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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Anlass des Vorhabens ist es, dass der (iberwiegende Anteil der Schiamme aus den Nassentstaubungs-
anlagen der Hittenwerke derzeit deponiert wird. Diese Schlamme enthalten Wertstoffe, hauptsachlich
Eisen und Kohlenstoff, die bei einem Wiedereinsatz zur Ressourcenschonung beitragen. Mit einem Wie-
dereinsatz lielen sich allein in Deutschland 300.000 t/a Schlammmengen wiederverwerten, die bisher
deponiert werden. Hierdurch lieBen sich einerseits entsprechender Deponieraum und rein rechnerisch
jahrlich andererseits ca. 135.000 t Eisen und 40.000 t Kohlenstoff einsparen. Diese Einsparung von na-
turlichen Ressourcen erzeugt weiterhin eine gro3e Menge an eingesparter Energie.

Gesamtziel des beantragten Vorhabens ist es daher, auf Basis der Ergebnisse des von der DBU gefér-
derten und abgeschlossenen Vorhabens mit dem Kurztitel SCHLAGGO - Machbarkeitsstudie, ein indust-
riell einsetzbares und umweltschonendes Verfahren zum Verpressen und zum Verfestigen von Schlam-
men zu entwickeln. Damit sollen die Schlamme aus Nassentstaubungsanlagen verfestigt werden, so
dass erstmalig ein betriebliches Recycling dieser Schlamme im metallurgischen Prozess maoglich ist.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

AP1: Entwicklung eines optimalen Wasserhaushaltes fir die Erzeugung der Agglomeratsteine (Volmer)

AP2: Entwicklung eines Trocknungsverfahrens fur die Schlamme (Volmer)

AP3: Analyse einer Branntkalkzugabe als Korrektiv des Trocknungsverfahrens (FEhS und Volmer)

AP4: Entwicklung von Verfahren zur Reduktion des Zinkgehaltes in den Schlammen (Volmer)

AP5: Entwicklung von Rezepturen fur Agglomeratsteine (Volmer und FEhS)

APG6: Entwicklung Anlagentechnik und Prozessparameter des Verpressvorganges (Volmer)

AP7: Analyse Eigenschaften und Handhabung der Agglomeratsteine und Optimierung (FEhS)

AP8: Wiedereinsetzen der Agglomeratsteine im Huttenwerk in Prozess (Konverter und Hochofen) und
Analyse der Einflisse auf den Prozess (Volmer, FEhS)

AP9: Statistische Analyse der Auswirkungen von Schwankungen der Eingangsstoffe auf die Prozesse
und Optimierungen der Rezepturen (Volmer und FEhS)

Zusétzliche APs: Verfahrensbilanzierung-Okobilanz. Einsatz Eirich Mischer zur Homogenisierung von

Agglomeratstein-Mischungen
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Ergebnisse und Diskussion

Herstellung von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm

Mit einer Rezeptur bestehend aus Konverterschlamm und Walzzunder unter Zusatz von Portlandzement
wurden erstmalig industriell formstabile Agglomeratsteine erzeugt, die den Zielkriterien Kaltdruckfestig-
keit und Sturzfestigkeit gentigen. Die Agglomeratsteine werden im LD - Konverter vor und nach Blasen-
de eingesetzt und substituieren den Einsatz von teurem Kuhlschrott. Mit dieser Mischungszusammen-
setzung ist eine kostengiinstige Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm gegeben. Die
Okobilanz ist hinsichtlich Treibhausgaseinsparungen und auch beziiglich der Ressourceneinsparung ge-
geniber der Verwendung von Kuhlischrott positiv. RUckmeldungen von dem Hittenwerk Uber die metal-
lurgische Bewertung der Substitution von Kihlschrott durch Agglomeratsteine aus Konverterschlamm
sind nicht verfigbar. Da das Huittenwerk im Rahmen des Projektes jedoch periodisch gréRere Mengen
dieser Agglomeratsteine aus Konverterschlamm abgenommen und eingesetzt hat und auch keine Re-
klamationen erfolgten, ist davon auszugehen, dass der Wiedereinsatz weitgehend problemlos erfolgt und
keine metallurgischen Probleme auftreten. Es ist daher festzustellen, dass die Erzeugung von
Agglomeratsteine aus Konverterschlamm erstmals grof3technisch beherrschbar und der Wiedereinsatz
im LD - Konverter als Kihlschrottersatz technisch und metallurgisch problemlos durchfiihrbar war.

Herstellung von Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm

Mit einer Rezeptur bestehend aus einer Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung, gebrochenem
und abgesiebten Schmelzkammergranulates und Zusatz von Portlandzement wurden erstmals form-
stabile Agglomeratsteine erzeugt, die den Zielkriterien Kaltdruckfestigkeit, Hei3druckfestigkeit, Sturzfes-
tigkeit und dem Druckerweichungsverhalten (RuL - Test) genligen. Mit der Mischungszusammensetzung
ist eine kostengiinstige Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm gegeben. Die Okobilanz
ist hinsichtlich Treibhausgaseinsparungen und auch beziiglich der Ressourceneinsparung gegeniber
der Verwendung Eisenerz positiv. Es wurden ca. 800 t dieser Agglomeratsteine im Schachtofen eines
Hittenwerks eingesetzt. Es wurden keine metallurgischen Auffalligkeiten beobachtet, Ofengang, Reduk-
tionsmittelbedarf, Roheisenqualitat, und feuerfester Verschlei} wiesen gegentiber dem Normalbetrieb
keine erwahnenswerten Veranderungen auf. Es ist daher festzustellen, dass die Erzeugung von
Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm erstmals groftechnisch beherrschbar und der Wiedereinsatz im
Schachtofen technisch und metallurgisch problemlos durchfiihrbar ist. Das an dem 800 t Versuch betei-
ligte Huttenwerk hat ausdriicklich einen weiteren Einsatz von Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm ge-
wulnscht und zugesagt. Eine Erhdhung des Gichtschlammanteils im Agglomeratstein ist aus Sicht des
Hittenwerkes hinsichtlich der Ruckgewinnung der Wertinhalte und der Einsparung von Deponieraum
wulnschenswert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die bei Antragstellung gestellten Ziele erreicht worden sind.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Das Projekt wurde im Arbeitskreis ,Sekundarrohstoffe und Schlackenmetallurgie“ des FEhS-Instituts auf
den Sitzungen im Frihjahr und Herbst der Jahre 2016 bis 2018 vorgestellt. An diesen Sitzungen nehmen
Vertreter der in Deutschland, Osterreich und den Niederlande anséssigen Stahlwerke teil. Eine unmittel-
bare Ansprache interessierter Kreis ist somit gegeben. Weiterhin wurde das Projekt in einem Seminar
des VDEh - Stahlinstituts am 12. und 13. Juni 2017 Vertretern der deutschen Stahlindustrie vorgestellt.
Seitens des FEhS-Instituts ist fir 2019 ein Betrag zu diesem Projekt im Report des FEhS-Instituts vorge-
sehen. Die Reporte sind auf der Homepage des FEhS-Instituts als Download kostenlos verfiigbar.

Fazit

Es ist festzustellen, dass die Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm und Gicht-
schlamm grof3technisch beherrschbar ist und der Wiedereinsatz im Konverter als Kihlschrottersatz und
der Einsatz im Schachtofen als Erzsubstitut technisch und metallurgisch problemlos durchfihrbar ist. Die
Okobilanz ist bei den Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm bzw. aus Gichtschlamm sowohl hin-
sichtlich der Treibhausgaseinsparungen als auch aus Sicht der Ressourceneinsparung positiv gegen-
Uber dem Einsatz von Primarrohstoffen zu bewerten. Durch den Wiedereinsatz der Schlamme kann eine
weitere Deponierung vermieden werden und damit der Zielsetzung eines Materialkreislaufes Rechnung
getragen werden. Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit bereits bestehende Deponien abzubauen
und die deponierten Materialen wieder dem Rohstoffkreislauf zuzufiihren. Die wiirde zu einer deutlichen
Steigerung der Umweltrelevanz des Verfahrens beitragen.
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1. Zusammenfassung

1.1 Durchgeflihrte Untersuchungen, Entwicklungen, Modellanwendungen mit Zielangabe
Firr das Projekt wurden chemischen und physikalischen Kennzeichnungen der Ausgangsstoffe und
Produkte vorgenommen. Untersuchungen zur Reduzierung der Zinkgehalte in den Schlammen
nach einem Verfahren der Fa. Paul Wurth wurden aufgrund der unverhaltnismaRig hohen Kosten
und sich abzeichnender Probleme bei der industriellen Umsetzung nicht durchgefiihrt. Zur Opti-
mierung des Mischprozesses wurden zwei verschiedene Mischersysteme erprobt und bewertet.
Zur Verbesserung des Verfahrensweges vom Rohstoffe zum Produkt wurden verschiedene anla-
gentechnische Optimierungen vorgenommen. Fir die Entwicklung geeigneter Rezepturen fiir die
groBtechnische Herstellung von Agglomeratsteinen aus Schlammen wurden Versuchsserien mit
unterschiedlichen Zusammensetzungen der zu verpressenden Mischungen durchgefiihrt. Fir die
Beurteilung der erzeugten Agglomeratsteine wurde die Kaltdruckfestigkeit, flr Serien mit guten
Kaltdruckfestigkeiten auch die Sturzfestigkeit, die HeiRdruckfestigkeit, die Druckerweichung unter
Last (RuL-Test) sowie die chemische Zusammensetzung der Steine gepriift. Agglomeratsteine mit
optimalen Eigenschaften wurden in Hittenwerken im Schachtofen als Eisenerzsubstitut und im
LD-Konverter als Kihlschrottersatz eingesetzt. Fir die in den Huttenwerken eingesetzten
Agglomeratsteine wurde eine Okobilanz durchgefiihrt.

1.2  Erzielte Ergebnisse

Mit einer Rezeptur bestehend aus Konverterschlamm und Walzzunder unter Zusatz von Port-
landzement wurden erstmalig industriell formstabile Agglomeratsteine erzeugt, die den gesetz-
ten Zielkriterien geniigen. Mit dieser Zusammensetzung ist eine kostenglinstige Erzeugung von
Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm gegeben. Die Agglomeratsteine werden im LD-
Konverter vor und nach Blasende eingesetzt und substituieren den Einsatz von teurem Kihl-
schrott. Das beteiligte Huttenwerk hat im Rahmen des Projektes periodisch groBere Mengen
dieser Agglomeratsteine aus Konverterschlamm eingesetzt. Da keine Reklamationen erfolgten,
ist davon auszugehen, dass der metallurgische Wiedereinsatz weitgehend problemlos erfolgte.
Mit einer Rezeptur aus einer Gichtschlamm-Konverterstaub-Grundmischung, abgesiebten
Schmelzkammergranulat und Portlandzement wurden erstmals formstabile Agglomeratsteine
erzeugt, die den Zielkriterien Kaltdruckfestigkeit, HeiRdruckfestigkeit, Sturzfestigkeit und dem
Druckerweichungsverhalten genligen. Mit dieser Zusammensetzung ist eine kostenglinstige Er-
zeugung von Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm gegeben. 800 t dieser Agglomeratsteine
wurden im Schachtofen eines Hittenwerks eingesetzt. Metallurgische Auffalligkeiten gegeniber
dem Normalbetrieb wurden nicht beobachtet. Die Okobilanz ist hinsichtlich Treibhausgaseinspa-
rungen und Ressourceneinsparung bei der Verwendung von Gichtschlamm gegeniiber der Ver-
wendung von Eisenerz positiv, bei der Verwendung von Konverterschlamm gegeniber Kihl-
schrott gleichwertig. Die bei Antragstellung gestellten Ziele wurden erreicht.

