlammar-
ten, kann hergeleitet werden, dass
vor allem feinkdrnige Schlamme
aus der Gichtgasentstaubung und
der feinkornige LD-Staub/
-Schlamm den gréBten Anteil an
den deponierten Staub- und
Schlammmengen ausmachen. Un-
tergeordnet tragen feine Sinter-
staube als auch grobe Staubfrakti-
onen aus LD-, Elektroofen- und
der Gichtgasentstaubung zum Ge-
samtanteil der deponierten Materi-
alien bei.

Aus den flr das Jahr 2020 erhobe-
nen Daten kann fir die erfassten
Mengen an Stauben und Schlam-
men eine Nutzungsrate von insge-
samt 88 % abgeleitet werden.

DISKUSSION UND AUSBLICK

Die Entwicklung der Nutzungsra-
ten als auch der absoluten Mengen
an erzeugten Stauben und Schlam-
men sowie an Walzzunder ist flr
die letzten 14 Jahre (insgesamt 8
Umfragen) in Bild 5 ersichtlich.
Der Riickgang an absoluten Men-
gen erklart sich flir das Jahr 2020
durch die signifikant gesunkene
Anzahl an teilnehmenden Werken.
Fir die Nutzung von Stauben und
Schlammen ergibt sich im Ver-
gleich zu den letzten Umfragen ein
signifikanter Anstieg der Nut-
zungsraten von im Mittel 83 %
(+/- 1 %) auf 88 %. Flr das Jahr
2020 zeigt sich demnach weiterhin
die hohe Nutzung von Stauben
und Schlédmmen aus der Eisen-
und Stahlindustrie. Vor allem fir
integrierte Huttenwerke stellt die
interne Nutzung Uber die Sinteran-
lage eine wichtige Senke fir die
erzeugten Staube und Schlédmme
dar. Deponiert werden Stoffstrome
zumeist aus Griinden, die mit der
Beschaffenheit oder der chemi-
schen Zusammensetzung einzel-
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Bild 7: Filterschlammagglomerate und Kokssédcke vor dem Chargieren in den Elektrolichtbogenofen

ner Materialien zusammenhangen. Besonders feine
PartikelgréBen in Verbindung mit hohen Wasserge-
halten, die vor allem bei Schldammen aus dem
LD-Stahlwerk und der Gichtgasentstaubung stam-
men, werden weiterhin nicht vollends genutzt. Bild 6
zeigt beispielhaft die chemische und mineralogische
Zusammensetzung eines Schlamms aus der Stahl-
werksentstaubung, in welchem weiterhin 85 Gew.-%
Fe,O, enthalten sind [3]. Durch die Deponierung die-
ses Materials geht dieser Anteil an Fe verloren. Wei-
tere Hemmnisse des Einsatzes sind bei diesem Mate-
rial der nicht abgebildete Feuchtegehalt von
20,4 Gew.-% und der ZnO-Gehalt von 5,8 Gew.-%
[3]. Letzterer verhindert den Einsatz des Materials
Uber die Sinteranlage und den Hochofen.

Aus diesen Grinden wurde das gezeigte Material im
Rahmen des Projekts ReMPA4S (AiF, FKz: 21146 N)
verwendet. Aus dem Schlamm wurden zementfrei
gebundene Agglomerate hergestellt (vgl. Bild 7), die
im Labor- und Betriebsversuch auf ihre Anwendbar-

keit zur Fe-Riickgewinnung im Elektrolichtbogenofen
untersucht wurden.

Die bisherigen Projektergebnisse zeigen eine gute
Anwendbarkeit, da keine negativen Einflisse auf die
im Labor- und Betriebsversuch erzeugten Metalle und
Schlacken festzustellen waren. Der Einsatz von sol-
chen Agglomeraten ermdglicht demnach das Recy-
cling von Schldmmen und St&duben ohne den Umweg
Uber die Sinteranlage und erdéffnet somit neue Wege
fir die Nutzung von feinkérnigen Reststoffen auch
von Elektrostahlwerken.

Im Rahmen der Dekarbonisierung der Stahlindustrie
und dem damit verbundenen Wegfall von Sinteranla-
gen und Hochoéfen fallen die bei integrierten Hitten-
werken etablierten Einsatzmdglichkeiten weg. Es gilt,
werksintern neue Wege zu schaffen, um dem poten-
ziell immensen Verlust an Fe und weiteren Wertstof-
fen entgegenzuwirken.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die im Jahr 2020 erfassten Staub-
und Schlammmengen zeigen bzgl.
der Nutzungsraten einen leichten
Anstieg im Vergleich zum Mittel-
wert der letzten 7 Umfragen (seit
2006) auf einen Anteil von 88 %.
Fir die Nutzung von Walzzunder
zeigten sich im Bezugsjahr 2020
weiterhin vergleichbar hohe Nut-
zungsraten von 98 %. Der Anteil
und die Art an deponierten Stau-
ben und Schlémmen zeigt einen
leichten Rickgang auf insgesamt
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12 %. Vor allem werden weiterhin
feinkdrnige Stoffe und Stoffe mit
hohen Feuchtegehalten deponiert.
Im Hinblick auf die Dekarbonisie-
rung der Stahlindustrie zeichnen
sich deutliche Veranderungen in
der Nutzung von Stauben und
Schldmmen ab, die die Entwick-
lung von alternativen Einsatzmdég-
lichkeiten in naher Zukunft unab-
dingbar machen. <<<
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(Max Aicher Umwelt GmbH, Meitingen)

EINLEITUNG

Im August 2023 wird die Ersatzbaustoffverordnung
in Kraft treten, welche einen groBen Einfluss auf den
Einsatz der Eisenhittenschlacken haben wird. Von
den 2021 in Deutschland produzierten rund 4,94 Mio.
Tonnen Stahlwerksschlacken wird etwa die Halfte im
Verkehrswegebau eingesetzt [1]. Dieser Bereich wird
dann von der Ersatzbaustoffverordnung [2] geregelt
und fiihrt zu einer Reihe von Anderungen in der An-
wendbarkeit von Nebenprodukten.

Dazu zahlt insbesondere die Neuregelung der Bewer-
tung der Umweltvertraglichkeit. Zwar gibt es heute
eine Vielzahl an unterschiedlichen Landerregelungen
zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit, jedoch
beziehen sich die meisten auf die Verfahren und
Grenzwerte der TL Gestein-StB 04 [3]. Dort wird das
auch in vielen weiteren Anwendungsfeldern genutzte
Schittelverfahren mit einem Wasser/Feststoff-Ver-
haltnis von 10/1 herangezogen, oft in KorngréBen
wie 0-32 mm oder 8-11 mm [4]. Als Grenzwerte sind
neben dem pH-Wert und der elektrischen Leitfahig-
keit auch die Konzentrationen von Chrom, Vanadium
und Fluorid aufgefihrt, welche zu einer Einstufung
der Schlacken in unterschiedliche Materialklassen
fuhren. Diese wiederum sind ein MaB fur die Einsatz-
moglichkeiten, so dass bei der Materialklasse SWS-1
mit den héchsten Anforderungen deutlich mehr Ein-
satzmadglichkeiten gegeben sind als fir die Material-
klasse SWS-2 bzw. bei deren Uberschreitung.

Die Ersatzbaustoffverordnung sieht ein anderes
Bewertungssystem vor. Die gréBte Anderung stellt
dabei das neue Elutionsverfahren dar, das zu nicht
mehr vergleichbaren Konzentrationen im Eluat flhrt.
Das maBgebliche Elutionsverfahren ist das Perkola-
tionsverfahren im Aufwartsstrom, wobei auch alter-
nativ das Schittelverfahren genutzt werden kann,
beides jedoch mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis
von 2/1 [5]. Dabei missen alle zu vermarktenden
KorngréBen die Grenzwerte einhalten oder es wird
eine den Ersatzbaustoff charakterisierende Priifkér-
nung genutzt im Bereich von 0-22,4 mm mit einem
Feinanteil < 4 mm von mindestens 45 M.-%. Dariber
hinaus gibt es neben den bisherigen Elementen auch
einen Grenzwert fiir Molybdan sowie neue Grenzwer-
te flr die anderen Parameter.

Dies war bereits 2015 der Anlass flir das Forschungs-
projekt PROEOS, welches Uber die AiF-IGF vom BMWi
geférdert wurde [6]. Es hat die Grundlagen flr zahl-
reiche metallurgische Einflussmdglichkeiten gelegt,
um entsprechend den neuen Bewertungskriterien
Elektroofenschlacken dahingehend zu verandern,
dass sie in eine Materialklasse gemafB EBV eingestuft
werden und demzufolge weiterhin eine Vermarktung
im Verkehrswegebau mdoglich ist.

Im Nachfolgeprojekt PROEOS 2 wurden im Projekt-
zeitraum 01.04.2019 bis 31.12.2021 weitergehende
Untersuchungen durch die beiden Forschungsstellen
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Wz Wz
10-15% 100 %
- Qs

SR
10 % 10 %
A-Sand BS, QS BS, QS BS BS, QS
B-Sand1 BS, QS = = =
B-Sand2 BS, QS - - -
H-Sand BS, QS = = BS, QS
R-Sand BS, QS - - BS, QS
L-Sand BS, QS = = =
AK-Sand BS, QS - - -
HE-Sand BS, QS = = =

- Tabelle 1: Versuchsmatrix der un-
terschiedlichen Sandqualitdten mit
Zusétzen

FEhS - Institut flr Baustoff-Forschung und VDEh -
Betriebsforschungsinstitut durchgefiihrt. Die Férde-
rung des Vorhabens fand Uber die AiF-IGF unter der
Nummer 20635 N mit Mitteln des Bundesministeri-
ums flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) statt.
Dort wurden zuvor entwickelte, betrieblich metal-
lurgische, aber auch aufbereitungstechnische Um-
setzungen erprobt. Zielsetzung war es, die Elekt-
roofenschlacken auch zuklnftig in die etablierten
Anwendungsfelder zu bringen. Darliber hinaus bot
sich durch die Konditionierung die Moglichkeit, auch
neue Anwendungsfelder zu prifen, wie beispielswei-
se den Einsatz als latent hydraulisches Bindemittel
im Zement.

ENTSCHAUMMITTEL UND EINFLUSS

AUF DIE QUALITAT

Im Elektrolichtbogenofen ist es das Ziel, moglichst
schnell eine Schaumschlacke einzustellen, welche
den Lichtbogen der Elektroden umhillt, dadurch
den Energieeintrag in die Schmelze verbessert und
gleichzeitig das Feuerfestmaterial schont. Dazu wer-
den Kohlenstofftrager in die Schlacke eingeblasen,
welche zu CO/CO, aufoxidieren und infolgedessen zu
einem Schaumen der Elektroofenschlacken fiihren,
sofern sich diese im passenden Viskositatsbereich
befinden.

Beim Offnen der Schlackentir flieBt dann (iber einen
Zeitraum von 10-20 Minuten Schlacke aus dem Ofen.
Diese wird entweder in einem darunter stehenden
Schlackenkibel aufgefangen oder sie flieBt direkt in
ein kleines Schlackenbeet (Clean-Pit). Dabei schaumt
die Schlacke in den meisten Fallen weiter, was auf-
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grund der Gefahr von Uberschdumen an dieser Stelle
jedoch unerwinscht ist.

Aus diesem Grund werden sogenannte Entschaum-
mittel eingesetzt. Je nach Stahlwerk wird dabei auf
die Schlackenoberflache Wasser, kalte Schlacke oder
auch beispielsweise Sand aufgegeben. Die besonders
gute Eignung von Sand als Entschaummittel konnte
bereits in PROEOS gezeigt werden, da die Schlacke
nicht nur aufgrund der sich andernden Temperatur,
sondern auch aufgrund der sich dndernden chemi-
schen Zusammensetzung aus dem Viskositatsbe-
reich des Schaumens bewegt wird.