1.3 Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Eine Erhohung des Gichtschlammanteils im Agglomeratstein ist aus Sicht des beteiligte Hitten-
werkes hinsichtlich der Rickgewinnung der Wertinhalte und der Einsparung von Deponieraum
wiinschenswert.

1.4 Kooperationspartner
FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V., Bliersheimer Stralle 62, 47229 Duisburg.

Das Vorhaben wurde geférdert unter dem Aktenzeichen 32417/02 von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt.

Abschlussbericht Az. 32417/01 Seite 11



2. Einleitung

In den Huttenwerken der Eisen- und Stahlindustrie wird in mehrstufigen Prozessschritten zu-
nachst im Hochofenprozess aus Eisenerz, Koks und Zuschldgen Roheisen erzeugt und dieses
dann in einem weiteren Schritt in einem Konverter oder Elektrolichtbogenofen zu Rohstahl
weiterverarbeitet. Nach zielgerichteten sekundarmetallurgischen Behandlungen wird der
Rohstahl tiber kontinuierlich arbeitenden GielRanlagen zu Brammen, Knippel oder Vorblocke
vergossen. AnschlieBend erfolgt eine Formbebung in Warm- und Kaltwalzwerken (Bild 1).

Overview (Process Route Steel Plant)

Charge materials  Reduction Steelmaking Secondary Primary forming
metallurgy
A- E
Ores k
—dressed |_ L= Basic oxygen %@.
- pelletized fioesicrein) converter Continuous

—sintered Blast furnace casting

Reducing

- natural gas

—coal l-_

Ladle
treatment

Fiuxes

il
Steel scrap | > uul

Vacuum

Electric arc
treatment

furnace

Bild 1: Prozessroute Hochofen - Konverter / Elektrolichtbogenofen - Sekundarmetallurgie - GieRanlage

Grundsatzlich sind alle Prozessschritte mit Entstaubungsanlagen ausgeriistet, wobei Trocken-
oder Nassentstaubungsanlagen oder eine Kombination aus beidem zum Einsatz kommen.

Bei der Trockenentstaubung entstehen Staube, die zu fast 100% recyclingfahig sind. Die Stau-
be werden entweder unter Zusatz von Bindemitteln zu Steinen oder Briketts verarbeitet und
ohne weitere Vorbehandlung intern recycelt.

Der Wiedereinsatz von in Nassentstaubungsanlagen entstehenden Schlammen in die entspre-
chenden Prozessstufen ist hingegen stark eingeschrankt. Ein direktes Wiedereinbringen ist
zunachst wegen prozesstechnischen Zusammenhangen und auch aus energetischen Aspekten
(Verdampfen des Wasseranteils) sowie Sicherheitsgriinden nicht sinnvoll. Es ist bisher auch
technisch nicht gelungen, die Schlamme zu verfestigen, so dass sie handhabbar werden und
wieder in den Produktionsprozess eingebracht werden kdonnen. Im LabormaRstab konnten
jedoch erstmalig geeignete MalRnahmen entwickelt werden, mit deren Hilfe Agglomeratsteine
hergestellt werden kdnnen, die eine fiir das industrielle Handling und das Recycling in metal-
lurgische Aggregat ausreichende Friihfestigkeit aufweisen.

Schlamme aus Nassentstaubungsanlagen in Deutschland werden daher bisher im groflen Um-
fang von liber 300.000 t pro Jahr auf Deponien untergebracht [1 - 3], obwohl sie hohe Anteile
an Wertstoffen wie Kohlenstoff und Eisenoxide enthalten (Bild 2). Auch international stellen
sich diese Verhaltnisse dhnlich dar, wobei entsprechende Daten sowohl aufgrund einer ande-
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ren Nomenklatur als auch aufgrund weniger restriktiver Auflagen bei der Nutzung im nicht
europaischen Raum nicht direkt vergleichbar sind [4].

In BRD deponierte Materialien in 2016: 356.000t

BOF - Staub; Raumentstaubung
17.584;5% HO; 6.595; 2%

Gichtschlamm;
137.105; 39%
\l\k-/ Sinterstaub fein;

12.033;3%

EAF - Staub; Andere Stiube;
7.361;2% 7.419;2%

Bild 2: Deponierte Staub- und Schlammmengen aus den Hittenwerken (BRD 2016)

In der durch die Bundesstiftung Umwelt geférderten Machbarkeitsstudie (Kurztitel:
SCHLAGGO) [5, 6) wurden im Jahr 2015 umfangreiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt und
die wesentlichen Hemmnisse erkannt, die einer Agglomerierung der Schlamme entgegen ste-
hen. Dartber hinaus wurden und technische Moglichkeiten entwickelt, wie erstmalige eine
Agglomerierung gelingen kann. Auf Basis dieses erworbenen Wissens soll nun ein industrieller
Prozess entwickelt werden, mit dem Agglomeratsteine aus Schlammen bei der Firma Volmer
hergestellt werden. Uber Lizenzvergaben kann die Steinherstellung auch bei anderen Unter-
nehmen in Deutschland und langfristig auch weltweit, vorzugsweise auf dem Geldnde der
Hattenwerke erfolgen.

Das Gesamtziel des vorliegenden Projekts mit dem Kurztitel: SCHLAGGO — industrielle Verfah-
rensentwicklung ist es deshalb, ein industrielles und umweltschonendes Verfahren zum
Verpressen und zum Verfestigen von Schlammen aus diesen Nassentstaubungsanlagen zu
entwickeln, mit dem ein betriebliches Recycling dieser Schlamme moglich wird. Verpresste
und formstabile Schlamme aus Nassentstaubungsanlagen sollen dann wieder in die Prozess-
stufen der Eisen- und Stahlindustrie, aus denen sie stammen, eingesetzt werden.
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3. Hauptteil

3.1 Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte sowie der dabei angewandten Methoden und
der tatsachlich erzielten Ergebnisse

Aufgrund der im abgeschlossenem Forschungsvorhaben ,Umweltentlastung durch Entwick-
lung eines Verfahrens zur Verfestigung und Riickfiihrung von Schlimmen aus Nassentstau-
bungsanlagen der Eisen- und Stahlindustrie, Kurztitel: SCHLAGGO” [5, 6] erarbeiteten Ergeb-
nisse wurden im vorliegenden Forschungsvorhaben diverse Arbeitspunkte formuliert, mit dem
Ziel ein industriell einsetzbares und umweltschonendes Verfahren zum Verpressen und zum
Verfestigen von Schlammen zu entwickeln. Mit diesem Verfahren sollen Agglomeratsteine aus
Schlammen erstmalig im Rahmen eines betrieblichen Recyclings wieder in den metallurgi-
schen Prozess eingesetzt werden. Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden 9 Arbeitspunkte,
erganzt um zwei weitere Arbeitspunkte, formuliert, bearbeitet und nachfolgend dargestellt.

Durch die systematische Bearbeitung der einzelnen Arbeitspunkte wurde letztendlich ein be-
lastbarer industrieller Verfahrensweg erarbeitet, der die (ibergeordnete Zielsetzung des Wie-
dereinsatzes von Agglomeratsteinen aus Schlammen in die metallurgischen Prozesse der Hiit-
tenwerke erfillt. Die diversen Untersuchungen und Untersuchungsergebnisse sind im Folgen-
den unter den einzeln aufgefiihrten Arbeitspunkten subsumiert.

AP1: Entwicklung eines optimalen Wasserhaushaltes fiir die Erzeugung der
Agglomeratsteine

AP1-1: Aufgabenstellung

Bei der Herstellung von Agglomeratsteinen durch Mischen und Verpressen von unterschiedli-
chen Komponenten wie Schlammen, Stauben und Additiven muss die Feuchtigkeit der Einzel-
komponenten so eingestellt werden, dass der gesamte Wasserhaushalt eine Zugabe von Was-
ser im Mischer Wasser erfordert. Damit ist gewahrleistet, dass die Gesamtfeuchte der fertigen
Mischung sowohl fiir die Konsistent als auch fiir die Zementbindung optimiert werden kann.
Ist die Wassermenge bzw. der Feuchtegehalt zu hoch eingestellt, treten folgende Probleme
bei der maschinellen Verarbeitung der Mischung zu Agglomeratsteinen auf:

e Die Form wird nur unzureichend befillt und es wird kein formgerechter
Agglomeratstein erzeugt

e Beim Ausdriicken der Formkdrper (Entschalen) bleiben die griinen Agglomeratsteine
an den Stempeln kleben. Es treten Risse im Inneren und an den Oberflachen auf. Die
geforderte die Festigkeit der Steine wird nicht erreicht. Der Produktionsprozess muss
teilweise unterbrochen werden, Formen und Stempel gereinigt werden.

e Durch die starkeren Adhasionskrafte zwischen der Form und dem Presskorper werden
die Ausdriickkrafte erhoht, so dass die Hydraulik und der Stahlbau GbermaRig belastet
werden. Dies fuhrt zu einem hoheren VerschleiR und damit zu zusatzlichen Stillstanden
und zu erhéhten Reparaturkosten.
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Ist andererseits der Wassergehalt zu niedrig eingestellt, tritt das folgendes gravierende Prob-
lem auf:

e Es erfolgt keine vollstandige Abbindung des der Mischung zugesetzten Zementes, die
erforderliche Zementbindung der Mischung wird nicht erreicht. Eine unzureichende
Zementbindung fuhrt naturgemald dazu, dass sowohl die Griinfestigkeit als auch die
geforderte Endfestigkeit der Agglomeratsteine nicht erreicht wird. Eine unzureichende
Grinfestigkeit fuhrt zusatzlich zu Produktionsproblemen durch ,,Zerbréseln” der Steine
nach dem Pressvorgang.

Fir einen optimalen Produktionsprozess, eine optimale Produktivitat sowie fir form-
bestandige- und druckfeste Agglomeratsteine ist also vor der Verpressung im Mischer
der richtige Wasserhaushalt einzustellen.

AP1-2: Losungsweg

Die Einstellung eines optimalen Wasserhaushaltes der Mischungen wird auf zwei Wegen, teil-
weise auch parallel gesteuert:

e Ein erfahrener Maschinist priift die Feuchtigkeit mit Hand und steuert die Wasserzu-
gabe bis eine erdfeuchte, erfahrungsgemal’ gut zu verarbeitenden Mischung vorliegt,
die der gefordertem Maschinengdngigkeit entspricht. Durch Prifung der erzeugten
Agglomeratsteine kann dann der Maschinist gemal} seiner Einschatzung eventuell bei
der nachsten Mischung die entsprechende Wassermenge korrigieren

e Ein geeigneter Messfiihler Gberpriift die Feuchtigkeit der Mischung. Bei dieser auto-
matischen und kontinuierlichen Messung errechnet das System die notwendige Was-
sermenge fiir ein bestimmtes voreingestelltes Zement zu Wasser - Verhaltnis. Nachtei-
lig ist hier ein Zeitverzogerung von ca. 30 Sekunden, der sich damit nachteilig auf die
Produktivitat auswirkt. Bei Formteilen fir den Gartenlandschaftsbau (z.B. L-Steine oder
Boschungssteine) ist diese Messung zwingend erforderlich, um den geforderten Was-
ser/Zement-Faktor einstellen zu kdnnen. Hierbei reicht eine einfache Messtechnik.

Schlamme aus den Nassentstaubungsanlagen der Hittenwerke haben einen sehr hohen Was-
sergehalt von ca. 30 - 50 %. Fur die Herstellung von Agglomeratsteinen ist dieser viel zu hoch.
Im Mischer kann jedoch nur noch eine Korrektur durch Wasserzugabe erfolgen. Es ist daher
entscheidend, dass die Schlamme mit einer so geringen Feuchte in den Mischer gelangen, die
noch eine Korrektur durch Wasserzugabe erlaubt. Im AP 2 wird daher Trocknungsverfahren
far Schlamme diskutiert.

AP1-3: Fazit

Grundsatzlich werden vor einer Verpressung die Feuchtegehalte der einzelnen Rohstoffe be-
stimmt. Die Zugabemenge der im Mischer zuzugebenden Wassermenge ist naturgemal auch
vom Zementgehalt abhangig. Aus den zahlreichen Versuchsreihen ist ein maximaler Wasser-
gehalt fur Schlamme von ca. 8% abgeleitet worden. Dieser Wassergehalt garantiert immer
eine Wasserzugabe im Mische.
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Um die die Handprobe der Mischung durch den Maschinisten fir die Beurteilung eines opti-
malen Wasserhaushaltes zu objektivieren, wurde zusatzlich eine automatisch arbeitende
Messeinrichtung zur Feuchtebestimmung im Mischer investiert und installiert, die auf Grund-
lage einer Mikrowellenmesstechnik arbeitet. Mit diesen sich erganzenden Prifungen bzw.
Messungen wird die Grundvoraussetzung zur optimalen Einstellung der notwendigen Was-
sermenge im Mischer und damit zur Verpressung von Schlammen realisiert.

AP2: Entwicklung eines Trocknungsverfahrens fiir die Schlamme (Volmer)
AP2-1: Problembeschreibung

Aus den Untersuchungen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten Vorgan-
gerprojekt [5, 6] ist bekannt, dass die Partikel im Gicht- und Konverterschlamm zur Bildung
von Agglomerat - Klumpen neigen, die besonders viel Wasser (Clusterwasser) einlagern. Das
Clusterwasser wird erfahrungsgemal wahrend des Einfillens der zu verpressenden Mischung
aus Schlammen in die Formen der Steinpresse durch den verfahrensbedingten Vibrationsvor-
gang freigesetzt und fihrt zu dem bekannten Problem des ,Klebens” der Mischung an den
Steinformen. Um das Clusterwasser und auch die Gesamtfeuchte der Schlamme zu reduzieren
sollte daher eine teilweise Trocknung der Schlamme vorgenommen werden.

AP2-2: L6sungsweg

Nach eingehender Analyse und Diskussion mit Experten von potentiellen Trocknungsverfah-
ren fiir Schlamme aus den Nassentstaubungsanlagen der Hiittenwerke ist nur die Trocknung
mittels Drehrohrofen [7] geeignet, um einen Zielwert fiir eine Feuchtigkeit < 8% sicher zu stel-
len. Mit Filterkammerpressen wird erfahrungsmal’ eine Restfeuchte von 25 bis 30 % erzielt;
sie sind nicht geeignet, den Zielwert zu erreichen.

Bei der Trocknung von Schlammen im Drehrohrofen wird erwartet, dass sowohl das freie
Wasser als auch das Clusterwasser ausgetrieben werden. Es wurde daher Gichtschlamm, des-
sen Feuchte durch Auslagerung auf ca. 21% vermindert wurde bei ca. 120°C in nahezu neutra-
ler Atmosphdre und leichtem Unterdruck in einem Drehrohrofen behandelt. Es wurde nach
dem Trocknungsvorgang eine Feuchte von 2,4% bestimmt, die chemische Zusammensetzung
des Schlamms war weitgehend unverandert.

Es wurde daher der Anteil der Gesamtfeuchte eines Gichtschlamms vor und nach Trocknung
im Drehrohrofen in Abhangigkeit von der Kornfraktion ermittelt (Anhang A1, Tabelle 1).

Es ist abzulesen, dass in dem nicht getrockneten Schlamm die Feuchte umso groRer ist, je gro-
ber die Kornfraktion ist. Es ist auch deutlich zu erkennen, dass die Feuchte der Kornfraktion >
5 mm ca. 2/3 der Gesamtfeuchte ausmacht. Beim getrocknetem Schlamm ist die Feuchte in
den einzelnen Kornfraktionen mit einem Wert von ca. 2,4 % nahezu gleich, in der Kornfraktion
> 5 mm sind aber ebenfalls ca. 60% der Gesamtfeuchte gebunden. Die geringen Feuchtigkeits-
gehalte besonders in den Grobfraktionen, die zur Bildung von Agglomerat - Klumpen neigen,
zeigen, dass die Zielsetzung, das eingelagerte Clusterwasser auszutreiben, erreicht wurde.
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Der getrocknete Gichtschlamm wurde zur Herstellung von Agglomeratsteine verwendet, die
Ergebnisse sind in dem zusatzlich aufgenommen AP ,Einsatz eines Eirich Mischers zur Homo-
genisierung von Agglomeratstein — Mischungen” dargestellt.

AP2-3: Fazit

Die Trocknung von Schldammen im Drehrohrofen stellt in Hinblick auf die Herstellung von
Agglomeratsteinen den optimalen Weg dar, da die Unwagbarkeit des Clusterwasserhaltens
des Schlamms eliminiert wird und somit nahezu trockene Komponenten in der Mischung ver-
arbeitet werden und damit die zielsichere Einstellung der geforderten Zielspezifikation ,opti-
maler Feuchtegehalt fiir den industriellen Fertigungsprozess” der Agglomeratsteine erreicht
wird und somit die fur das Recycling geforderten Spezifikationen (Rohdichte, Druckfestigkeit,
Formstabilitat) zielsicher eingestellt werden kénnen.

Es muss jedoch deutlich hervorgehoben werden, dass der ,,Zwischenschritt Drehrohrofen” mit
hohen Energiekosten und zusatzlichem Arbeits- und Logistikaufwand verbunden ist. Aus heu-
tiger Sicht ist nicht abzusehen, ob die Hittenindustrie bereit ist, die anfallenden Kosten fiir
eine Trocknung der Schlamme zu tragen. Deshalb wurde dieser Weg aus wirtschaftlichen
Grinden nicht weiter verfolgt.

Es wurde daher der Weg beschritten, durch die Zumischung von trockenen metallurgischen
Stduben zu den feuchten Gichtschlammen vor dem Mischaggregat sowohl eine Reduzierung
der Gesamtfeuchte als auch einen gewissen Aufschluss des Clusterwassers in den Gicht-
schldammen zu erreichen (siehe AP5-2b: Losungsweg bei Entwicklung Rezeptur fir
Agglomeratsteine aus Gichtschlamm).

AP3: Analyse einer Branntkalkzugabe als zusétzliche Verfahrensoption als Korrektiv des
Trocknungsverfahrens (FEhS und Volmer)

AP3-Problembeschreibung

Zur partiellen Trocknung der Schlamme nach Auslagerung und Schwerkraftentwéasserung
wurde als zusatzliche Verfahrensoption die Zugabe von Branntkalk (CaO) untersucht. Dieser
Verfahrensweg dient dazu den Trocknungsprozess teilweise zu substituieren und den Feuch-
tigkeitsgehalt auf ca. 8% zu reduzieren (siehe AP3-Fazit). Um die Realisierbarkeit einer
Branntkalkzugabe vor dem Einsatz im industriellen Prozess zu verifizieren, wurden Versuche
im LabormaRstab durchgefiihrt.

AP3-Losungsweg
Es wurden 5 Versuche mit jeweils gleicher Zusammensetzung der Mischung aus den Kompo-

nenten Gichtschlamm, Konverterstaub (Ox - Staub) und Walzzunder durchgefiihrt. Tabelle 2
zeigt die Vorgehensweise und Berechnungsgrundlagen auf.
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R " Feuchte d Zusatz R " h Rezeptur nach
Komponente Proben - Nr ezeptur euchte der Branntkalk ezepeur nac Zusatz Zement (%) | Zusatz Branntkak
feucht (%) | Rezeptur (g) Zusatz Branntkak
(%) und Zement
Gichtschlamm [ [2018-11-01738 50,0 18,43 36,50 33,18
Walzzunder 2018-11-01740 10,0 0,24 7,30 6,64
Ox-Staub 2018-11-01739 40,0 1,22 29,20 26,54
Branntkalk 0 37,00 27,01 24,55
Zement Typ 1 0 10,0 9,09
Summe 100,0 19,89 100,0 100,0

Tabelle 2: Versuche mit Zusatz von Branntkalk zu Gichtschlamm - Agglomeratsteine

Nach Messung der Feuchtigkeitsgehalte der einzelnen Komponenten wurde die notwendige
Branntkalkmenge zur Reduzierung der Gesamtfeuchte auf 8% nach dem stochiometrischen
Umsatz

Ca0 + H,0 =Ca(0OH),

bestimmt. Fir die Gesamtfeuchte der Mischung von 19,9 g errechnet sich ein
Branntkalkzusatz von 37% bezogen auf die Ausgangsmischung. Als Bindemittel wurde 10 Ze-
ment Typ 1 ,,on top” (siehe Tabelle 7) zugesetzt. Diese Gesamtmischung (Rezeptur nach Zu-
satz Branntkalk und Zement) wurde intensiv in einem Labormischer homogenisiert, die Misch-
zeit betrug 2 min (DIN EN 196 Stufe 1), danach in zwei Lagen in die Form gefillt und durch
manuellen Hammerschlag (Gummihammer 600g) auf einen Stempel (Formsteg einer
Prismenform) verdichtet. (Anhang A2, Bild 3). AnschlieBend wurden die Probenkorper 24
Stunden in der Laboratmosphare ausgelagert.