In PROEOS 2 wurde nun der Einfluss unterschiedlicher
Sandqualitaten auf das Auslaugverhalten untersucht,
da es auch im Bereich der Natursande groBe Schwan-
kungen in der Zusammensetzung, wie beispielsweise
im SiO,-Gehalt, gibt. So wurden acht unterschiedli-
che Sandqualitaten eingesetzt, die teilweise noch mit
weiteren Zusatzen wie Aluminiumbriketts, Pfanneno-
fenschlacke (POS) oder Walzzunder (WZ) versehen
wurden. Dabei wurde jeweils das Elutionsverhalten
der EOS der beiden Stahlgiten Qualitatsstahl (QS)
und Baustahl (BS) untersucht. In Tabelle 1 ist die
entsprechende Versuchsmatrix dargestellt.

Weiterhin wurde das Aufléseverhalten der unter-
schiedlichen Sande beobachtet, welche als Schittgut
dem Kibel mittels einer speziellen Radladerschaufel
zugegeben wurden. Dies geschah zum einen optisch
sowie durch eine Mineralphasenanalytik zur Identifi-
zierung von nicht aufgeléstem Quarz.
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Im Rahmen einer Betriebskam-
pagne mit dem BFI wurden zwei
mobile Einblasanlagen inkl. Silos
mit Big-Bag-Aufhdangung im Stahl-
werk aufgebaut (Bild 1) und das
Aufléseverhalten sowie die Ent-
schaumwirkung untersucht. Dazu
wurde eine wie sonst betrieblich
als Schittgut eingebrachte Sand-
menge Uber eine Doppel-Lanze
kontinuierlich eingeblasen (Bild 2).

Alle Proben wurden chemisch, mi-
neralogisch und in Bezug auf ihr
Elutionsverhalten analysiert und
bewertet. Die Bewertung der Um-
weltvertraglichkeit erfolgte dabei
gemdB dem derzeit noch giilti-
gen Regelwerk (TL Gestein-StB
04) mit dem S4-Verfahren in der
KorngréBe 8-11 mm sowie dem
zukinftigen Regelwerk, der Er-
satzbaustoffverordnung, mit dem
Schittelverfahren 2:1, jeweils mit
einer vergleichbaren, aber markt-
Ublichen KorngréBe (8/16 mm)
und der ,UniversalkorngréBe"
(0/22 mm mit 45% < 4 mm).

Proben mit guten Ergebnissen
hinsichtlich ihrer Umweltvertrag-
lichkeit wurden anschlieBend, in
Hinblick auf die Eignung als Stra-
Benbaumaterial, auf ihre physika-
lischen Werte untersucht und be-
wertet.

Je nach eingebrachter Sandquali-
tat konnten dabei sehr groBe Un-
terschiede im Elutionsverhalten
aufgezeigt werden (Tabelle 2-3).

Insbesondere die Sande B, H und
L fihrten zu einer deutlich er-
hohten Auslaugung gemaB heu-
tigem (hohe V-Konzentrationen),
aber auch zukinftigem Regelwerk
(sehr hohe Mo-, aber auch hohe

g
3
€=
A
¥

Bild 2: Versuche im Betrieb mit kontinuierlicher Sandzugabe iiber Doppel-Ein- V-Konzentrationen). Bei allen Ver-
blaslanze fahren sind die Baustahl-Qualita-
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Mittelwerte

AK-Sand
HE-Sand

mit_10% AB
mit 10% WZ
mit_15% WZ

HE-Sand
EBV

SWS-2

Tabelle 2: Eluatkonzentrationen der
Schwermetalle nach TL Gestein-StB
04, dargestellt als Materialklasse SWS-
1 (griin), SWS-2 (gelb) und SWS-3
(orange) unterschiedlicher Entschdum-
materialien

ten jedoch deutlich weniger kritisch als die Qualitats-
stahl-Glten. Chrom liegt dabei immer sicher in der
hochsten Anforderungsklasse SWS-1, Vanadium in
den meisten Fallen ebenfalls, sofern es die BS-Qua-
litdten sind.

Bei den QS-Glten zeigt sich bisher der A-Sand mit
einer Zugabe von Aluminiumbriketts (AB) oder Walz-
zunder (WZ) als geeignet, da er gemaB S4-Verfahren
Ublicherweise eine SWS-1-Schlacke hervorbringt und
lediglich beim Schittelverfahren 2:1 der QS-Quali-
taten fir Molybddn nur die Klassifizierung SWS-2
einhalt. Walzzunder fihrt in den unterschiedlichen
Konditioniermengen zu einer leichten Erhéhung der
Molybdanauslaugung, welche in den meisten Fallen
jedoch keine Anderung der Zuordnungsklasse be-
wirkt bzw. bei heutigem Regelwerk kein Parameter
mit Grenzwert ist.

Der zusatzliche Einsatz von Pfannenofenschlacke
(POS) fiihrt zu keiner signifikanten Anderung der
Auslaugung.
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Mittelwerte
=2

Mittelwerte

L Mo Cr V' Mo

450 400 190 450 400

Tabelle 3: Eluatkonzentrationen der Schwermetalle nach EBV in der Produktkorn-
gréBe 8-16 mm sowie der ,Universalkérnung" 0-22 mm mit 45 % < 4 mm, dargestellt
als Materialklasse SWS-1 (griin), SWS-2 (gelb) und Deponie (rot) unterschiedlicher
Entschdummaterialien

Deshalb fokussierten sich die Arbeiten in Hinblick
auf die Molybdanauslaugung auf die Unterschiede
der BS- und QS-Schlacken. Ziel war es, eine Kon-
ditionierung zu entwickeln, die fir alle Schlacken
gleichermaBen eine SWS-1-Einstufung hervorbringt.
Die Arbeiten hierzu wurden mit Untersuchungen zum
Einfluss der Abkihlungsgeschwindigkeit kombiniert,
um diverse Einflussfaktoren in einer Versuchsmatrix
zu kombinieren.

Das Aufléseverhalten des Sands beim Einblasen war
ahnlich gut wie das Einbringen als Schuttgut. Aller-
dings war die Entschaumwirkung schlechter, da fir
eine ahnliche Entschaumwirkung eine gréBere Menge
an Sand benétigt wurde. Um ein Uberschdumen des
Kibels wahrend des Versuchs im Betrieb zu vermei-
den, musste sogar Sand als Schiittgut beigesteuert
werden, um keine Prozessstdérung durch das Auf-
schaumen herbeizufihren. Eine Automatisierung des
Sandeinbringens ist somit als nicht zielfiihrend zu be-
werten.



Bild 3: Abkippen einer Schlacke auf eine Stahlplatte im Schlackenbeet
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Bild 4: Einordnung der Eluatkonzentrationen aus dem S4-Schlittelverfahren in die

Materialklassen der TL Gestein-StB 04

ALTERNATIVE METHODEN ZUR
SCHLACKENKUHLUNG

Da die Abkuhlgeschwindigkeit ei-
nen Einfluss auf die mineralische
Bindungsform und damit auch auf
das Elutionsverhalten haben kann,

wurden bereits unterschiedliche
Abkuhlmethoden untersucht.

Fir die langsame Abklihlung wur-
den durch das Stahlwerk und den
Schlackenaufbereiter zwei separa-
te kleine Schlackenklbel fir das
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Projekt angeschafft, in denen die
Schlacke langsam Uber einen Zeit-
raum von etwa 12-15 Stunden er-
starren konnte.

Fur die schnelle Abklihlung wurden
zum einen Metallplatten auf die Ab-
kippstelle gelegt, um eine rasche
Erstarrung durchzufiihren (Bild 3).
Zum anderen wurde an der Bag-
gerschaufel erstarrte Schlacke als
~schnell* deklariert, da die Abklh-
lung am Metall deutlich schneller
geschieht als im Schlackenbeet.

Es konnte jedoch nicht bestétigt
werden, dass die Abkuhlung beim
partizipierenden Stahlwerk einen
groBen Einfluss auf die Auslaugung
hat. Je nach Sandqualitat fihren
schnelle oder langsame Abkihlun-
gen zu geringeren Auslaugungen,
ohne dass ein eindeutiger Trend
abzuleiten ist. Dabei ist im S4-Ver-
fahren (vgl. Bild 4) maBgeblich Va-
nadium fir die Uberschreitungen
der Klasse SWS-1 verantwortlich,
im Schuttelverfahren 2:1 ist es
maBgeblich Molybdan (Bild 5). Bis-
her konnte mineralogisch noch kei-
ne Erkldarung dafir gefunden wer-
den, weshalb sich die Auslaugungen
entsprechend den unterschied-
lichen Abkihlungen verdndern.

Weiterhin wurden direkte Ver-
gleichsuntersuchungen mittels
Schittelverfahren 2:1 der Beet-
und Plattenabkiihlung an der Korn-
groBe 0-22 mm mit 45% < 4 mm
durchgefihrt. Die in Tabelle 4 dar-
gestellten Ergebnisse zeigen, dass
bei den Qualitétsstahlschlacken
mit hoéherer Basizitat tendenzi-
ell eine Erhéhung der Auslaugung
stattfindet, wahrend die Baustahl-
schlacken mit einer Basizitat < 1
teils deutlich niedrigere Eluatkon-
zentrationen zeigen. Die Konzent-
rationen von Chrom lagen deutlich
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Schiittelverfahren 2:1 (8/16 mm)

]
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Bild 5: Einordnung der Eluatkonzentrationen aus dem Schiittelverfahren 2:1 in die
Materialklassen der EBV bzw. bei Uberschreitung in die Deponie-Verbringung

Platte gegen- Qs1 QSs2 BS1
Uber Beet

Cr << Grenzwert

Mo + 40 % + 56 % -13 %
\Y + 38 % +9 % -64 %
F - 56 % 0% - 50 %

C/s 1,30 1,27 0,94

BS2

-91%
-46 %
-33%

0,90

Tabelle 4: Vergleich der Auslaugung Platte gegeniiber Beet im Schiittelverfahren

2:1 an KorngréBe 0-22 mm mit 45 % < 4 mm sowie C/S-Basizitét

stabil, sehr dichis.

Bild 6: Vier Chargen langsam abgekdihlte EOS, davon 2 x dicht und stabil und 2 x

zerfallen
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unterhalb des Grenzwerts, wes-
halb eine qualitative Betrachtung
hier nicht sinnvoll ist.

Die langsam abgekiihlten Proben
zeigten aufgrund der geringen
Porositat sehr gute physikalische
Kennwerte flir den Einsatz im Ver-
kehrswegebau. Je nach erzielter
C/S-Basizitat konnte ein flir EOS
sonst untypischer Dicalciumsi-
likatzerfall beobachtet werden,
welcher sich nur durch die beson-
ders langsame Abkuhlung zeigte.
Durch die eingestellte Basizitat
von etwa 1,75 bei den Schlacken
aus der Qualitatsstahlerzeugung
bestatigt sich auch bei einer ther-
modynamischen Betrachtung,
dass groBe Mengen an Dicalcium-
silikat gebildet werden, die infol-
ge von wenig Phosphor bzw. einer
weniger schnellen Abkihlung zu
einem Modifikationswechsel und
letzten Endes zu einem Zerfall
fihren (Bild 6, rechte Seite). Die
EOS aus der Baustahlproduktion
hatten bei &hnlicher Sandzuga-
bemenge eine geringere Basizitat
von 0,81 bzw. 1,13, so dass diese
auBerhalb des Dicalciumsilikats
lagen und stabil blieben. Durch
die langsame Abklhlung entstand
ein besonders dichtes Material.

EINFLUSS DER AUFBEREI-
TUNGSTECHNIK AUF DIE UM-
WELTVERTRAGLICHKEIT

Fir die Ermittlung des Einflusses
der Aufbereitungstechnik auf die
Umweltvertraglichkeit wurden ge-
wisse EOS-Kdérnungen mehrfach
gebrochen. Zusatzlich wurde die
Magnetfeldstérke durch die Ande-
rung der Magnethdhe an der Auf-
bereitungsanlage variiert (Bild 7).

So wurden laut Waage am Radla-
der etwa 100 t Elektroofenschla-
cke in der KorngréBe 0-45 mm
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regular Uber die Anlage gefahren
(gebrochen, gesiebt, magnetisch
getrennt). Diese Probe wurde
als Referenz genutzt, da sie den
heutigen Status quo der Aufbe-
reitung darstellt. Nach der Ver-
ringerung der Hoéhe des Uber-
bandmagneten wurden gut 91 t
dieses Materials erneut Uber die
Anlage gefahren, wovon etwa
0,5 t durch den Uberbandmagne-
ten ausgeschleust wurden. Diese
zwei Proben konnten als ,magne-
tisch" sowie ,nicht magnetisch"
deklariert werden. Die Proben
wurden im Anschluss im Schittel-
verfahren 2:1 in der Produktkorn-
groBe ausgelaugt.

Flr die Untersuchungen zum dop-
pelten Brechen wurden durch die
Aufbereitungsanlage etwa 389t
Vormaterial in der KorngrdBe
32-80 mm sowie 317 t Vormate-
rial in der KorngroBe 16-80 mm
behandelt. Beide Fraktionen stel-
len einen Uberkornanteil von uibli-
chen Produktkérnungen dar.

Die drei so erzeugten Eluate zeig-
ten hinsichtlich der Schwerme-
talle teils deutliche Unterschiede
(Tabelle 5). Insbesondere beim
Molybdan wurden deutlich héhere
Konzentrationen in der magne-
tischen Fraktion gemessen, wo-
durch die Vergesellschaftung von
Molybdan mit dem Eisen sich wei-
terhin bestatigt. Dahingegen sind

die Konzentrationen von Vanadi-

Bild 7: Herablassen des Uberbandmagneten auf die niedrigste Einstellung zur Er-
héhung der Magnetfeldstarke auf die EOS

pH-Wert 11,5 11,7 11,7 neralische Fraktion {ibergeht, um
El. Leitfahigkeit 788 uS/cm 922 uS/cm 935 uS/cm mehr als die Halfte geringer als in
Chrom << Grenzwert der nicht magnetischen Fraktion.
Molybdan Referenz +6 % + 70 %
Vanadium Referenz -15% -60 % So konnte gezeigt werden, dass
I
Fluorid Referenz - 14 % -14% eine starkere Magnettrennung

durchaus zu einer Verbesserung

Tabelle 5: E/uatkonzentrationer_l_ von EOS 0-45 mm aus dem Schiittelverfahren 2:1
als Referenz sowie qualitative Anderung der als nicht magnetisch und magnetisch
klassifizierten Fraktionen

der Eluatkonzentration flhren
kann. Jedoch muss hier eine Ein-
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Bild 8: Wassergranulation von Elektroofenschlacke aus kleinem Kiibel am
Schlackenbeet

Bild 10: Aufbau der Wassergranulations-Kreislaufflihrung
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zelbetrachtung der Parameter
durchgefihrt werden.

Weiterhin muss beachtet werden,
dass eine starkere Magnettren-
nung zu mehr Mineralik in der ma-
gnetischen Fraktion fihrt. Diese
magnetische Fraktion wird Ubli-
cherweise wieder Uber den Elek-
troofen zuriickgefiihrt, wobei der
héhere Mineralikanteil dann wie-
derum zu einem erhdhten Ener-
giebedarf flihrt.

Das doppelte Brechen der EOS
fihrte in Bezug auf die Umweltei-
genschaften zu keiner Verbesse-
rung. Jedoch verbesserten sich
die Schlagzertrimmerungswerte
von SZ,. auf SZ,, um eine Klasse:

Referenz (einfach gebrochen):
23,7 M.-%; entspricht Klasse SZ,,
Doppelt gebrochen: 19,5 M.-%;
entspricht Klasse SZ,,

Die Werte der Klasse SZ ; fur eine
hochwertige Anwendung als Splitt
im Asphalt konnten jedoch nicht
erreicht werden. Zudem lag das
Ausbringen zur Erzeugung einer
doppelt gebrochenen Koérnung
8-11 mm, je nach Vormaterial,
zwischen 0,7 % und 3,2 %.

WASSERGRANULATION VON
ELEKTROOFENSCHLACKE

Neben den unterschiedlichen Ab-
kihlbedingungen wurde Elekt-
roofenschlacke auch am Schla-
ckenbeet handisch mittels Wasser
granuliert. Dazu wurden die mobi-
len Granulationsapparaturen des
FEhS-Instituts genutzt (Bild 8).

Aufgrund der positiven Ergebnis-
se der ersten Versuche wurden
groBere Mengen von mehreren
Chargen granuliert, um den Ein-
fluss der produktionsbedingten



Schwankungen darstellen zu kénnen. So wurden im
Rahmen des Projekts etwa 2 Tonnen EOS granuliert,
siehe Bild 9.

Neben den meisten Versuchen, bei denen die Granu-
lationsanlage mit Frischwasser betrieben wurde, be-
stand ein Versuchsaufbau aus einer Kreislauffiihrung
des Wassers. Der Aufbau der Kreislauffiihrung, mit-
tels IBC-Behalter mit ca. 760 L Volumen, ist in Bild
10 gezeigt. So konnten mit etwa 930 Liter Wasser ca.
100 kg Schlacke granuliert werden.

Zur Verfolgung einer mdglichen Anreicherung an
Schwermetallen und weiteren Stoffen im Wasser
wurde Uber einen Bypass alle 5 Minuten eine Wasser-
probe zur weiteren Analytik beim BFI enthommen.

Der aus der Granulation resultierende Stoffeintrag
in den betrieblichen Wasserkreislauf wurde durch
das BFI auf eine Stoffmenge von 1.000 kg Schlacke
extrapoliert und lag auf einem insgesamt niedrigen
Niveau, siehe Tabelle 6.

Stoffeintrag iiber Schlacke

Chrom gesamt [g] 0,0035
Fluorid [g] 55

Molybdéan [g] 0,0026
Vanadium [g/L] 0,0113

Tabelle 6: Stoffeintrag wéhrend des exemplarischen Granula-
tionsversuchs pro Tonne Schlacke

Die Auswirkungen des Stoffeintrags auf einen be-
trieblichen Prozesswasserkreislauf wurden in Si-
mulationen fir einen typischen Standort mit einem
Elektrostahlwerk abgeschatzt. Im Rahmen der Simu-
lationen wurde der ermittelte Stoffeintrag fiir einen
Prozesswasserkreislauf mit einem Volumen von ca.
200 m3 bilanziert. Der Stoffeintrag Uber die Eluation
der Schlacke im Rahmen der Schlackengranulation
fallt deutlich geringer aus. Eine Ausnahme bildet hier
das Fluorid. Aufgrund des vorhandenen Calciums ist
von einer parallel stattfindenden Fallung auszuge-
hen, die zu einer Verringerung der Fluoridkonzentra-
tion flr die Schlackengranulation fihrt.
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Von betrieblich héherer Relevanz wird der notwendi-
ge Wasserbedarf im Rahmen einer Schlackenkihlung
eingeschatzt. Aufgrund der abzufiihrenden Warme-
mengen in Héhe von ca. 750.000 kJ je Tonne Schla-
cke wird von einem erheblichen Wasserbedarf in Ver-
bindung mit einer Aufsalzung des Kreislaufwassers
ausgegangen.

Alle erzeugten wassergranulierten Schlackeproben
wurden anschlieBend auf ihre Eignung fir den Ein-
satz im Zement untersucht. Dazu wurde zum einen
der spezifische Energiebedarf fliir die Mahlung er-
mittelt, Mortelprismen in einer 50/50-Mischung mit
einem CEM-I-Referenzzement hergestellt sowie die
Hydratationswarmen mittels Warmeflusskalorime-
ter ermittelt. Weiterhin wurde eine gréBere Menge
von knapp einer Tonne granulierter Schlacke in einer
Technikumsmuhle aufgemahlen und flr gréBere Ver-
suchsserien genutzt.

Neben den technischen Aspekten waren auch die
Umweltanforderungen gemaB den Anforderungen
an bauliche Anlagen beziglich der Auswirkungen
auf Boden und Gewasser (ABuG) der Muster-Verwal-
tungsvorschrift Technische Baubestimmungen des
DIBt Bestandteil der Prifung. Derzeit zahlen Fest-
stoffgehalte und Eluatkonzentrationen der granulier-
ten EQS, die Stofffreisetzung im Eluat von Festbeton
sowie auch der rezyklierten Gesteinskérnung.

Technische Eigenschaften

Es zeigte sich, dass der Mahlenergiebedarf bis 2.000
Blaine (cm?2/g) identisch mit regularem Hittensand ist,
bei weiterem Mahlen jedoch ansteigt (+ 9 % bei 4.000
Blaine, + 20 % bei 6.000 Blaine). Bedingt ist dies wohl
durch die hdheren Eisenoxidgehalte sowie die noch
kristallinen Anteile in der Schlacke. Eine mikroskopi-
sche Glasgehaltsbestimmung, wie sie beim Hittensand
Ublich ist, kann fir die Elektroofenschlacke jedoch
nicht durchgefiihrt werden, da Eisen- und Manganoxid
auch glasige Kérner schwarz farben, so dass hier nur
die Abschatzung mittels Réntgenbeugung bleibt.

Als maBgebliches Bewertungskriterium fir die tech-
nische Leistung im Zement wurden die Mdrteldruck-
festigkeiten herangezogen. Es zeigte sich, dass die
meisten Granulate im unteren bis mittleren Bereich
der Morteldruckfestigkeit Gblicher Hlttensande lie-
gen, welche regelmaBig durch das FEhS-Institut von
seinen Mitgliedern ermittelt wird (FEhS HS-Monito-
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Bild 11: Mérteldruckfestigkeiten verschiedener EOS-Granulate mit CEM I (50/50)
nach 2, 7, 28 und 91 Tagen

Parameter

As
Cd
Cr,
Cu
Hg
Ni
Pb
Tl
Zn

gesamt

mg/kg

Einheit

1,4
<0,1
1.642

80

< 0,10
12
1,7

< 0,10
144

Anforderungswerte

ABuUG Tab. A-4

150
10
600
400
5
500
700
7
1.500

Tabelle 7: Feststoffgehalte fiir die in der ABuG geregelten anorganischen Parameter

im Kénigswasserextrakt

Parameter Einheit
pH-Wert [-]1
Leitfahigkeit [uS/cm]

Cr
v [Hg/1]
F [mg/1]

P2020-

05179

10,2
690
0,8
6,9

<04

P2020-
05180

10,1
370
0,3
3,3

<04

Anforderungs-

werte
ABUG Tab. A-4

10-13
1.500
100
250

Tabelle 8: Stoffkonzentrationen im Eluat fiir die in der ABuG geregelten Parameter

aus dem Schiittelverfahren 10:1 (DIN EN 12457-4)

ring), Bild 11. Teilweise lagen die
Festigkeiten aber auch Uber den
Mittelwerten, so dass hier, trotz
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der noch hohen Eisenoxidgehalte,
ein leistungsfdhiges Material er-
zeugt wurde.