Um die Versuchsergebnisse der Probenkdrper mit Branntkalk zu relativieren, wurden zusatz-
lich Probekdrper aus identischer Mischung ohne Branntkalkzusatz erzeugt.

AP3-Fazit:

Die Problematik einer Branntkalkzugabe bei der groBtechnischen Erzeugung von
Agglomeratsteine besteht darin, dass absolut sichergestellt werden muss, dass nach dem
Misch- und Pressvorgang kein ,freier” Branntkalk mehr vorliegt, dass also ein vollstandiger
Umsatz des Branntkalks mit Wasser beim Mischvorgang erfolgt. Nicht abgebundener
Branntkalk fiihrt dazu, dass mit der Luftfeuchtigkeit eine weitere Hydroxidbildung im
Agglomeratstein erfolgt und durch deren Volumenzunahme ein Festigkeitsverlust bzw. auch
eine Zerstérung der Agglomeratsteine auftritt. Das Ergebnis der Laborversuche ist in Anhang
A2, Bild 4 dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bereits nach 24 Stunden Auslagerungszeit die unter
Branntkalkzusatz hergestellten Probekorper deutliche ,Ausbliihungen” zeigen, es hat eine
Volumenzunahme durch Hydroxidbildung stattgefunden. Da die Branntkalkzugabe auf einen
Endfeuchtegehalt von 8 % abzielt und damit in Bezug auf die gesamte Feuchte der Mischung
deutlich unterstochiometrisch bemessen ist (1 : 1,6) wird deutlich, dass selbst die relativ hoch
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bemessene Labormischzeit nicht ausreicht, um einen vollstandigen Umsatz des Branntkalks
vor dem Verpressen zu erreichen.

Da die Mischzeiten im industriellen Prozess mit ca. 45 Sekunden noch geringer liegen als im
Laborversuch ist festzustellen, dass eine Branntkalkzugabe als Verfahrensoption zur partiellen
Trocknung von Schlammen ungeeignet ist. Es wurden daher keine groRtechnischen Versuche
durchgefihrt.

AP4: Entwicklung von Verfahren zur Reduktion des Zinkgehaltes in den Schlammen
(Volmer)

AP4-1: Problembeschreibung

Die Agglomeratsteine sollen als Fe-, C- und CaO-Trager im Hochofen und im Schachtofen bzw.
als Kiihlschrottersatz im Konverter eingesetzt werden.

Dabei ist zu beachten, dass der Hochofenprozess sensibel auf zinkhaltige Einsatzstoffe rea-
giert, da , die in den Ofen eingebrachten zinkhaltigen Verbindungen (iiber Méller, Koks, Rest-
stoffe) im Unterofen zu metallischem Zink reduziert und verdampft werden. Das metallische
Zink steigt gasférmig mit dem Schachtgas nach oben, wird in den kélteren Zonen partiell oxi-
diert und kondensiert und behindert damit den Ofengang. Der Zinkaustrag erfolgt dabei auf-
grund der schlechten Léslichkeit des Zinks in dem fliissigen Roheisen nahezu vollsténdig iiber
die Gichtstdube und Schldmme. Durch die Reduktion und die Verdampfung des Zinks wird dem
Unterofen Wéirme entzogen, die in den kdlteren Schichten bei der Oxidation und Kondensation
wieder frei wird [8]. Dies flihrt zum einen zu einer Erh6hung der Gichtgastemperatur und da-
durch zu einem Verlust von thermischer Energie. Zum anderen kommt es in der thermischen
Reservezone durch die h6heren Temperaturen zu einer Verschiebung des Boudouard Gleich-
gewichts in Richtung des Kohlenmonoxids und damit zu einer schlechteren Gasausnutzung.

[9]

Fiir den Zinkeintrag in den Hochofen wird von den Hochofenwerken ein Grenzwert von etwa
80 - 100 ppm je Tonne Moéller angestrebt, da dies erfahrungsgemal eine unkritische Fahrwei-
se erlaubt [10]. Abhdngig von den Einsatzstoffen, Bauart und Fahrweise aber auch einer po-
tentiellen Notwendigkeit den Anteil interner Recyclingmaterialien zu erhéhen werden auch
héhere Zinkeintrage akzeptiert.

Beim Einsatz von Agglomeratsteine im Schachtofen [11, 12] ist der Zinkeintrag jedoch nicht so
kritisch wie beim Einsatz der Agglomeratsteine im Hochofen, da durch die spezielle Bauhdhe
des Schachtofens in Vergleich zum Hochofen an der Gicht eine héhere Gichtgastemperatur
vorliegt, die dazu fihrt, dass das Zink nicht kondensiert und mit dem Gichtgas weitgehend
ausgetrieben wird. Durch den weitgehenden Zinkaustrag wird kein Zinkkreislauf im Ofen auf-
gebaut und eine Ansatzbildung mit den bekannten Nachteilen fir den Ofengang vermieden.

Da die Agglomeratsteine beim Einsatz im Konverterprozess zur Kiihlung des Rohstahls kurz vor
oder nach Blasende dienen und damit (teuren) Kihlschrott substituieren, ist der Zinkgehalt im
Vergleich zur Wirkungsweise im Hochofen unproblematisch. Zinkoxid und andere bei den im
Konverter herrschenden Temperaturen leicht fliichtige Komponenten werden mit dem Abgas
ausgetragen, wahrend sich die weniger fllichtigen Komponenten in der Schlacke l6sen.
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Die Zinkgehalte der Staube und Schlamme sind je nach Aggregat, in dem sie entstehen unter-
schiedlich (Tabelle 3). Der Gichtschlamm enthélt die hochsten Zinkgehalte, die Zinkgehalte der
im Konverter (BOF) entstehenden Staube und Schlamme sind geringer.

Reststoff Zn (%)
Gichtschlamm 2,5-3,0
Gichtstaub 0,1-0,2
BOF - Feinschlamm 0,3
BOF - Grobschlamm 04-1,3
BOF - Staub 1,0-1,7

Tabelle 3: Zinkgehalte von Stauben und Schlammen aus Hiittenwerken

AP4-2: Lésungswege

In einige Hochofenwerken ist die Hydrozyklon-Technologie zur Trennung des Gichtschlamms
in eine Zn - arme und Zn - reiche Fraktion im Einsatz. Die Hydrozyklon - Technologie ermdog-
licht eine gezielte KorngrofRenfraktionierung [13, 14]. Die Zn - Konzentration der Gicht-
schlamme ist in der Feinfraktion deutlich héher als in der Grobfraktion. Im Hydrozyklon wer-
den durch die Zentrifugalkrafte die groBeren, schweren Partikel an den Rand gepresst, die
leichtere Fraktion stromt in Richtung der Achsenmitte. Die Grobfraktion mit einem geringeren
Zn - Gehalt stromt in den Unterlauf des Zyklons, die Feinfraktion mit einem hohen Zn - Gehalt
reichert sich im Unterlauf an (> 75% Zn - Anreicherung) [15]. Ein mehrstufiger Hydrozyklon -
Prozess kann die fraktionierte Trennung weiter verbessern. Der Anteil der fir dieses Projekt
interessanten Zn-armen Fraktion nimmt jedoch mit jeder Trennstufe weiter ab.

Ein Hydrozyklon steht nicht in allen integrierten Hitten zur Verfligung. Dem Vorteil einer Ver-
ringerung des Zinkgehaltes stehen der Platzbedarf, hohe Investitions- und Betriebskosten und
der hohe Wassergehalt der Trennfraktionen entgegen (siehe auch AP1: Entwicklung eines op-
timalen Wasserhaushaltes fir die Erzeugung der Agglomeratsteine).

Um den Zinkgehalt in Agglomeratsteinen aus Schlammen zu reduzieren und damit auch gro-
Bere Einsatzmengen im Hochofen zu ermoglichen, wurden zwei Verfahrenswege, das Ciroval -
Verfahren und die Zumischung von trockenen metallurgischen Stauben in Betracht gezogen:

e Ciroval - Verfahren

Das Ciroval - Prozess [16 -18] ist ein zweistufiges hydrometallurgisches Verfahren zur Ent-
fernung von Zink und Blei bei niedrigen Temperaturen. Im ersten Schritt wird eine selekti-
ve Auslaugung von Zink und Blei bei oxidierenden Bedingungen unter Zusatz von Salzsdure
vorgenommen. Im zweiten Schritt wird die gefilterte Lésung aus Schritt 1 neutralisiert und
Zink, Blei und teilweise Eisen in Form von Hydrooxiden ausgefallt. Nach Literaturangaben
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werden mit dem Verfahren Endgehalte an Zink < 0,3% und an Blei < 0,1% erreicht (Anhang
A3, Bild 5).

Um die Voraussetzungen und Randbedingungen fiir die Reduzierung des Zinkgehaltes in
Schlammen nach dem Ciroval - Verfahren zu erarbeiten, wurden Gesprache mit der Firma Paul
Wurth (PW) in Luxemburg gefiihrt und um Angebote fir unterschiedliche zu behandelnde
Schlammmengen gebeten. Die von PW vorgelegten Angebote enthielten je nach zu erzeugen-
der Menge Preisvorstellungen, die angesichts der erforderlichen und geplanten Versuchsmen-
gen von Fa. Volmer, auch unter dem Aspekt eines verantwortungsvollen Umgangs mit den
Fordergeldern, nicht zu rechtfertigen war.

Das Ciroval - Verfahren ist zwar noch in der Entwicklung, aber derart hohe Behandlungskosten
deuten bereits darauf hin, dass auch die industrielle Umsetzung sehr hohe Kosten erwarten
lasst. Auch unter Berlicksichtigung, dass eine Pilotanlage mehr Aufwand erfordert als eine
ausgereifte groBtechnische Anlage, bestehen grofRe Unwaéagbarkeiten, ob das Ciroval-
Verfahren derzeit oder in naher Zukunft im industriellen MaRstab wirtschaftlich fir die ange-
zielte Aufgabe einsetzbar sein wird.

Es wurde daher in Absprache mit der DBU darauf verzichtet, Entzinkungsversuche nach dem
Ciroval-Verfahren durchzufihren (Schreiben an DBU vom 30.08.2017).

e Zumischung von trockenen metallurgischen Stauben und Additiven

Eine Reduzierung des Zinkgehaltes in Agglomeratsteinen aus Schlammen wird durch die Zu-
mischung metallurgischer Stdube, geeignete, die Festigkeit der Agglomeratsteine unterstit-
zende Additive und Zement als Bindemittel per se erreicht, wobei der Endzinkgehalt von der
Zusammensetzung der Mischung abhéangt (Tabelle 4).