Die Schwankungen in den Festig-
keiten kdnnen gut mit den Para-
metern Basizitat und Glasgehalt,
welche Uber die quantitative Ront-
genbeugung mittels Rietveld-Me-
thodik abgeschatzt wurden, erklart
werden. Deshalb zeigen sich be-
sonders gute Gehalte bei der ers-
ten Qualitatsstahlprobe mit recht
hoher Basizitdt, aber dennoch ei-
nem Glasgehalt von 90 %. Hbhere
Basizitaten fuhrten bei der Gra-
nulation zu einer spirbar héheren
Viskositat und resultierten in ei-
nem niedrigeren Glasgehalt (z.B.
Probe 3 der Qualitatsstahl-EQS).

Umweltanforderungen

Die Umweltanforderungen wurden
anhand mehrerer Parameter un-
tersucht. Neben der ABuG wurden
die Anforderungen der DIN 4226-
101 sowie nach dem DVGW-Ar-
beitsblatt W 347 abgeprift.

Dazu wurden zunachst die Spu-
renbestandteile im Kdnigswasser-
extrakt bestimmt (vgl. Tabelle 7)
sowie am Granulat der KorngrdéBe
< 4 mm mittels Schittelverfahren
10:1 Eluate erzeugt und mit den
Anforderungswerten der ABuG
verglichen (vgl. Tabelle 8).

Weiterhin wurden Festbetonprif-
koérper erzeugt, die im Trogverfah-
ren ausgelaugt werden. Die in der
Tabelle 9 aufgelisteten Konzent-
rationen von 8 Eluaten zwischen
0, 25 und 64 Tagen wurden be-
stimmt. AnschlieBend wurden die
kumulativen Freisetzungen ent-
sprechend der DIN CEN/TS 16637-
2 berechnet und mit den Anforde-
rungswerten der ABuG verglichen.

Weitere Probekérper wurden im
Alter von 28 Tagen gebrochen und
auf eine Prifkérnung von 2-10
mm abgetrennt, um die Auslaug-



Parameter Einheit Freisetzung Anforderungs-
kumulativ berechnet werte
ABUG Tab. A-6

As 0,20 0,21 11
Ba 38,42 38,42 375
Cd 0,000 0,065 0,56
Co 0,00 0,33 8,8
Cryesamt 0,92 0,96 7,7
Cr VI 0,0 6,5 6,6
Cu 2,22 2,30 15,4
Hg 0,000 0,065 0,22
M«f) [mg/mz] 0,25 0,74 38,6
Ni 1,74 1,75 15,4
Pb 0,20 0,20 7,7
Sb 0,14 0,14 5,5
Tl 0,000 0,065 0,88
\% 1,60 1,60 4,4 *
Zn 6,32 7,55 63,9

Cl 662 907 275515
F 0 167 826

SO, 531 776 264495

* Derzeit ausgesetzt

Tabelle 9: Kumulierte Freisetzung im Trogverfahren DIN CEN/TS 16637-2 mit dem
Festbetonpriifkérper P2019-04947 und Vergleich mit den Anforderungswerten
geméB ABuG, Tabelle A-6

Parameter Einheit P2021- Hochstwerte
01149 DIN 4226-101

pH-Wert [-] 11,7 12,5*
Leitfahigkeit [uS/cm] 1.089 3.000*
As 0,2 50
Pb
Cd <0,1 5
Cr
Cu [Hg/1] 10,5 200
Ni 6,9 100
Hg <01 2
Zn 22,5 400
Cl- [mg/I] 3,8 150
SO, 24,0 600
Phenolindex < 0,010 0,1

* Kein Ausschlusskriterium

Tabelle 10: Konzentrationen im Eluat der rezyklierten Gesteinskérnung im
Schittelverfahren geméaB DIN EN 12457-4 im Vergleich zu den in der
DIN 4226-101 aufgefiihrten Hochstwerten

eigenschaften der rezyklierten 2017-08 ein Schiittelversuch (DIN
Gesteinskdérnung zu testen. Da- EN 12457-4a) mit der gebroche-
fir wurde gemaB DIN 4226-101: nen Kérnung durchgefihrt und die
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Eluate analysiert. Die Ergebnisse
der Stoffkonzentrationen im Eluat
der gebrochenen Gesteinskérnung
sind in Tabelle 10 aufgefiihrt und
den in der DIN 4226-101 aufge-
fuhrten Anforderungswerten ge-
genibergestellt. Alle im Eluat ge-
messenen Werte entsprechen den
Anforderungen der DIN 4226-101
fir rezyklierte Gesteinskdrnungen.

AbschlieBend wurde die Eignung
der granulierten EOS als Zement-
hauptbestandteil gemaB den ,Hy-
gienischen Anforderungen an ze-
mentgebundene Werkstoffe im
Trinkwasserbereich — Prifung und
Bewertung" des DVGW-Arbeits-
blatts W 347 untersucht. Hier-
zu wurden mit dem Prifzement
Mértel hergestellt, entsprechend
nachgelagert und ausgelaugt.

Die Anforderungswerte sind nach
den vier Anforderungsbereichen
gegliedert und in Tabelle 11 dar-
gestellt:

I Zementmortelauskleidung
flr Guss- und Stahlrohre

II Betonrohre = DN 300, Be-
tonbehalter, Zementmortel
flr Behalterauskleidung

III Fliesenkleber, Fugenmoér-
tel, Zementauskleidung flr
Formstiicke, Reparaturmor-
tel, Betonrohre flir Rohrwas-
serleitung

IV Bauteile in Trinkwasser-
schutzzonen I, II oder III

Entsprechend den umwelttech-
nischen Untersuchungen gemaf
ABuG, DIN 4226-101 und dem
DVGW-Arbeitsblatt W 347 konn-
ten alle Grenzwerte in den dar-
gestellten Anwendungsbereichen
eingehalten werden. Eine Ausnah-
me stellt der Parameter Chrom
im Feststoff dar, welcher gemaBi
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Parameter Anforderungswerte
Anwendungsbereich
Prifbeginn [d] 8 11 14
Prifzeitpunkt
nach [d] 10 13 16
pH-Wert [-] 10,8 9,0 8,1
El.
Leitfahigkeit [uS/cm] 463 419 646
As 0,004 0,004 0,005 0,05 0,05 0,05 0,05
Pb 0,00 0,00 0,00 0,1 0,1 0,1 0,1
Cd 0,001 0,001 0,001 0,05 0,05 0,05 0,05
[mg/m2*d]
Cr 0,01 0,01 0,01 0,3 0,3 0,3 0,3
Li 0,24 0,23 0,24 - 0,3 0,3 -
Ni 0,02 0,02 0,02 0,2 0,2 0,2 0,2
TOC 0,02 0,02 0,01 2,5 10 15 -
Tribung
nach Filtration [FAU] 0,0 0,0 0,0 Kein Kein Kein -
Geruch Kein Kein Kein 0,0 0,0 0,0 -

Tabelle 11: Konzentrationen in den Eluaten der Priifmértel nach DVGW-Arbeitsblatt W 347

ABuUG, Tabelle A-4, auf 600 mg/kg limitiert ist und in
der nur mit Sand konditionierten EOS nicht eingehal-
ten werden kann.

FAZIT

Im Projekt konnten die Einfliisse der unterschiedli-
chen Sandqualitdten auf die Umweltvertraglichkeit
hinreichend gezeigt werden, so dass sich daraus Ab-
leitungen fur die partizipierenden Stahlwerke, aber
auch eine Ubertragbarkeit auf weitere Stahlwerke in
Deutschland ergeben. Eine sichere Einhaltung der
Materialklasse SWS-1 nach Ersatzbaustoffverord-
nung konnte jedoch nicht erzielt werden, lediglich
eine Verbesserung, so dass sicher SWS-2 eingehal-
ten wird sowie ein GroBteil der Parameter der SWS-1.
Bei Inkrafttreten der Ersatzbaustoffverordnung zum
August 2023 ist nun sichergestellt, dass die Elekt-
roofenschlacke in gewissen Anwendungen des Stra-
Ben- und Wegebaus vermarktet werden darf. Da-
durch kénnen weiterhin die KMU aus dem Bereich der
Schlackenaufbereitung, aber auch die zahlreichen
Anwender, oft im Bereich der KMU, darauf zugreifen.
Zusatzlich werden dadurch natirliche Ressourcen
geschont, da fir die verwendete Menge an Elekt-
roofenschlacke keine natlrlichen Gesteinskérnungen
bendtigt werden.
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Die positiven Ergebnisse aus AiF-Vorgangerprojekten
konnten in betrieblichen Versuchen bestatigt wer-
den. In das Kreislaufwasser zur Schlackenkihlung
bzw. des Schlackenplatzes eingetragene Legierungs-
elemente kdénnen nahezu vollstéandig abgetrennt
werden. Das Behandlungsverfahren auf Basis der
Adsorption wurde mit einer Vorfiltration und einer
Neutralisationseinheit kombiniert. Beide Behand-
lungsschritte sind fur den betrieblichen Einsatz not-
wendig. Die erzielten Ergebnisse sind direkt von KMU
des Anlagenbaus nutzbar.

Besonders positiv waren die Untersuchungen zur
Entwicklung eines neuen Produkts fiir die Zementin-
dustrie aus schwarzer Elektroofenschlacke. Durch die
betrieblich umgesetzte Sandbehandlung besitzt die
Schlacke eine passende chemische Zusammenset-
zung, um diese groBtenteils glasig erstarren zu las-
sen. Zudem zeigte dieses Produkt latent hydraulische
Eigenschaften, welches flir eine Anwendung in der
Zementindustrie besonders interessant ist. Insbe-
sondere in Hinblick auf die Notwendigkeit in der deut-
schen Industrie, die CO,-Emissionen zu verringern,
kann dieses Produkt dazu einen interdisziplindren
Beitrag leisten. So kann in der Zementindustrie der
Portlandzementklinker mit groBem CO,-FuBabdruck



substituiert werden, wodurch
CO,-Emissionen und natirliche
Ressourcen eingespart werden.

Ein wesentlicher Punkt sind hier
jedoch noch die Grenzwerte flr
Feststoffgehalte. Dabei wird (b-
licherweise auf die ABuG verwie-
sen, welche den Anwendungsfall
wasserberihrter Betone regelt.
Die dort geforderten Grenzwer-
te kénnen, bis auf den Gesamt-
chromgehalt im Feststoff, alle
eingehalten werden. Durch eine
Umsetzung einer Granulationsan-
lage flUr Elektroofenschlacke und
die Mdglichkeit fur die Zementin-
dustrie, dieses Material regelkon-
form zu nutzen, kénnten durch die
vielen in Deutschland verteilten
Elektrostahlwerke viele Zement-
standorte von diesem Material
profitieren.

Eine ausflihrliche Darstellung der
Ergebnisse, inklusive der Darstel-
lung des Kiihlwasser-Reinigungs-
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NEUARTIGES STABILISIERUNGSVERFAHREN
ZUM HEISSTRANSPORT VON PFANNENOFEN-
SCHLACKE IN DEN ELEKTROLICHTBOGENOFEN
ZUR RUCKGEWINNUNG VON KALKTRAGERN

SOWIE WARME

A. Morillon, PhD; D. Algermissen, M.Sc.
(FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung e.V.)

Dr.-Ing. D. Mudersbach; S. Schiler, B.Eng.
(Max Aicher Umwelt GmbH, Meitingen)

ABSTRACT

Zur Uberwindung logistischer Hin-
dernisse durch das Chargieren
von flussiger Pfannenofenschlacke
(POS) in den Elektrolichtbogeno-
fen (EAF) zur Wiederverwendung
von POS als Kalksubstitut und zur
Energieriickgewinnung wurde im
Rahmen des RFCS-Projekts ECO-
SLAG ein neues Verfahren, das
~Sandwich"-Konzept, entwickelt.
Das Sandwich-Konzept basiert auf
dem Abstich von POS/Reststahl
aus mehreren Chargen in einen
Zwischenbehélter (im Falle des
Projekts ein Tundish), der dann
zum EAF transportiert werden
kann. Die Temperatur des POS/
Reststahl-Sandwichs sollte dabei
unterhalb der Erstarrungstempe-
ratur der POS (unter 1.000°C),
aber oberhalb der Zerfallstempe-
ratur, welche im Projekt mit 200 °C
ermittelt wurde, gehalten werden.
In diesem Beitrag werden die Er-
gebnisse von Laborversuchen zur
Bestimmung der Zerfallstempera-
tur von POS und von industriellen
Versuchen mitdem Sandwich-Kon-
zept vorgestellt. Die daraus resul-
tierende EAF-Schlacke zeigte,
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dass das Recycling der POS keine
negativen Auswirkungen auf die
Umweltvertraglichkeit der entste-
henden EAF-Schlacke hatte. Die
durch das chargierte Sandwich
eingesparte Energie im EAF konn-
te aufgrund zu weniger Versuche
jedoch nicht in den Messdaten
eindeutig identifiziert werden,
aber ein zusatzlicher Energiebe-
darf wurde auch nicht beobachtet.
Nichtsdestotrotz weist das entwi-
ckelte Verfahren zur Erstarrung
ein gutes Potenzial auf, so dass
Langzeitversuche durchgefihrt
werden missen, um die einge-
sparte Menge an Kalk und Energie
statistisch abgesichert quantifizie-
ren zu kénnen.

EINLEITUNG

Pfannenofenschlacke ist ein indus-
trielles Nebenprodukt aus der Se-
kundarmetallurgie zur Herstellung
hochwertiger Stahle. Der Rohstahl
aus dem Elektrolichtbogenofen
wird zur Erzielung einer bestimm-
ten Qualitat durch verschiedene
Zusatze behandelt, wodurch das
finale Stahlprodukt und die POS
entstehen. Es wird davon ausge-

gangen, dass flr jede Tonne Stahl
1-8 % POS erzeugt werden [1]. Da
in der EU im Jahr 2021 152,6 Mio.
t Rohstahl produziert wurden [2],
kann davon ausgegangen werden,
dass mindestens 1,5 Mio. t Pfan-
nenofenschlacken erzeugt wur-
den. Die Nutzungsrate von POS
hangt dabei von dem jeweiligen
Land und dem Stahlwerk ab. Je-
doch erweist sich die Anwendung
oftmals als schwierig, so dass es
letztlich zu einer Deponierung
kommt. Die Nutzungsrate von POS
ist maBgeblich dadurch limitiert,
da sie aufgrund des enthaltenen
Dicalciumsilikats (C,S) zu einem
feinkoérnigen Zerfall neigt.

POS kann, je nach ihren Eigen-
schaften und den Méglichkeiten im
Umfeld des Stahlwerks, intern
oder extern recycelt werden. Die
Mdéglichkeiten hangen von den
rechtlichen Rahmenbedingungen
in einem bestimmten Gebiet, dem
Bedarf und den Kosten fiir Primar-
ressourcen, der Akzeptanz in der
Gesellschaft und den logistischen
Mdéglichkeiten innerhalb des Stahl-
werks ab.



Zu den externen Verwendungs-
madglichkeiten von POS gehért die
Nutzung als Kalkdiingemittel oder
zur Bodenstabilisierung. Intern
kann die POS in einem EAF als Er-
satz fur Kalk mit oder ohne War-
merlickgewinnung recycelt wer-
den, je nachdem ob dies in
flissiger oder fester Form ge-
schieht [3, 4]. Die feste POS kann
auch im Hochofen als Schlacken-
bildner eingesetzt werden [5]. Ein
weiteres Beispiel ist die Konditio-
nierung von EAF-Schlacke mit
POS, um beispielsweise die Vana-
dium(V)-Auslaugung zu verrin-
gern. Dabei ist jedoch zu beach-
ten, dass die entstehende
EAF-Schlacke die Grenzwerte flr
andere Parameter einhalt [3, 6].
Der direkte Wiedereinsatz von
flissiger POS in den EAF wird in
einigen wenigen Stahlwerken in
Europa praktiziert. Die meisten
Stahlwerke verfiigen jedoch nicht
Uber die logistischen Mdglichkei-
ten flr den Flussigeinsatz bzw. die
erstarrte POS zerféllt und kann
aufgrund von auftretenden Staub-
emissionen nicht in den EAF char-
giert werden.

Zwei frihere RFCS-Projekte be-
fassten sich mit dem Recycling
von POS in den EAF [7, 8].

Kuehn et al. untersuchten das
Recycling von POS in flissigem
und festem Zustand in industriel-
len Versuchen. Die flissige POS
wurde direkt aus dem Kibel in den
EAF chargiert, mit dem erfolgrei-
chen Ergebnis, dass 50-80 % der
erzeugten POS wieder intern so
rezykliert wurden und gleichzeitig
15% Kalk Uber einen Zeitraum
von einem Jahr eingespart werden
konnte. Im Energieverbrauch wur-
de dabei ein Unterschied von
durchschnittlich bis zu 0,4 % fest-

gestellt, der vermutlich auf War-
meabstrahlungsverluste wahrend
der EAF-Deckel6ffnung zurtickzu-
fuhren ist. Kuehn et al. untersuch-
ten auch die Zugabe von fester
POS im Elektrostahlwerk, da die
Zugabe von flussiger POS aus ver-
schiedenen Grinden (Logistik,
Zeitplan usw.) nicht in allen Stahl-
werken maoglich ist. Je nach Korn-
groBe der POS kann sie entweder
durch pneumatische Injektion
oder durch Agglomeration der
Feinanteile (z. B. Pelletierung) vor
dem Chargieren zugegeben wer-
den. Etwa 15% Kalk konnten
durch die POS ersetzt werden,
ohne die Basizitdt der entstehen-
den EAF-Schlacke zu verdandern.
Dabei wurden nur geringfiigige
Auswirkungen auf die Metallurgie
und die Stahlqualitat festgestelit.

Colla et al. (RFCS EIRES-Projekt)
fihrten eine Fallstudie unter Ver-
wendung des Aspen-Simulations-
tools durch, um die Umweltaus-
wirkungen des Recyclings von
fester POS in den EAF zu bestim-
men, z. B. die Variation des Inputs
(POS, Kalk, Energie) und des Out-
puts (Erzeugung von Abfallen und
Nebenprodukten, Metallausbeute
usw.). In der Fallstudie wurde fest-
gestellt, dass fur das Umschmel-
zen der POS zusatzliche Energie
benétigt wird, wahrend gleichzei-
tig eine groBere Menge an
EAF-Schlacke erzeugt wurde. Un-
ter Umweltgesichtspunkten und
im Hinblick auf die verwendeten
Kennzahlen war die Zugabe von
POS in den EAF jedoch besser als
der derzeitige Prozess.

Um logistische Probleme in ver-
schiedenen Stahlwerken zu lésen,
in denen eine direkte Chargierung
der geschmolzenen POS in den
EAF nicht mdglich ist und in denen
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erstarrte POS auch nicht in den
EAF eingebracht werden kann,
wird in diesem Artikel das , Sand-
wich®-Konzept vorgestellt, mit
dem Ziel der Chargierung fliissiger
POS in den EAF zur Rickgewin-
nung von Warme und Kalk. Dieses
Verfahren wurde im RFCS-Projekt
ECOSLAG ,Erstarrung von Stahl-
werksschlacke mit Energiertickge-
winnung zur Herstellung eines
hochwertigen Schlackenprodukts
fur ein nachhaltiges und umwelt-
freundliches Recycling" (Juni 2018
bis Mai 2022) entwickelt. Die Not-
wendigkeit bestand darin, die POS
vor dem Zerfall fir den Transport
erstarrt zu halten und gleichzeitig
dem Stahlwerk die Zeit zu geben,
den Transport durchzufihren und
auf den EAF-Prozess abzupassen,
bis dieser bereit fir die POS-Char-
gierung ist. Das Konzept sah vor,
einen Bereich auszuwahlen, in
dem der Kran zwei bis funf Char-
gen der POS mit Reststahl aus den
Pfannen in einen Tundish umfillen
kann. Dort sollte das POS/Rest-
stahl-Sandwich so weit erstarren,
dass es herausgekippt werden
kann, ohne zu zerbrechen, aber
auch noch hei genug ist, bevor
der Dicalciumsilikatzerfall startet.
So kdnnen Staubemissionen ver-
mindert und die Warmerickge-
winnung maximiert werden. Dazu
wurden Laborversuche am
FEhS-Institut durchgefiihrt, um
die Temperatur des Zerfallsbe-
ginns der POS zu ermitteln, sowie
industrielle Versuche, um die Lo-
gistik des Sandwich-Konzepts zu
testen.

METHODEN

Das Sandwich-Konzept

Da der POS-Kibel nicht immer
zum EAF transportiert werden
kann, weil die Kranbahnen und
Kranbelegungen dies in den meis-
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») I

metal
metal
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Bild 1: a) Separation von Schlacke und Metall im Tundish nach drei Chargen;
b) Nutzung von Stangen, um das ,Sandwich" aus dem Tundish zu entnehmen

Bild 3: Aufzeichnen der POS wéhrend
des Abkilihlens

ten Stahlwerken nicht zulassen,
wurde ein Sandwich-Konzept ent-
wickelt. Die Idee ist, einen Behal-
ter, in diesem Fall einen Tundish,
zu haben, in den POS umgefillt
werden kann. Die POS kann dabei
auch unterschiedliche Anteile an
Metall enthalten. Die Zeitspanne
zwischen dem Abstich und der
Chargierung des POS-Sandwichs
in den EAF ist dabei sehr wichtig.
Die Schlacke muss so weit erstar-
ren, dass sie aus dem Tundish ent-
nommen und zum EAF transpor-
tiert werden kann. Sie darf aber
nicht so weit abgekulhlt sein, dass
sie anfangt, zu zerfallen. Die Idee
ist, die Schlacke so ,heiB" wie
maoglich zu halten, um das maxi-
male Energiepotenzial zu nutzen.
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Bild 4: POS im Muffelofen mit Thermo-
element wahrend des Zerfalls

Zwischen den einzelnen Abstichen
hat das Metall in der Schlacke Zeit,
sich von der Schlacke zu trennen.
Das Ergebnis sieht aus wie ein
»Sandwich" mit Schichten aus Me-
tall und Schichten aus Schlacke
(Bild 1). Wahrend des Erstarrungs-
prozesses war die urspringliche
Idee, Stangen in den Tundish ein-
zufihren, um die erstarrte POS
anzuheben und sie in dem EAF zu
chargieren.

Laborversuche zur Ermittiung
der Zerfallstemperatur von
POS

Um zu verstehen, in welchem
Temperaturbereich die POS gehal-
ten werden muss, bevor sie dem
EAF zugeflhrt wird (POS muss

Bild 2: POS im Muffelofen mit
Thermoelement bei etwa 600 °C

Bild 5: Tundish nach Zustellung

dem EAF zugefihrt werden, nach-
dem sie erstarrt ist, aber bevor sie
zu zerfallen beginnt, um die Staub-
emissionen mdoglichst gering zu
halten), wurden Laborversuche
mit drei verschiedenen POS-Pro-
ben aus verschiedenen Stahlwer-
ken (LFS1, LFS2 und LFS3) durch-
gefihrt, um zu messen, bei
welcher Temperatur die Schlacke
zu zerfallen beginnt. POS (1.500 g)
wurde in einen Kohlenstofftiegel
gegeben und in einem Tam-
mann-Ofen auf 1.550°C erhitzt,
um sicherzustellen, dass die ge-
samte Schlacke schmelzfliissig
vorliegt. Nach Erreichen der Tem-
peratur wurde der Tiegel auf etwa
1.000 °C abgeklhlt und in einen
Muffelofen Uberfuhrt, in den ein
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Bilder 6: Kippen des Tundish und Herausfallen des Sandwichs

Bilder 7: Transport des Sandwichs wie ein Mobile am Hallenkran

Thermoelement eingefiihrt und
die Schlacke auf etwa 600 °C ab-
gekihlt wurde. Beim Erreichen
der Temperatur von etwa 600°C
wurde der Tiegel auf die Seite ge-
stellt (Bild 2) und die Tir wurde
wahrend der AbklUhlphase einen
kleinen Spalt offen gelassen, da-
mit der Zerfall im Tiegel mittels
Videokamera aufgezeichnet wer-
den konnte (Bild 3 und 4).