Gichtschlamm Metallurgischer Staub Additive Zement Mischung
Mischungsanteil | Zn - Gehalt| Mischungsanteil | Zn - Gehalt| Mischungsanteil [ Mischungsanteil Zn - Gehalt

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm)

45 45 0 10 212

45 3,0 35 1,7 10 10 195

35 35 15 15 165

Tabelle 4: Zinkgehalte der Mischung in Abhadngigkeit der verwendeten Komponenten

Bei Diskussionen mit dem Huttenwerk, das dem Wiedereinsatz der Agglomeratsteine in der
Roheisenstufe zustimmte (siehe AP 8) wurde seitens des Hiuttenwerkes festgelegt, dass die
Agglomeratsteine nicht im Hochofen, sondern im Schachtofen eingesetzt werden sollen, um
die Belastung der Hochéfen mit héheren Zinkfrachten und damit eine eventuelle Leistungs-
einbuRe der Ofen zu vermeiden. Der Schachtofen wurde als das geeignetere Aggregat ange-
sehen, da, wie bereits oben beschrieben, der Schachtofen deutlich ,,unempfindlicher” gegen-
Uber Zinkfrachten ist. Diese Entscheidung erlaubte es, bei der Herstellung der
Agglomeratsteine den Zielwert eines Zn - Gehaltes < 80 ppm wie beim Einsatz im Hochofen
gefordert, zugunsten eines moglich niedrigen Zinkgehalt aufzuweiten. Tabelle 4 zeigt, dass mit
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potentiellen Mischungszusammensetzungen Zinkgehalte von 150 — 200 ppm zu erreichen
sind.

Das Zumischen der vergleichsweise trockenen Konverterstdube (Ox-Staub) bringt dariber
hinaus weitere Vorteile bezliglich der Optimierung des Wassergehalts fiir die Herstellung der
Agglomeratsteine (siehe AP1).

AP4-3: Fazit

Angesichts der Kosten bzw. fehlender Mdglichkeiten einer Zn - Abreicherung mittels Hydro-
zyklon oder mit dem Ciroval-Verfahren ist das Zumischung metallurgischer Stdube, Stiitz-
kornmaterialien wie Walzenzunder oder anderen Additiven eine deutlich kostenglinstige Al-
ternative, die relativ leicht in der betrieblichen Routine der Fa. Volmer integriert werden kann.
Zwar wird hierdurch der Anteil Gichtschlamm je Tonne Agglomeratstein verringert, bewirkt
aber, dass ein bislang nahezu vollstdndig deponiertes Material liberhaut recycling-fahig wird.

Ein weiterer Nachteil der Zinkgehalte in den Stduben und Schlammen besteht darin, dass bei
der Verwendung von handelsiiblichen Zementen die Festigkeitsentwicklung der
Agglomeratsteine herabgesetzt wird [19, 20]. Dies bedeutet einer langeren Lagerzeit der
Agglomeratsteine und ggf. den Einsatz von Sonderzementen.

AP5: Entwicklung von Rezepturen fiir Agglomeratsteine (Volmer und FEhS)

AP5-1: Problembeschreibung

Bei der Entwicklung von Rezepturen von Agglomeratsteinen aus Gichtschlammen und
Konverterschlammen stehen die Zielkriterien

e Formstabilitat Einhaltung FormmaR nach Pressvorgang

e Kaltdruckfestigkeit >5 MPa [21]

e HeiBdruckfestigkeit >4 MPa [12]

e Sturzfestigkeit aus 3m Hohe, Bruchanteil <10 mm max.10 %, <1 mm max.1 %

e Reduktionsverhalten Rul — Test [22, 11]
im Vordergrund. Diese Ziele ergeben sich daraus, dass die Agglomeratsteine fest und hand-
habbar sein missen, um wieder in den Prozess eingebracht werden zu kdnnen.

Bereits die im Vorgangerprojekt [5, 6] erzielten Ergebnissen haben gezeigt, dass fiir
Agglomeratsteine aus Gichtschlamm bzw. Konverterschlamm unterschiedliche Rezepturen
entwickelt werden missen, da die Schlamme sich grundlegend voneinander unterscheiden.
Der Zinkge-halt von Konverterschlamm, besonders der des sogenannten Feinschlamms (siehe
Tabelle 3) ist deutlich geringer als der von Gichtschlamm. Aber auch die Kornformen, die
KorngroRenverteilung, die Graphitausbildung (Gichtschlamm), die Agglomeratbildung der
Schlammpartikel und die Anlagerung von Clusterwasser sind unterschiedlich ausgepragt [5, 6].
Entscheidend sind auch die unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalt nach Schwerkraftentwasse-
rung (Lagerung in (iberdachten Boxen). Wahrend der Feuchtigkeitsgehalt des Gichtschlamms
nach Auslagerung ca. 40 bis 50 % betragt, liegt der Feuchtigkeitsgehalt beim
Konverterschlamm bei ca. 10 — 15%.
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AP5-2a: Losungsweg bei Entwicklung Rezeptur fiir Agglomeratsteine aus Konverterschlamm

Aufgrund der im Abschlussbericht des Forschungsvorhaben , Kurztitel: SCHLAGGO” [5, 6] im
Arbeitsschritt 4 ,Analyse und Bewertung der in Kleinversuchen entstandenen Produkte” be-
schriebenen Ergebnisse wurde eine grofStechnische Fertigung nach der folgenden Versuchs-
matrix aufgenommen. Da das Huttenwerk B, aus dem der Konverterschlamm stammt und in
dem die Agglomeratsteine im Konverter wiedereingesetzt werden sollen, einen schwefelar-
men Zement als Bindemittel vorschreibt, wurde bei allen Versuchen ein Portlandzement Typ 5
verwendet.

Konverterschlamm Walzzunder Zement

Versuchsreihe

% % %
V BOF 01 - 06 70 20 10
V BOF 07 - 10 75 15 10
VBOF11-14 80 10 10
V BOF 15-18 85 10 5
V BOF 19 - 22 82 11 7

Tabelle 5: Versuchsmatrix flir Agglomeratsteine mit Konverterschlamm

Da die Laborversuche mit einem Anteil von 20% Walzzunder auseichend hohe Kaltdruckfestig-
keiten erbrachten, wurden die groRtechnischen Versuche (Tabelle 5) mit den Mischungen BOF
01 - 06 gestartet. Eine Trocknung der Konverterschlamme war aufgrund des Feuchtigkeitsge-
haltes von 10,5% nicht notwendig. Diese Mischung konnte problemlos zu Agglomeratsteinen
verarbeitet werden, es wurden insgesamt 6 einzelne Mischungen von je ca. 800 kg/Mischung
verpresst. Die Kaltdruckfestigkeiten wiesen bereits nach 3 Tagen (kdf 3d) Werte > 8 MPa auf,
sodass auf Messungen der kdf nach 7d und 28d verzichtet wurde. Um die Zielsetzung eines
moglichst hohen Schlammanteils im Agglomeratstein zu realisieren, wurde zunachst der Walz-
zunderanteil zu Gunsten des Schlammanteils auf letztendlich 10% reduziert (Mischungen V
BOF 11-14). Die dazu durchgefiihrten groRtechnischen Versuche (4 einzelne Mischungen von
je 800 kg/Mischung) waren hinsichtlich Formstabilitat und Festigkeit der Agglomeratsteine
ebenfalls erfolgreich. Um den Schlammanteil weiter zu steigern und sinnvollerweise den Ze-
mentanteil wegen o6kologischer und 6konomischer Vorteile zu reduzieren, wurden zuerst
Agglomeratsteine entsprechend der Zusammensetzung V BOF 15 - 18 erzeugt. Die Steine wie-
sen eine geringe Formstabilitdat und teilweise Risse auf. Der sehr niedrige Zementgehalt von
5 % ist offenbar nicht ausreichend, um eine vollstandige Umhillung der sehr feinen Schlamm-
partikel und eine entsprechende Verfestigung zu gewahrleisten. Die Agglomeratsteine der
Serie V BOF 15 - 18 wurden daher fur den Widereinsatz im Hiuttenwerk als nicht geeignet ein-
gestuft. Auf eine Prifung der Kaltdruckfestigkeit wurde verzichtet.

AP5-3a: Fazit bei Entwicklung Rezeptur fiir Agglomeratsteine aus Konverterschlamm

Mit einer Steigerung des Zementgehaltes in den Mischungen V BOF 19 - 22 auf 7% konnten
wieder durchgingig formstabile Agglomeratsteine erzeugt werden. Mit dieser Mischungszu-
sammensetzung ist eine kostenoptimale, weitgehend 6kologische Erzeugung (siehe AP: Ver-
fahrensbilanzierung — Okobilanz) von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm gelungen, die
die Zielkriterien fiir den Wiedereinsatz im Hittenwerk erfiillt. Tabelle 6 zeigt die Zusammen-
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setzung dieser Rezeptur. Der im Stein enthaltene Eisengehalt und Zinkgehalt ist ebenfalls auf-
gefiihrt. Die Festigkeiten der so hergestellten Agglomeratsteine erfillen die Zielkriterien, die
Ergebnisse der Sturzfestigkeit bestatigen eine ausreichender Transport- und Bunkerfahigkeit.

Komponenten % Feges (%) Zn (%) kfd3d | kfd7d [ kfd 28d [|Sturzfestigkeit
Konverterschlamm 82 65,6 1,9
Walzzunder 11 74,8
<10 mm: max. 10 %
Zement (Typ 5) 7 0,9 Mpa
< 1lmm:max. 1%
Mischung 100 62,1 1,5 >6 >8 >10 erfallt

Tabelle 6: Optimale Rezeptur fiir Agglomeratsteine aus Konverterschlamm

Da die Konverterschlamm - Agglomeratsteine im Konverter als Kiihlschrottersatz auf die Pro-
zessschlacke oder in der Stahlpfanne auf die Stahloberflache bzw. auf die synthetische metal-
lurgische Schlacke aufgegeben werden, unterliegen sie dort keiner oder allenfalls einer mini-
malen Druckbelastung. Eine Priifung der HeifRdruckfestigkeit und des Reduktionsverhaltens
(RuL-Test), wie bei Agglomeratsteinen, die im Schachtofen oder Hochofen eingesetzt werden,
ist daher nicht notwendig.

AP5-2b: Losungsweg bei Entwicklung Rezeptur fiir Agglomeratsteine aus Gichtschlamm

Die Entwicklung einer optimalen Rezeptur fir die betriebliche Herstellung von
Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm war deutlich problematischer als die fir die
Agglomeratsteine aus Konverterschlamm. Die Grinde dafiir liegen in dem hohen Feuchtig-
keitsgehalt des Gichtschlamms, in dem Clusterwasser, das in den agglomerierten Schlamm-
partikeln gebunden ist und dem hohen Zinkgehalt, der sich negativ auf die Festigkeitsentwick-
lung der Agglomeratsteine auswirkt (siehe AP 4).

Da die Trocknung von Gichtschlammen in einem Drehrohrofen aus wirtschaftlichen und auch
aus Okologischen Griinden fiir die groBtechnische Erzeugung von Agglomeratsteinen nicht
weiter in Betracht kam (siehe AP2-3: Fazit), wurde zur notwendigen Vortrocknung der Gicht-
schlamme eine Vermischung mit trockenen eisenhaltigen Filterstauben (ca. 3 - 9 % Feuchte,
ca. 60 % Fe ) der Oxygenstahlherstellung erprobt.