Betriebsversuche des Sand-
wich-Konzepts

Der als ZwischengefaB verwende-
te Tundish war mit feuerfestem
Material ausgekleidet (Bild 5), das
nicht nur Schlacke, sondern auch
Metall standhalten kann. Der Tun-
dish war groB3 genug, um mit bis

zu finf Chargen von POS/Rest-
stahl geflllt zu werden. Beim Ab-
stich wurden verschiedene Men-
gen Reststahl zusammen mit der
Schlacke abgestochen. Im partizi-
pierenden Stahlwerk wird dabei
gelegentlich mehr Stahl als Schla-
cke abgestochen, um jegliche
Schlackeneinschliisse im Stahl-
produkt zu vermeiden.

In Betriebsversuchen wurden so
vier Sandwichs erzeugt, die in den
EAF chargiert wurden. Jedes Mal
wurde der Tundish mit zwei Char-
gen von POS und Reststahl gefiillt,
wodurch eine Sandwichstruktur
entstand. Aufgrund des Zeitplans
und der verflugbaren Ausristung
war es nicht méglich, die genaue
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Masse der Sandwichs zu bestim-
men. Jedes Mal wurde der Tundish
zur Kippvorrichtung gebracht, aus
der in der Regel das restliche Ma-
terial des Tundish herausfallt, be-
vor der Tundish erneut verwendet
wird. Wahrend der Versuche fiel
das POS/Reststahl-Sandwich aus
dem Tundish heraus, ohne zu zer-
brechen (Bilder 6).

Danach wurde das Sandwich mit
einem Gabelstapler in die Stahl-
werkshalle des EAF in die Reihe
der Schrottkérbe transportiert. Da-
bei wurden Stahlstangen verwen-
det, um das Sandwich wie ein Mobi-
le am Kran zu befestigen (Bilder 7).
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Bilder 8: Chargieren des Sandwichs in den EAF

Der Kran transportierte das Sand-
wich zum EAF. Nach dem Offnen
des Ofendeckels wurde das Tun-
dish-Sandwich in die Schmelze ab-
gesenkt. Durch die Hitze der
Schmelze schmolzen die Stahl-
stangen ab und das Sandwich l6s-
te sich in die Schmelze (Bilder 8).
Diese Versuche wurde viermal
wiederholt, so dass vier Sand-
wichformen entstanden, die vier-
mal in unterschiedlichen Chargen
des EAF eingebracht wurden. Bei
den Versuchen wurden die Stan-
dardverfahren fir den Elektro-
lichtbogenofen ohne Anderungen
an den Zusatzen angewandt. Das
bedeutet, dass das Sandwich zu-
satzlich zur Ublichen Kalk-/Do-
lomitzugabe hinzugefligt wurde.

Chemische Zusammensetzung
Die chemischen Zusammenset-
zungen der POS-Proben wurden
nach DIN EN ISO 12677 analy-
siert. Dazu wurden Schmelzlinge
erstellt, welche im Anschluss mit-
tels RFA gemessen wurden.

Mineralogische Zusammen-
setzung

Zur Bestimmung der mineralogi-
schen Zusammensetzung wurden
die Proben im Vakuum getrocknet,
aufgemahlen und auf 63 pm abge-
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siebt. Die Réntgenbeugung wurde
an der Fraktion < 63 mm mit ei-
nem Pulverdiffraktometer der
Firma PANalytical, Typ X'Pert pro
gemessen. Als Strahlungsquelle
wurde eine Kupferréhre verwen-
det. Von der Probe wurde eine
Ubersichtsaufnahme im Winkelbe-
reich 5 bis 75° 2-0 angefertigt. Die
qualitative Auswertung erfolgte
mittels PDF-2 Datenbank; die Se-
mi-Quantifizierung fand Uber die
Reference-Intensity-Ratios statt.

Eluatherstellung und
-untersuchung

Die im Projekt genutzten Auslaug-
verfahren waren das Schittel-
verfahren mit einem Wasser/
Feststoff-Verhaltnis von  10:1
(EN 12457-4) sowie das Schiittel-
verfahren mit einem Wasser/
Feststoff-Verhaltnis von 2:1 (DIN
19529). Als KorngréBe wurde die
Fraktion 8-11 mm gewahlt. Das
erzeugte Eluat wurde mittels ICP-
OES (,Vvarian Vista MPX" und
~Spectro Ciros"“) analysiert.

LABORVERSUCHE

Ergebnisse der Laborversuche
zur Ermittlung der Temperatur
fiir den Zerfallsbeginn

Die chemischen und mineralogi-
schen Eigenschaften der Schlacken-

proben LFS1, LFS2 und LFS3, wel-
che in den Schmelzversuchen zur
Ermittlung der Zerfallstemperatur
genutzt wurden, sind in Tabelle 1
und Tabelle 2 dargestellt.

Die Probe LFS1 begann bei etwa
195°C zu zerfallen (Bild 9). Die
Probe LFS2-Schlacke begann bei
etwa 135°C zu zerfallen (Bild 10).
Die Probe LFS3 begann bei etwa
170 °C zu zerfallen (Bild 11). Diese
Informationen wurden fir die Be-
triebsversuche genutzt, so dass als
untere Grenztemperatur fir die
POS 200°C festgesetzt wurden,
die vor der Chargierung der POS in
den Elektrolichtbogenofen nicht
unterschritten werden darf. Dabei
ist zu berlicksichtigen, dass die Au-
Benseite der Schlacke schneller
abkuhlt als das Innere.

Betriebsversuche mit dem
Sandwich-Konzept

Die vier Reststahl/POS-Sandwichs
wurden ohne gréBere Probleme in
den EAF chargiert. Wahrend der
Chargierung der Sandwichs wur-
den keine Anderungen am Stan-
dard-EAF-Prozess vorgenommen.
Das bedeutet, dass die POS zu-
satzlich zu den Ublichen Mengen
an Kalk/Dolomit zugegeben wur-



eit
ALO, % 4,82
BaO M.-% < 0,020
CaO M.-% 50,6
co, M.-% 1,8
Cr,0, M.-% 0,36
CuO M.-% < 0,020
FeO M.-% 5,09
K,0 M.-% < 0,020
MgO M.-% 7,1
MnO M.-% 1,24
Na,O M.-% < 0,020
P,O, M.-% 0,053
SO, M.-% 2,24
Sio, M.-% 19,1
TiO, M.-% 0,32
V,0, M.-% 0,027
ZnO M.-% 0,033
C/S* 2,65
C+M/S+A** 2,41

6,64
0,026
38,8
3,2
1,03
0,065
11,7
0,023
10,8
1,78
< 0,020
0,073
1,11
19,5
0,25
0,036
0,038
1,99
1,90

17,19
< 0,020
38,67
0,72
0,12
< 0,01
2,36
0,12
13,28
0,44
0,04
0,03
1,86
19,21
0,25
0,02
0,05
2,01
1,43

* Basizitat: CaO %/Si0, %, ** Basizitat: (CaO %+MgO %)/(SiO, %+Al,0, %)
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von POS aus den Schmelzversuchen

Calcio-Olivin
Larnit
Merwinit
Cuspidin
Jasmundit
Gehlenit

Tri-Calcium-
Aluminat

Mayenit
Bredigit
Fluorit
Wstit
Freikalk
Portlandit
Calcit
Periklas
Brucit
Sjogrenit

Ca,Sio,
Ca,Sio,
Ca,MgSsi,0,
Ca4Si207F2
Ca,, ;Mg ,,(Si0,),0,S,
Ca,Mg, Al .Si, ,.0

12577

Ca,AlLO,
Ca,,Al,,O.,
Ca1.7Mgo.3S'o4
CaF,
FeO,
CaO
Ca(OH),
CaCo,
MgO

Mg(OH),

g,Fe,(OH),,CO, x 4,5H,0

35

<5

15
<5
<5

35
20
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35

15

Tabelle 2: Mineralogische Zusammensetzung von POS aus den Schmelzversuchen

de. Vier Sandwichzugaben in den
EAF reichen jedoch nicht aus, um
die genauen Auswirkungen der

Zugabe von POS in den EAF abzu-
bilden. Dazu waren kontinuierliche
Tests Uiber mehrere Monate hin-
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weg notwendig, um dem Stahl-
werk Berechnungen zu ermdég-
lichen, wie viel Kalk durch
POS-Substitution reduziert wer-
den kann.

Qualitat der EAF-Schlacke

Die EAF-Schlacke jeder Schmelze,
bei der ein Reststahl/POS-Sand-
wich chargiert wurde, wurde mit-
tels Elutionsverfahren untersucht,
um die Auswirkungen auf die Um-
weltvertraglichkeit zu bewerten.
Die Kalkzugabe der Schmelze
wurde dabei nicht reduziert, da
aufgrund bisher mangelnder Er-
fahrung die Gefahr eines zu niedri-
gen CaO-Gehalts in der Schlacke
und damit eines nicht verwendba-
ren Rohstahls bestand. Es wurden
auch vier Referenzproben mit dem
gleichen Schrotteinsatz gewahlt,
um einen validen Vergleich zu ha-
ben (Tabelle 3).

Dies flihrte zu einer Erhéhung des
Kalkgehalts insgesamt, was sich in
einem Anstieg der Ca-Konzentra-
tion im Eluat zeigt. Eine hdhere
Ca-Konzentration fihrt haufig zu
einer geringeren V-Auslaugung,
was auch bei diesen Versuchen
beobachtet wurde. Die Chargie-
rung des EAF mit dem Sandwich
aus POS und Reststahl hatte somit
keine negativen Auswirkungen.
Tendenziell wurde durch den hé-
heren Kalkgehalt die Schlacken-
qualitat verbessert. Zusatzlich
wirde durch die Umsetzung die-
ser Technik in die betriebliche Pra-
xis die Zugabe von neuem Kalk
verringert werden kénnen, um na-
tlrliche Ressourcen, wie z.B. flr
das Schmelzen des Kalks, zu spa-
ren und CO,-Emissionen zu redu-
zieren.
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LF
Ca
Cr
Mo
\Y
F

uS/cm
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

11,3
600
43,43
< 0,002
0,083
0,174
1,5

1,4

1,4

2,0

1,6

2,1

11,5 11,5 12,0 11,7
1.104 910 2.390 910
110 72,4 191 125

Tabelle 3: Konzentrationen der Eluate von vier EAF-Referenzproben und vier ECOSLAG-Versuchen

temperature |"C)

1000

200

S uabs @

AEAETALING

GO0

BOD0

Bild 9: Temperaturverlauf von Probe LFS1 wéhrend des Abkiihlens (blau: vor An-
zeichen eines Zerfalls, orange: Beginn des Zerfalls)

Bild 10:
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Temperaturverlauf von Probe LFS2 wéhrend des Abkuihlens (blau: vor An-
zeichen eines Zerfalls, orange: Beginn des Zerfalls)

Mdgliche Energieriickgewin-
nung durch Einsatz des hei3en
POS-Sandwichs in den EAF

Die Rickfihrung von POS in den
EAF zur Energierlickgewinnung
kann in einem Temperaturbereich
zwischen 1.550°C und 200 °C er-
folgen. Am besten ist es, wenn die
Schlacke bei 1.550°C fllssig ist,
eine typische Abstichtemperatur
der Schlacke. Der unglnstigste
Fall liegt bei 200 °C (473 K), denn
unterhalb dieser Temperatur be-
ginnt die POS zu zerfallen, so dass
der Transport und die Chargierung
des EAF ohne hohe Staubemissio-
nen nicht mdglich sind. 1.000 °C
(1.273 K) ist der realistische Fall
und wurde als Ziel des Projekts
definiert, bei dem die Schlacke
zwar erstarrt und transportféhig
ist, aber immer noch eine hohe
Temperatur aufweist.

Auf der Grundlage dieser Tempe-
ratur und der durchschnittlichen
POS-Zusammensetzung wurden
die folgenden Warmekapazitaten
von Schlacke und Stahl, verein-
facht durch Verwendung der War-
mekapazitat von Eisen, berechnet
(siehe Tabelle 4).

Unter der Annahme einer Produk-
tion von ca. 30.000 t POS pro Jahr
und zusatzlich ca. 15.000 t Rest-
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stahl in der POS (tatsdachliches Ver-

aitibie sdiilnisgmting haltnis 2:1) ergeben sich bei diesen
400, unterschiedlichen  Temperaturen
5 folgende Warmepotenziale:
E ID0L0
e 473 K: 3.330 MWh/a
1.273 K: 14.324 MWh/a
g 1.823 K: 23.846 MWh/a
Sk Wenn das gesamte Material mit
i dem im ECOSLAG-Projekt entwi-
oo ckelten Sandwich-Konzept in den
1] 1000 2000 3000 200 S000 B0 000 S000 S000
. EAF zurickgefihrt wird, besteht
e ein Potenzial zur Riickgewinnung
von 14.324 MWh pro Jahr. Die
Bild 11: Temperaturverlauf von Probe LFS3 wéhrend des Abkiihlens Wiederverwendung von flissiger
(blau: vor Anzeichen eines Zerfalls, orange: Beginn des Zerfalls) POS wiirde die zuriickgewonnene
Energie fast verdoppeln, doch ist
dies in den meisten Stahlwerken
Temperatur Wérmg;ahﬁaznét aufgrund der Logistik des Trans-

ports von POS nicht méglich.

473 K 82,1 kWh/t 57,8 kWh/t
1.273 K 374,1 kWh/t 206,7 kWh/t E iebedarf d EAF
1.823 K 587,8 kWh/t 414,1 kWh/t nergiebedart des

wahrend der Versuche

Aufgrund der geringen Anzahl von
Versuchen und der groBen Schwan-
kungen im Stromverbrauch des
EAF war es nicht moglich, tatsach-
liche Veranderungen des Strom-

verbrauchs aufgrund der Chargie-

MWWW’“A%VAK rung mit den heiBen POS-Sand-

Ir||| wichs zu erkennen (siehe Bild 12

1 | /) A und Bild 13). Um mégliche Stro-
\ WA IV ITIZT AN, | )

""‘A“"\H \_,./‘-’ \ 7 meinsparungen zu  erkennen,

misste die kontinuierliche Char-
gierung mit POS Ulber einen lan-

gen Zeitraum erfolgen (z. B. einen
Bild 12: EAF Energieeintrag/Ausbringen Rohstahl fliissig, rote Linie kennzeichnet die Monat mit kontinuierlichen Versu-
Versuchszeit

Tabelle 4: Warmekapazitdten von POS und Stahl

chen), damit die Schwankungen
eindeutig auf die Warme der POS
zuruckgefiihrt werden kdénnten.
Aus Bild 12 und Bild 13 geht je-
doch hervor, dass keine zusatzli-
che Energie fur das Aufschmelzen
der POS-Sandwichs verbraucht
wurde.

Ausblick Umwelteinfluss

Bild 13: Energieeintrag/Ausbringen Rohstahl filissig (oranger Pfeil = Versuchs- Die Wiederverwendung von POS
charge) im EAF flUhrt zu Umweltvorteilen
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im Hinblick auf die Verringerung oder den Ersatz von
natlrlichem Kalk als Schlackenbildner, die Verringe-
rung der deponierten POS, die Verringerung der
Staubemissionen beim Transport und beim Umschlag
von POS sowie die Verringerung des Wasserver-
brauchs flr die Staubeinbindung. Wiirden die Versu-
che Uber einen langeren Zeitraum (1-6 Monate)
durchgeflihrt, kdnnte man sehen, wie viel elektrische
Energie durch den Einsatz von heiBer POS und Rest-
stahl eingespart wirde.

Die Verringerung des Einsatzes von natlrlichem Kalk,
der als Schlackenbildner im EAF verwendet wird,
ware durch die Substitution mit POS mdglich, wo-
durch natirliche Ressourcen eingespart wirden. In
diesen Versuchen verringerte wéhrend der Zugabe
der heiBen POS das Stahlwerk die Kalkmenge, die in
den EAF zugegeben wurde, nicht. Bei kontinuierlicher
Zugabe von POS kénnten ausreichend Erfahrungen
gesammelt werden, um die tatsachliche Einsparung
zu quantifizieren.

Darlber hinaus wird selbst eine teilweise Wiederver-
wendung von POS direkt im EAF als Ersatz fir Kalk
(natirliche Ressource) die Menge der zu deponieren-
den POS verringern, wodurch das Stahlwerk nachhal-
tiger wird. Dabei flihrt der heutige Transport und
Umschlag von zerkleinerter POS zu Staubemissionen
und Wasserverbrauch, welche vollstédndig vermieden
werden kdénnten.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein neu-
artiges Verfahren zum Erstarren von POS entwickelt,
um die Temperatur der POS Uber der Starttempera-
tur des Dicalciumsilikatzerfalls zu halten. Auf diese
Weise wurde der Zerfall, der hohe Staubemissionen
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verursacht, verhindert, und es steht ein maximales
praktisches Potenzial an thermischer Energie flr die
Warmerlickgewinnung zur Verfigung. Nach dem Er-
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diese Technik in die betriebliche Praxis zu bringen.
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EINLEITUNG

Phosphor in Form von Phosphat ist
ein unentbehrliches Nahrelement,
sowohl fir Pflanzen, Tiere und
Menschen. Tiere und Menschen
nehmen das von ihnen bendtigte
Phosphat Uber Futter bzw. Nah-
rungsmittel auf. In Agrar-Okosys-
temen ist dieses Nahrelement
nur sehr begrenzt verfiigbar und
muss regelmaBig gedingt werden.
Wahrend das von landwirtschaft-
lichen Nutztieren ausgeschiedene
Phosphat in Form von Stallmist
oder Gulle wieder zur Dilngung
verwendet wird, geht das Phosphat
aus der Humanernahrung der
landwirtschaftlichen Nutzung ver-
loren. Nachdem es ausgeschieden
wurde, wird es in der Klaranlage
gefallt und zusammen mit dem
Klarschlamm verbrannt.

In der landwirtschaftlichen Din-
gung ist es gangige Praxis, die
Nahrstoffverluste durch minera-
lische Dulngemittel zu ersetzen.

Mineralische Phosphatdiingemittel
werden aus natlrlichen Lagerstat-
ten gewonnen. Diese Lagerstatten
sind aber endlich und befinden sich
auch Uberwiegend im Nicht-EU-
Ausland. Um diese Lagerstatten
zu schonen und die Abhangigkeit
von Importen zu reduzieren, hat
der Gesetzgeber die Betreiber von
Klaranlagen verpflichtet, zukiinftig
das Phosphat aus der Abwasser-
aufbereitung zuriickzugewinnen.

Ziel des R-Rhenania-Projekts ist
es, das in Klarschlammaschen ent-
haltene und schlecht pflanzenver-
fligbare Phosphat zu einem besser
pflanzenverfligbaren modifizierten
Rhenania-Phosphat  (Ca-Na-Sili-
cophosphat) aufzuarbeiten. Ein
weiteres Ziel des Aufbereitungs-
prozesses ist die Reduktion von
Schwermetallen, die in den Klar-
schlammaschen enthalten sind.
Dazu wird die Klarschlammasche
unter Zugabe von Na-haltigen
Additiven in einem Drehrohro-
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asche

P,0,-Gesamtgehalt 21,8 %
P,O,-citronensisl. 10,9 %
P,0O,-neutral-Amonc.-Isl. 9,7 %
P,O,-wasserloslich 0,01 %

Klarschlamm-

phosphat phosphat
20,1 % 27,4 % 49,3 %
17,4 % n. b. n. b.
18,5 % 6,1 % 46,8 %
0,53 % 0,1 % 43,6 %

Tabelle 1: Phosphatgehalte und Léslichkeiten der Versuchsdiingemittel

fen (AshDec-Verfahren) auf Uber
900 °C erhitzt [1]. Die fur die Pflan-
zenversuche bendétigten Versuchs-
dinger (AshDec) wurden in einer
Technikumsanlage hergestellt. In
der zweiten Projektphase soll eine
Pilotanlage gebaut und die darin
hergestellten Dlingemittel noch
mal mit den Produkten aus dem
Technikum abgeglichen werden.

MATERIAL UND METHODEN

Um die Wirksamkeit der erzeugten
Dingemittel zu Uberprifen, wur-
den im Rahmen des Projekts an
drei Standorten in Bayern sowohl
Feldversuche durch die Bayeri-
sche Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (LfL) als auch GefaBversu-
che durch die Universitat Bonn mit
Bodenmaterial von den Feldver-
suchsstandorten sowie einem Ra-
sentragschichtsubstrat durchge-
fihrt. Die Analyse des Boden- und
Pflanzenmaterials aus den GefaB-
versuchen wurde am FEhS-Ins-
titut durchgefihrt. Nachfolgend
werden erste Ergebnisse des Ge-
faBversuchs mit dem Rasentrag-
schichtsubstrat vorgestellt.

Die GefaBe wurden mit Weizen
eingesat und mit den Versuchs-
dingern in zwei P-Dlingungsstufen
(0,2 g Dinger-P je GefaB und 0,4 g
Dinger-P je GefaB, in den nachfol-
genden Bildern jeweils mit 1 bzw.
2 gekennzeichnet) auf Basis des
P-Gesamtgehalts des jeweiligen
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Dlingemittels gedingt (Tabelle 1).
Das im Projekt aus Klarschlam-
masche erzeugte Dilngemittel
(AshDec) wurde gegen eine Kon-
trolle ohne P-Dingung (Null P),
unbehandelte Klarschlammasche
(KSA), Rohphosphat (RP), Triple-
superphosphat (TSP) sowie eine
Kombination aus  Triplesuper-
phosphat und wasserldslichem
Natriummetasilikat (Si) geprift.
Die Versuchsglieder mit TSP und
Natriummetasilikat (Si-1 und Si-2)
wurden als Vergleich zur Aufnah-
me von Kieselsdure aus dem Ash-
Dec und Klarschlammaschen-Ma-
terial angelegt, um die Wirkung
auf den Nahrstoffstatus zu testen
[2, 3, 4]. Daneben soll auch die
Wirkung der wasserléslichen Kie-
selsaure auf die Schwermetall-
aufnahme in die Pflanze geprift
werden, da es in der Literatur
verschiedene Hinweise auf die Un-
terdrickung z.B. von Arsen oder
Cadmium gibt [5, 6]. Alle anderen
Nahrstoffe wurden einschlieBlich
in den flUr das Pflanzenwachstum
erforderlichen Mengen gedingt.
Der GefaBversuch wurde in flinffa-
cher Wiederholung angelegt. Nach
Versuchsende wurde der Weizen
beerntet, d. h. der Ertrag von Kér-
nern und Stroh bestimmt, und
auf Pflanzennahrstoffgehalt und
Schwermetallgehalt untersucht.
Die Analyse der Bodenproben und
die Auswertung des Datenmateri-
als laufen aktuell noch.