Die dazu durchgefiihrten Versuche, ausgelagerten Gichtschlamm und Konverterstaub mit ei-
nem Radlader intensiv zu vermischen, ergaben gut handhabbare Mischungen hinsichtlich der
Konsistenz. Neben der sich rein rechnerisch ergebenen Mischfeuchte wird eine weitere
Trocknung der Mischung durch die Oxidationswarme des metallurgischen Staubes erreicht.
Temperaturmessungen im Haufwerk zeigten Temperaturanstiege in den Mischungen bis zu
90°C, was zu einer deutlichen Verringerung des Wassergehalts fiihrte. Die Mischungen wiesen
augenscheinlich eine gute Homogenitat auf. Diese Verfahrenstechnik wurde daher als
Grundmischung fur die Entwicklung einer optimalen Rezeptur fiir Agglomeratsteine aus Gicht-
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schlamm standardmaRig angewandt. (Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung =
GKM)

Insgesamt wurden 31 unterschiedliche Rezepturen erprobt und die daraus erzeugten
Agglomeratsteine (jeweils 25 t) in Bezug auf die Zielspezifikationen gepruft. Ergab die erste
Zielspezifikation, die Kaltdruckfestigkeit nach 3 Tagen (kdf 3d) keine ausreichenden Werte,
wurden keine weiteren Untersuchungen beziglich der lbrigen Zielspezifikationen durchge-
fuhrt. Retrospektiv betrachtet sind in den 31 unterschiedlichen Rezepturen die in Tabelle 7
aufgefiihrten Komponenten einzeln oder kombiniert verarbeitet worden.

Blaine
Fe- haltige Additive Zusatzmittel Additive Zement "

cm/g
Konverterstaub Antipor 57 Flugasche Typ 1 - Portland 5.800
Walzzunder Sika HC-320 Micro - Silica Typ 2 - Portland 7.300
RES Aluminium - Silicat Typ 3 - Portland 3.500
Typ 4 - Portland 5.700
Typ 5 - Portland (S-arm) 5.200
Typ 6 - Calcium-Sulfo-Aluminat 4.500

Tabelle 7: Verwendete Komponenten fiir Agglomeratsteine mit Gichtschlamm

Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung (GKM)

Die erste Versuchsreihe (Tabelle 8) startete ausschlieflich mit der Gichtschlamm -
Konverterstaub - Grundmischung (GKM) und unterschiedlichen Zementmengen und unter-
schiedlichen Zementarten (V BF 01 - 07). Die Mischzeiten der Komponenten im Mischer wur-
den ebenfalls variiert.

Hier und auch in den folgenden Abschnitten beziehen sich die Mengenangaben der Gicht-
schlamm - Konverterstaub - Grundmischung auf die Trockensubstanzen. Vor Versuchsbeginn
wurde stets der Feuchtegehalt der Mischungskomponenten bestimmt.

Die so erzeugten Agglomeratsteine waren zwar weitgehend formstabil, die Kaltdruckfestigkeit
kdf 3d lagen jedoch im Bereich der Ansprechschwelle der Presse. Dies ist hier und in den nach-
folgenden Tabellen als n. b. ( nicht bestimmbar) gekennzeichnet. Einzelne Versuche zeigten
nach langerer Lagerung jedoch etwas hohere Werte.
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Komponenten (%) V BF 01 V BF 02 V BF 03 V BF 04 V BF 05 V BF 06 V BF 07

Gichtschlamm 33,7 31,8 31,8 31,8 31,8 38,2 29,9
Konverterstaub 56,3 53,2 53,2 53,2 53,2 41,8 50,1
ZementTyp 1 10,0 15,0 15,0

Zement Typ 2 15,0 10,0 10,0
Zement Typ 3 10,0 10,0
Zement Typ 4 15,0

ZementTyp 5

ZementTyp 5+ 3

Mischzeit (+ sec) 15,0 15,0 15,0 15,0

kdf 3d - Mpa <3 <3 n.b. n.b. n.b. 1,2 n.b.
kdf 7d - Mpa 4,7 4 n.b. 13
kdf 28d - Mpa

Tabelle 8: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung
Versuche mit GKM, Walzzunder, Ox - Steinbruch, Konverterstaub

Es wurde daher in der nachsten Versuchsreihe (Tabelle 9) analog zu den Versuchen mit
Konverterschlamm (siehe AP5-2a) Mischungen unter Zusatz von Walzunder (68% Fe ge) mit
variierenden Zementsorten und Mengen hergestellt (V BF 08 - 06). Die Ergebnisse der Festig-
keitsprifungen zeigten nicht die erwartete positive Wirkung des Walzzunders als festigkeits-
steigerndes Stlitzkorn, wie sie aus den Laborversuchen [5, 6] bekannt sind. Es wurde daher
anstelle von Walzzunder ein Zusatz von feinkérnigem Bruch (0 — 10 mm) zementgebundener
Agglomeratsteine aus Konverterstaub (V BF 12) der Mischung zugegeben. Es wurde erwartet,
dass mit diesem trockenen feinkérnigen Bruch aufgrund der Vorverfestigung des Materials im
Vergleich zum Walzenzunder eine bessere Festigkeit erreicht wird. Der Versuch war jedoch
ebenfalls nicht erfolgreich, da die erzeugten Agglomeratsteine nicht homogen waren und da-
mit nur eine geringe Festigkeit zeigten. Da der Zusatz von feinkdérnigem Bruch nicht zielfiih-
rend war, wurde in den Versuchen V BF 13 und 14 (V BF 14 mit langerer Mischzeit) eine Zuga-
be von Konverterstaub (0 - 70 um, 50% < 3 um) zusatzlich zur der Grundmischung aus Gicht-
schlamm und Konverterstaub untersucht. Der Konverterstaub ist identisch mit dem in der
Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung verwendeten Konverterstaub. Diesen Ver-
suchen lag die Uberlegung zugrunde, die zu verpressende Mischung iiber den zusitzlichen,
relativ trockenen Konverterstaub weiter abzutrocknen.

Die mit dieser Mischung erzeugten Agglomeratsteine waren zwar nach dem Pressvorgang
formstabil, die Festigkeiten waren aber auch nicht ausreichend. Der erwartete Effekte durch
Zusatz von Konverterstaub konnte somit nicht erreicht werden. In den weiteren Versuchen
wurde daher auf einen Zusatz von Walzzunder, Ox - Steinbruch und zusatzlichem
Konverterstaub zu den Mischungen verzichtet.
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Komponenten (%) V BF 08 V BF 09 V BF 10 V BF 11 V BF 12 V BF 13 V BF 14

Gichtschlamm 26,2 33,4 334 33,4 28,1 46,5 46,5
Konverterstaub 43,8 36,6 36,6 36,6 46,9 28,5 28,5
Walzzunder 15,0 22,0 18,0 18,0
Ox - Steinbruch 10,0

Konverterstaub 10,0 10,0

ZementTyp 1 15,0 4,0 15,0 15,0

Zement Typ 2

Zement Typ 3 4,0 15,0

ZementTyp 4
Zement Typ 5 8,0 8,0 8,0

ZementTyp5+3
Mischzeit (+sec) 15,0
kdf 3d - Mpa <3,5 <2 <2 <2 n.b. n.b. n.b.

kdf 7d - Mpa 1,1
kdf 28d - Mpa

Tabelle 9: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung, Konverterstaub,
Walzzunder, Ox-Steinbruch, Konverterstaub

Versuche mit GKM, RES, Zusatzmittel und/oder Flugasche

In einer weiteren Versuchsreihe (V BF 15 - 18) wurde Entschwefelungsschlacke (RES) der
Gichtschlamm — Konverterstaub - Grundmischung (GKM) zugesetzt. RES ist eine Schlacke, die
bei der Entschwefelung von Roheisen mittels der schwefelaffinenen Komponenten Ca und Mg
im Stahlwerk entsteht. Die Schlacke ist feinkdrning (0 - 10 mm, 60% < 3,15 mm), trocken und
besteht aus Eisen (Fe - Granalien, FeO, Fe,03), Schlackenkomponenten und an Ca und Mg
gebundenen Schwefel (Tabelle 10).

Komp. || Fe ges SiO, Al,03 Cao MgO S C

% 46 7 6 20 7 2 2

Tabelle 10: Zusammensetzung RES

Dem Einsatz von RES liegt die Aussage des Hlttenwerks A zugrunde [23], dass diese Schlacke
aufgrund der KorngrofRe und der Zusammensetzung als potentielles Stitzkorn geeignet sei, da
einzelne Laborversuche des Hittenwerkes dies andeuten. Die Verwendung von RES ist jedoch
nicht unproblematisch, da auch bei weitgehend trockener Lagerung die Luftfeuchtigkeit das
im RES enthaltene S* zu SO,* aufoxidiert. Das entstehende Sulfat steht einer geforderten
Frihfestigkeit entgegen. Um diesen Hinweis trotzdem zu verifizieren, wurden Versuche mit
8 % RES - Zusatz (V BF 15) und 30 % RES - Zusatz (V BF 17) durchgefiihrt (Tabelle 11). Die
Prifung der Festigkeiten an den erzeugten Agglomeratsteinen ergaben jedoch unzureichende
Werte.

Auf Anraten eines Betonfachmanns wurde geprift, ob ggf. durch Zusatzmittel eine
Verbesserung der Festigkeiten zu erreichen ist. Es wurden daher bei den Versuchen V BF 16
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und V BF 18 geringe Mengen (ca. 0,5 % bezogen auf die Gesamtmischung) dieser Stoffe
verarbeitet. Diese Zusatzmittel ermdglichen bei handelsiiblichen Betonwaren eine besseres
Flllverhalten, eine verbesserte Verdichtungswilligkeit beim Ratteln durch geringere
Reibungskrafte bei geringerem Wasser - Zement Verhaltnis. Dadurch wird die bendtigte
Verdichtungsenergie reduziert und eine héhere Griinfestigkeit erreicht [24, 25].

Es wurde bei den Versuchen mit den Zusatzmitteln jedoch nur eine minimale Verbesserung
der Festigkeit erreicht. Da dies auch den Erfahrungen aus dem Vorgangerprojekt mit dem
Kurztitel SCHLAGGO [5, 6] entpricht, wurden keine weiteren Versuche mit diesen
Zusatzmitteln durchgeflhrt.

Komponenten (%) V BF 15 V BF 16 V BF 17 V BF 18 V BF 19 V BF 20 V BF 21 V BF 22
Gichtschlamm 36,8 36,8 28,6 28,6 35,0 35,0 35,0 35,0
Konverterstaub 40,2 40,2 31,4 314 35,0 35,0 35,0 35,0
RES 8,0 8,0 30,0 30,0 15,0 15,0 10,0 5,0
Flugasche 5,0 5,0 5,0 10,0
Zement Typ 1
Zement Typ 2
Zement Typ 3
Zement Typ 4 15,0 15,0 10,0 10,0
Zement Typ 5 10,0
ZementTyp 5+3 10,0 15,0 15,0
Mischzeit (+ sec) 15,0 15,0 15,0 15,0
Zementzusatzmittel Antipor 57 Sika HC-320
kdf 3d - Mpa n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
kdf 7d - Mpa
kdf 28d - Mpa 4,7

Tabelle 11: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub — Grundmischung,
RES, Zusatzmittel und/oder Flugasche

Um die Einsatzfahigkeit der Roheisen - Entschwefelungsschlacke jedoch weiter zu erproben,
wurde bei den Versuchen V BF 19 - 22 Flugasche in Mengen von 5 und 10 % bezogen auf die
Gesamtmischung zugesetzt. Zusatzlich wurde die Zementmenge und der Zementtyp variiert.
Flugasche [26 - 30] wird in Kraftwerken und anderen Verbrennungsanlagen in Elektrofiltern
aus den Rauchgasen abgeschieden und findet u.a. als Zusatzstoff in Zement und Beton An-
wendung. Da Flugasche eine PartikelgréBe zwischen 1 pm und 1 mm aufweist, die
Partikelform unterschiedlich, jedoch gréRtenteils rund ist, wurde erwartet, dass die Flugasche
mit der Gichtschlamm - Konverterschlamm - Grundmischung eine gut zu verdichtende Mi-
schung ergibt [29]. Da die puzzolanische Reaktivitat [26, 31, 32] der Flugasche (Aktivierung der
hydraulischen Reaktion mit den Kalktrager Zement, Reaktion von Ca(OH), und SiO, zu
Calciumsilikathydraten) sich eher langfristig auf die Festigkeit auswirkt, stand der Aspekt einer
verbesserten Friihfestigkeit nicht im Vordergrund der Zugabe von Flugasche.

Die Zusammensetzung der verwendeten Flugasche ist aus Tabelle 12 ersichtlich.

Abschlussbericht Az. 32417/01 Seite 28



Komp. Sio, Al,04 Hope CaO MgO Alkalien

% 51 28 7 5 3 2

Tabelle 12: Analyse der in den Versuchen verwendeten Flugasche

Die mit RES und Flugasche erzeugten Agglomeratsteine zeigten jedoch auch bei Verwendung
unterschiedlicher Zemente und Zementmengen nicht die erwartete Festigkeitssteigerung ge-
genliber den Versuchen ohne Flugasche. Es wurden liberwiegend kdf 3d - Werte unterhalb
der Ansprechschwelle festgestellt, die Agglomeratsteine sind damit fir ein Recycling nicht
geeignet.

Versuche mit GKM, RES und Micro Silica

Da die Versuche mit dem Zusatz einer Flugasche zu der Grundmischung nicht erfolgreich wa-
ren, wurde in der folgenden Versuchsreihe der Einsatz von Micro Silica (Silicastaub) anstelle
von Flugasche erprobt. Micro Silica ist ein extrem feinkdrniger Filterstaub, der bei der Herstel-
lung von elementarem Silizium oder Siliziumlegierungen entsteht. Micro Silica ist ein amor-
phes SiO,, kann aber auch kristalline Spuren enthalten. Der SiO, - Gehalt liegt zwischen 85
und 97%. Die Kornform ist iberwiegend rund, die PartikelgréRe betragt < 1 um, 50 % der Par-
tikel sind kleiner 0,3 um [33, 35]. Anhang A4, Bild 6 zeigt den GroRenvergleich zwischen Ze-
ment, Flugasche und Micro Silica. Die Materialfeinheit des Silicastaubes betragt ca. 200.000
Blaine (cmz/g) im Vergleich zu ca. 4.000 - 7.000 bei der Flugasche und 3.500 - 7.000 beim Ze-
ment [33, 35].

Micro Silica gehort ebenso wie die Flugaschen zu den Materialien mit puzzolanischer Wirkung.
Bedingt durch die hohere Feinheit ist Micro Silica wesentlich reaktiver als Flugasche. Micro
Silica bewirkt eine wesentliche Verringerung des Porenvolumens (Fillereffekt) sowie einen
Verbesserung der Mikrostruktur in der Kontaktzone von Zement und Zuschlag und ergibt so-
mit einen deutlich verbesserten Zementverbund [35 - 38].

Die Zusammensetzung der verwendeten Micro Silica ist aus Tabelle 13 ersichtlich.

Komp. Sio, Al,04 B s CaO MgO Alkalien

% 91 2 0,5 1 2

Tabelle 13: Analyse der in den Versuchen verwendeten Micro Silica

Es wurden 2 Versuche (V BF 23 und 24) mit einem Zusatz von 10% Micro Silica erzeugt, 2 un-
terschiedliche Zementtypen kamen zum Einsatz (Tabelle 14). Die erzeugten Agglomeratsteine
waren formstabil, wiesen aber nur geringfligig bessere Festigkeiten im Vergleich zu den Ver-
suchen mit Flugasche auf. Die Agglomeratsteine waren fiir einen Wiedereinsatz nicht geeig-
net.
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Komponenten (%) H V BF 23 ‘ V BF 24 ‘

Gichtschlamm 35,0 35,0
Konverterstaub 35,0 35,0
RES 10,0 10,0
Micro Silica 10,0 10,0

ZementTyp 1

Zement Typ 2

Zement Typ 3

Zement Typ 4 10,0

Zement Typ 5 10,0

ZementTyp5+3

kdf 3d - Mpa <3,5 n.b.
kdf 7d - Mpa 3,1
kdf 28d - Mpa

Tabelle 14: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung,
RES und Micro Silica

Versuche mit GKM, Flugasche oder Micro Silica

Um sicherzustellen, dass die unzureichende Festigkeit der Versuchssteine mit Flugasche- und
Silicastaubzusatz nicht durch die zugesetzte RES verursacht wird, wurde in der ndchsten Ver-
suchsreihe ausschlieflich Flugasche (V BF 25 - 27) bzw. Micro Silica (V BF 25a - V BF 27a) mit
Gichtschlamm - Konverterstaub — Grundmischung (GKM) verarbeitet. Es wurden sowohl die
Mengen an Flugasche respektive Micro Silica variiert und auch unterschiedliche Zemente ein-
gesetzt (Tabelle 15).

| Komponenten (%) || vBrF2s | ver2e | ver27 | | vBF2s5a | vBF26a | vBF27a
Gichtschlamm 40,0 35,0 35,0 40,0 35,0 35,0
Konverterstaub 40,0 35,0 35,0 40,0 35,0 35,0
Flugasche 10,0 15,0 15,0

Micro Silica 10,0 15,0 15,0

Zement Typ 1

Zement Typ 2

Zement Typ 3

Zement Typ 4 10,0 15,0 10,0 15,0

Zement Typ 5

ZementTyp 5+ 3 15,0 15,0

kdf 3d - Mpa n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 3,9
kdf 7d - Mpa 2,8 4,1 44 4,0
kdf 28d - Mpa 3,8 4,2

Tabelle 15: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung,
Flugasche /oder Micro Silica
Die Ergebnisse der Kaltdruckfestigkeiten der Versuche lagen mit ca. 4 MPa nach 7 Tagen zwar
unterhalb der Zielspezifikation von 5 MPa, die Steine dieser Versuche waren optisch einwand-
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frei, es waren nur wenige Mikrorisse und eine einheitliche Materialstruktur auf den Oberfla-
chen zu sehen. Es wurden einzelne Steine hinsichtlich der Sturzfestigkeit durch den Maschinis-
ten gepruft, das Ergebnis war positiv, die Steine wurden jedoch nicht systematisch gepruft.
Die augenscheinliche Begutachtung der Sturzfestigkeit war vielversprechend, sodass sie bei
den nachsten Versuchen mit in den Prifplan aufgenommen wurde.

Versuche mit GKM, Flugasche und Micro Silica

Um zu untersuchen, ob eine Kombination von Flugasche und Micro - Silica bessere Ergebnisse
hinsichtlich Festigkeit und Sturzfestigkeit ergibt, wurden 2 Versuche (V BF 28 und 29) mit un-
terschiedlichen Gehalten an Flugasche und Micro - Silica durchgefiihrt. Wie aus Tabelle 16 zu
ersehen ist, wurde keine Verbesserung der kdf 3d gegeniiber der vorherigen Versuchsreihe
erzielt, die Ergebnisse der Sturzfestigkeiten waren ebenfalls vergleichbar. Bei der Priifung kdf
7d bzw. 28d wurden Werte bis zu 4 MPa ermittelt..

Grundsatzlich ware eine Erprobung dieser so erzeugten Agglomeratsteine im Huttenwerk
ebenfalls zielfliihrend.

Komponenten (%) || VBF28 | vBF29
Gichtschlamm 35,0 32,5
Konverterstaub 35,0 32,5
Flugasche 10,0 5,0
Micro Silica 10,0 15,0

ZementTyp 1

Zement Typ 2

Zement Typ 3

Zement Typ 4 15,0

Zement Typ 5 10,0

ZementTyp5+3
kdf 3d - Mpa n.b. n.b.
kdf 7d - Mpa 3,7 40
kdf 28d - Mpa 2,7

Tabelle 16: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung,
Flugasche und Micro Silica

Versuche mit GKM und Schmelzkammergranulat (SKG)

Da die Versuche mit puzzolanisch wirkenden Bestandteilen wie Flugasche und Micro Silica fiir
das Zielkriterium Kaltdruckfestigkeit zwar Verbesserungen erbrachten, die aber noch nicht voll
zufriedenstellend waren, wurde nach einer weiteren Moglichkeit der Optimierung der
Agglomeratsteine gesucht. Es wurde daher ein feinkdrniges Schmelzkammergranulat bei ei-
nem weiteren Versuchen der Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung zugesetzt.

»Schmelzkammergranulat wird bei der Verbrennung von Steinkohle in Schmelzkammerfeue-

rungen gewonnen, indem die schmelzfliissigen, unbrennbaren Bestandteile bei Temperaturen
um 1.500 °C abgezogen und schockartig abgekiihlt werden. Dadurch erstarrt das Material gla-
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sig (amorph) [39]“. Schmelzkammergranulat findet primar Anwendung als StahImittel, wird
aber auch als Baustoff im Hausbau, als Gesteinskdrnung fiir Beton sowie im Erd- und Straf3en-
bau, als Zuschlagstoff fiir Kaminsteine, Verbund- und Pflastersteinen und im Deponiebau ver-
wendet [40 - 42].

Bevor SKG bei der grofRtechnischen Erzeugung von Agglomeratsteinen eingesetzt wurde, sind
Laborversuche zum Einfluss des SKG auf Festigkeitsentwicklung und Verdichtung der Steine
durchgefiihrt worden.