ERSTE ERGEBNISSE DES
GEFASSVERSUCHS MIT
RASENTRAGSCHICHTSUB-
STRAT UND DISKUSSION

Die Thermische Behandlung der
Klarschlammasche im Drehrohro-
fen hat die Phosphatléslichkeit im
Versuchsdingemittel AshDec er-
heblich verbessert (Tabelle 1). So
stieg der Gehalt an citronensaure-
I6slichem Phosphat von 10,9 % in
der Klarschlammasche auf 17,4 %
P,O, im AshDec. Noch deutlicher
verbesserte sich die neutral-Am-
moncitratldslichkeit von 9,7 % auf
18,5 % P,0,. Mit dieser Loslich-
keitsverbesserung hat sich auch
die Pflanzenverfligbarkeit deutlich
verbessert.

Wie zu erwarten war, haben
Korn- und Strohertrag grundsatz-
lich positiv auf die P-Dlingung re-
agiert (vgl. Bild 1 und 2), wobei
der Unterschied zwischen den
beiden Dingungsstufen nicht be-
sonders groB3 war und dieser sich
statistisch wahrscheinlich nicht
absichern lasst. Der Ertrag der
Klarschlammaschen-Versuchs-
glieder lag unter dem Ertrags-
niveau der AshDec- und Triple-
superphosphat-Versuchsglieder,
d.h., die Pflanzenverfiigbarkeit
des darin enthaltenen Phosphats
ist schlechter als die des Ash-
Dec-Materials. Die beiden Roh-
phosphat-Versuchsglieder zeigten
dagegen keinen Ertragseffekt.
Rohphosphate, die vor der An-
wendung nicht aufgeschlossen
werden, haben zunachst kei-
nen Dlngungseffekt und wir-
ken hochstens langfristig, so
dass sie sich auch nicht von dem
Null-P-Versuchsglied unterschie-
den. Aus den Ertragsdaten kann
geschlussfolgert werden, dass
das AshDec-Dungemittel bzgl.
Pflanzenverflugbarkeit annahernd
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Bild 1: Korn-Trockenmasseertrag je Gefd3 auf Rasentragschichtsubstrat.
Versuchsergebnisse des Projektpartners Uni Bonn. Fehlerbalken stellen die
Standardabweichung dar
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Bild 2: Stroh-Trockenmasseertrag je GefalB auf Rasentragschichtsubstrat.
Versuchsergebnisse des Projektpartners Uni Bonn. Fehlerbalken stellen die
Standardabweichung dar

P-Gehalt im Korn [ppm in TM]
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Bild 3: Phosphorgehalte in der Korn-Trockenmasse. Fehlerbalken stellen die
Standardabweichung dar

Report des FEhS-Instituts 2022 N

vergleichbar mit den Triplesuper-
phosphat-Versuchsgliedern ist.

Der P-Gehalt in Korn und Stroh
zeigte kein besonders eindeuti-
ges Bild. Wahrend der P-Gehalt in
den Kérnern nahezu keinen Unter-
schied zwischen den Versuchglie-
dern aufwies, wenn man von dem
Null-P-Versuchsglied absieht (vgl.
Bild 3), kénnte man aus den Er-
gebnissen des P-Gehalts im Stroh
ableiten, dass mit zunehmender
Biomasse es zu einer Verdlinnung
des P-Gehalts kommt (vgl. Bild 4).
Das heiB3t, die Versuchsglieder der
hohen Dlngungsstufe weisen den
gleichen oder einen leicht niedri-
geren P-Gehalt im Stroh auf. Nur
im Stroh von Versuchsglied Si-2
konnte ein hoherer P-Gehalt als
in allen anderen Versuchsglie-
dern gemessen werden. Allerdings
ist hier auch die hochste Stan-
dardabweichung aufgetreten.

Durch die Berechnung der P-Auf-
nahme aus Ertrag und P-Gehalt
in der Biomasse kann die abso-
lut aufgenommene P-Menge zwi-
schen den Behandlungen vergli-
chen werden (Bild 5). Hier zeigt
sich, dass die Null-P- und die
beiden Rohphosphat-Diingungs-
stufen am wenigsten P in die
Biomasse aufgenommen hatten.
Bei Klarschlammasche, Triple-
superphosphat und Triplesuper-
phosphat mit Natriummetasilikat
war die P-Aufnahme wie erwartet
der Dlingungsstufe entsprechend
abgestuft. Eine Verbesserung der
P-Aufnahme durch die Zugabe
des Natriummetasilikats kann aus
den Ergebnissen nicht abgeleitet
werden. Die beiden AshDec-Diin-
gungsstufen zeigten keinen Unter-
schied in der P-Aufnahme.
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P-Gehalt im Stroh [ppm in TM]
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Bild 4: Phosphorgehalte in der Stroh-Trockenmasse. Fehlerbalken stellen die

Standardabweichung dar

P-Aufnahme in die Pflanze [mg]
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Bild 5: Absolute P-Aufnahme je Gefal3 in Korn und Stroh, berechnet aus Trocken-
masseertrag und P-Gehalten im Pflanzenmaterial

SCHLUSSBETRACHTUNG

Die erwartete Verbesserung der
Pflanzenverfligbarkeit der aufberei-
teten Klarschlammasche zu AshDec
konnte sowohl durch Laboranaly-
sen am Versuchsdiinger AshDec als
auch an den Ergebnissen des Ge-
faBversuchs gezeigt werden. Aus
pflanzenbaulicher Sicht und auch
im Hinblick auf Akkumulation von
schwer |6slichen Phosphaten im
Boden macht die Aufbereitung der
Klarschlammaschen auf jeden Fall
Sinn, um die Ressource Phosphat
effizienter zu nutzen.
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Die Zugabe von wasserldslichem
Natriummetasilikat zeigte zu-
nachst keinen Effekt auf den P-Ge-
halt. Die Auswertung der Spuren-
elementdaten wird zeigen, ob sich
hier mindernde Effekte eingestellt
haben und inwieweit solche Ef-
fekte auch durch Kieselsaure aus
dem AshDec herbeigefihrt wer-
den kénnen.

Das vorhandene Datenmaterial
wird weiter ausgewertet, insbe-
sondere um die Wirkung von Silizi-
um auf die Aufnahme von Schwer-

metallen genauer zu untersuchen.
In der zweiten Projektphase wer-
den die Versuchsanstellungen auf
Basis dieser Ergebnisse prazisiert,
um ggf. aufgekommene neue Fra-
gestellungen gezielt angehen zu
kénnen.
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DATEN ZUR PRODUKTION UND NUTZUNG VON
EISENHUTTENSCHLACKEN IM JAHR 2021

Dr.-Ing. Th. Merkel

(FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung e.V.)

Eisenhtittenschlacken (Hochofen-
und Stahlwerksschlacken) sind
seit vielen Jahrzehnten als Bau-
stoffe und Dingemittel im Markt
etabliert. Die Daten zur Produkti-
on und Nutzung im Jahr 2021 in
Deutschland werden in den Tabel-
len 1 (Hochofenschlacke) und 2
(Stahlwerksschlacke) angegeben.
Zum Vergleich sind jeweils die Da-
ten des Jahres 2020 mit angege-
ben.

Die Rohstahlproduktion in Deutsch-
land lag 2021 bei 40,1 Mio. t. Nach
dem pandemiebedingten Riickgang
2020 auf 35,7 Mio. t lag sie damit
wieder ungeféhr auf dem Niveau
des Jahres 2019 (39,7 Mio. t). Ent-
sprechend hat auch die Erzeugung
der Nebenprodukte wieder zuge-
nommen: 2021 wurden insgesamt
12,6 Mio. t Hochofen- und Stahl-
werksschlacken erzeugt (2020:
10,9 Mio. t). Zusatzlich wurden
0,9 Mio. t Lagerbestande abge-
baut - ein Zeichen, dass der Markt
durchaus auch groBere Produkti-
onsmengen aufnehmen wirde.

Weiterhin liegt der Anteil des Hit-
tensands, der granulierten Hoch-
ofenschlacke, bei etwa 90 %. Der
Anteil des zur Zementherstellung
verwendeten Hlttensands liegt so-
gar bei 97 %. Dies verdeutlicht den

Erzeugung 2021 2020 Nutzung 2021 2020
Schlacke aus HOS (Gesteins-
Stahlroheisenerzeugung 7,52 6,31 kérnungen) 0,29 0,27
Schlacke aus sonstiger HOS (Baustoff-
Roheisenerzeugung 0,10 0,10 gemische) 0,59 0,48
HS zur Zement-
Summe Erzeugung 7,62 6,41 herstellung 7,41 6,42
davon: HS 6,90 HS fir andere
HOS 0,72 Einsatzgebiete 0,10 0,08
Lagerabbau 0,87 0,91 Eigenverbrauch
der Werke 0,10 0,07
Summe 8,49 7,32 Summe 8,49 7,32

Tabelle 1: Erzeugung und Nutzung von Hochofenschlacke 2021/2020 (jeweils in Mio. t)

Erzeugung 2021 2020

Schlacke aus
Oxygenstahlerzeugung 2,82 2,53
Schlacke aus
Elektrostahlerzeugung 1,58 1,46
Schlacke aus
Sonderverfahren 0,58 0,46
Summe Erzeugung 4,98 4,45
Lagerabbau 0,01
Summe 4,98 4,46

Metallurg.

Kreislauffiihrung 0,51 0,61
Diingemittel 0,40 0,43
Baustoffe (StraBenbau,

Erdbau, Wasserbau etc.) 2,56 2,66
Sonstiges 0,31 0,21
Summe Verwendung 3,78 3,91
Deponie 0,44 0,55
Zwischenlager 0,76
Summe 4,98 4,46

Tabelle 2: Erzeugung und Nutzung von Stahlwerksschlacke 2021/2020

(jeweils in Mio. t)

Stellenwert der hittensandhalti-
gen CEM-II/S- und CEM-III-Ze-
mente flur die Zementindustrie.
Diese Zemente leisten einen wich-
tigen Beitrag zur CO,-Einsparung
bei der Zementherstellung.

Die Hochofenstlickschlacke wird in
erster Linie zu Baustoffgemischen

flr Frostschutzschichten und Schot-
tertragschichten (0,6 Mio. t), zu-
nehmend aber auch zu Gesteins-
kérnungen fir Asphalt und Beton
(0,3 Mio. t) verarbeitet.

Die Produktion von Stahlwerks-
schlacke lag im Jahr 2021 bei
4,9 Mio. t (Vorjahr: 4,5 Mio. t), da-
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von ca. 57 % aus dem Konverter-
verfahren. Die Nutzung der Pro-
dukte aus Stahlwerksschlacken
ist 2021 im Vergleich zum Vorjahr
trotz der hoéheren Verfligbarkeit
etwas zurlickgegangen (3,8 Mio. t,
Vorjahr: 3,9 Mio. t), mdglicher-
weise eine Frage der verfligba-
ren BaumaBnahmen. Weiterhin ist
der Baustoffmarkt mit 2,6 Mio. t
(Vorjahr: 2,7 Mio. t) das mengen-
maBig mit Abstand bedeutendste
Absatzsegment. Zusatzlich wur-
den 0,4 Mio. t Konverterkalk als
hochwertiges Dliingemittel in der
Landwirtschaft eingesetzt. Rund
0,5 Mio. t Stahlwerksschlacke wur-
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den im Wege der anlageinternen
Kreislauffihrung als Kalk- und
Eisentrager ressourcenschonend
eingesetzt.

Insgesamt wurden in Deutschland
im Jahr 2021 12,3 Mio. t Eisenhit-
tenschlacken als Baustoffe und
Dlingemittel eingesetzt. Bei einer
Gesamtproduktion von 12,6 Mio. t
entspricht dies einer unverandert
hohen Einsatzquote von 98 %. <<<
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