Das verwendete SKG ist ein feines Material (0 — 0,1 mm, 50% < 0,03 mm), das als Unterkorn
bei der Herstellung von Strahlmittel im Anschluss an die Erstarrung durch Brechung und Sie-
bung gewonnen wurde. Die chemische Zusammensetzung des verwendeten Schmelzkammer-
granulates ist aus Tabelle 17 ersichtlich. Die Zusammensetzung entspricht in etwa der Zu-
sammensetzung der in den Versuchen verwendeten Flugasche (Tabelle 12).

Komp. SiO, Al, 04 R s CaOo MgO Alkalien

% 53 23 6 5 2 4

Tabelle 17: Analyse des verwendeten Schmelzkammergranulates

Es zeigte sich, dass Mortelprismen mit Normsand, Zement und SKG eine héhere Rohdichte
aufweisen als Mortelprismen ohne SKG-Zugabe. Dies spricht dafiir, dass SKG zu einer besseren
Verdichtbarkeit morteliger Mischungen fiihrt, ahnlich wie bei Flugasche diskutiert. Allerdings
findet sich in der Literatur Hinweise, dass SKG sich im Gegensatz zur Flugasche und zu Micro
Silica praktisch inert [40, 43] verhalt, da durch die glasige Erstarrung die Oxide CaO, SiO, und
Al, 03 nicht reaktiv sind.

Aufgrund der gezeigten Verdichtung bei den Mortelprismen wurden betriebliche Versuche mit
Schmelzkammergranulat durchgefiihrten. Zuerst wurde der Versuch V BF 30 mit 20% SKG
durchgefiihrt. Die mit dieser Rezeptur produzierten Agglomeratsteine zeigten hinsichtlich der
Zielkriterien gute Ergebnisse. Die Kaltdruckfestigkeit lag mit 4,7 MPa nach 7 Tagen im Bereich
der Zielfestigkeit. Die Priifung der Sturzfestigkeit war duferst positiv, es wurden nur geringe
Steinteilchen abgesplittert. Dieses Ergebnis ist flir den Umschlag der Agglomeratsteine und
das Chargieren in den Schachtofen duferst positiv zu bewerten.
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Komponenten (%) ‘ ‘ V BF 30 V BF 31

Gichtschlamm 32,5 32,5
Konverterstaub 32,5 42,5
Schmelzkammergranulat 20,0 10,0

Zement Typ 1

Zement Typ 2

Zement Typ 3

Zement Typ 4 15,0 15,0

ZementTyp 5 Sturz - V BF 30 V BF 31
ZementTyp 5+ 3 Festigkeit MW | STABW | MW | STABW
kdf 3d - Mpa

kdf 7d - Mpa 4,7 10% <10 mm 0,15 0,12 2,9 1,2
kdf 15d - Mpa 4,0

hdf (850°C) -Mpa 10 nb. 1%< 1mm 0,15 0,08 1,3 0,7

Tabelle 18: Versuche mit Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung
und Schmelzkammergranulat

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde nach Riicksprache mit dem Hittenwerk A diskutiert,
Agglomeratsteine der Rezeptur V BF 30 im Schachtofen in einem GroRversuch einzusetzen. Da
beim Einsatz von Mdllerstoffen im Schachtofen oder Hochofen neben der Kaltdruckfestigkeit
und der Sturzfestigkeit auch die HeiRdruckfestigkeit und die Druckerweichung unter hohen
Temperaturen wesentliche Kriterien fir deren Verwendung sind, wurden Agglomeratsteinen
der Rezeptur V BF 30 einer Prifung der HeiRdruckfestigkeit und dem RuL — Test unterzogen.

Da eine weitere Zielsetzung und Forderung der Huttenwerke darin besteht, im
Agglomeratstein moglichst hohe Anteile an metallurgischen Schlammen und Stauben einzu-
bringen und den Anteil von Additiven zu verringern, wurde analog zum erfolgreichen Versuch
V BF 30 nach Durchsatz dieser Agglomeratsteine im Schachtofen (siehe AP 8) der Versuch V BF
31 mit nur 10 % SKG durchgefiihrt. Aus Tabelle 18 ist zu entnehmen, dass im Vergleich zum
Versuch V BF 30 die Werte fiir die Kaltdruckfestigkeit etwas geringer ausfallen, die Sturzfestig-
keit jedoch auch nahe bzw. unterhalb der Zielkriterien liegen.

Die in Tabelle 18 aufgefiihrten Ergebnisse beider Versuche wurden mit dem Hittenwerk A
diskutiert und als zielfihrend akzeptiert. Es wurde Ubereinstimmend festgehalten, dass die
Sturzfestigkeit fiir den Einsatz der Steine im Betrieb die entscheidende GroRe ist.

Weiterfihrende Untersuchungen nach Beendigung des Forschungsvorhabens werden deshalb

auf der Rezeptur V BF 31 aufbauen. Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung der
Agglomeratsteine nach den Rezepturen V BF 30 und 31 ist aus Tabelle 19 zu entnehmen.

Abschlussbericht Az. 32417/01 Seite 33



Agglomeratstein Agglomeratstein
Komponente VBF 30 V BF 31
(M. - %)

| Analyse FEhS || Analyse FEhS |
Fe ges 17,5 29,2
SiO, 12,3 10,6
AlLO; 10,3 3,7
C ges 11,0 11,0
TIC als CO, 23,7 18,6
C aus CO, 6,5 5,1
C clementar <0,1 <0,1
C organisch 4,5 6,0
Ca0O 12,2 13,8
MgO 0,6 1,0
TiO, 0,2 0,2
K,O 0,53 0,70
Na,O 0,21 0,30
P 0,06 0,10
S ges. 0,9 0,8
F n.b. n.b.
Cl n.b. n.b.
Zn 2,0 2,0
H,0-geb. 9,0 3,5

Tabelle 19: Durchschnittliche Analyse der nach Rezeptur V BF 30 bzw. V BF 31 erzeugten
Agglomeratsteine

Fir die Erstellung der Okobilanz (AP Verfahrensbilanzierung — Okobilanz) wurde die Rezeptur
gemal V BF 31 verwendet.

HeiBdruckfestigkeit bei 850°C (Agglomeratstein nach Rezeptur V BF 30)

Die HeilRdruckfestigkeit wurde bei der DIFK - Deutsches Institut fiir Feuerfest und Keramik
GmbH an 3 Agglomeratsteinen durchgefiihrt. Als Versuchsbedingungen wurden eine Aufheiz-
geschwindigkeit von 5 K/min, eine Belastungsgeschwindigkeit von 1 MPa/s und eine Pruftem-
peratur von 1.073 K festgelegt. Die Belastung erfolgte unter Schutzgas (Argon).

In Vorbereitung der HeilRdruckfestigkeitsprifung mussten messtechnisch bedingt aus den
Agglomeratsteinen zylindrische Probekdrper mit einem Durchmesser von 30 mm herausgear-
beitet. Dies geschieht durch Ausbohren. Bei diesem Bearbeitungsvorgang wurde das Geflige
der Agglomeratsteine teilweise deutlich beschadigt (Anhang A5, Bild 7, mittlere Bildreihe).
Besonders bei den Agglomeratsteinen 1 und 2 ist die oberen Steinflache stark ausgebrochen,
aber auch die Zylinderflaichen weisen leichte Ausbriiche und Risse auf. Dieser Zustand ist auf
den Bearbeitungsvorgang zuriickzufiihren, der eigentlich fiir Feuerfeststeine mit deutlich ho-
heren Festigkeiten ausgelegt ist. Durch diese Ausbriiche und Risse wird naturgemald die Stabi-
litat der Probekorper deutlich beeintrachtigt.
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Die Werte der HeiRdruckfestigkeit lag bei allen 3 Probekdrpern bei ca. 1 MPa, wie dies bei der
massiven Storung in der Probenvorbereitung zu erwarten war. Diese Werte liegen unterhalb
der selbstgesetzten Zielspezifikation von 4 MPa, die der Literaturstelle [12] entnommen wur-
de. Der Literaturstelle ist nicht zu entnehmen, welche genaue Zusammensetzung der unter-
suchte ,self-reducing agglomerate brick” hatte und welche Prifverfahren zur Anwendung
kamen. Da diese Literaturstelle aber die einzig verfligbare Referenz ist, wurde der angegebene
Wert der HeilRdruckfestigkeit fiir die selbstgesetzte Zielspezifikation im Forschungsantrag
tubernommen.

Die Agglomeratsteine nach dem HeiRdruckversuch zeigt Anhang A5, Bild 7, rechte Bildseite. Es
ist deutlich zu erkennen, dass besonders die Agglomeratsteine 1 und 3 nicht mehl- oder gru-
sartig zerfallen sind, sondern noch ein hinreichend formastabiler ,Reststein” vorliegt, dessen
GrolRe durchaus der anderer Einsatzstoffe entspricht. Bei einer Festigkeit von 1 MPa wére ei-
gentlich zu erwarten, dass nur kriimelige Reststeinfragmente vorliegen.

Das der ,Reststein” eine gewisse Formstabilitit aufweist steht in deutlicher Ubereinstimmung
mit dem positiven Versuchsergebnis beim Einsatz der Agglomeratsteine im Schachtofen, bei
dem u.a. keine negative Auswirkung auf den Ofengang (siche AP 8) und damit kein
Durchgasungsproblem aufgrund zerfallender Agglomeratsteine (unter Druck der Mollersdule
und Temperatur) auftrat.

Im Nachhinein wédre es zweckmaBiger gewesen, einen kompletten Agglomeratstein einer
Druckfestigkeitsprifung zu unterzeihen. Damit waren die negativen Auswirkungen in der Pro-
benvorbereitung ausgeblieben und hohere HeiBdruckfestigkeiten erzielt worden. Eine Priif-
einrichtung fur die HeiRdruckfestigkeit, mit der ein kompletter Agglomeratstein gepruft wer-
den konnte, stand jedoch nicht zur Verfligung.

RuL -Test (Agglomeratstein nach Rezeptur V BF 30)

Der RulL - Test (Reduction under Load) simuliert das Erweichungsverhalten von eisenoxid- und
kohlenstoffhaltigen Materialien im Hoch- bzw. Schachtofen unter hohen Temperaturen und
Druck der Mollersaule. Fiir den RuL Test werden die Proben in einem geeigneten Ofen unter
Last definierten Temperaturen (T = 1.050°C) und definierten Reduktionsbedingungen (Reduk-
tionsgas bestehend aus den Komponenten CO, H,, und N,) ausgesetzt. Die Verdnderung der
Gewichtsabnahme und die Veranderung der Probenhdhe werden ermittelt. Je formstabiler
der Probekdrper desto geeigneter ist das Material fir den Einsatz im Hochofen.

Der RuL - Test wurde urspriinglich zur Priifung des Reduktionsverhalten von Eisenoxide (Pel-
lets, Stlckerz, Sinter) entwickelt um sicher zu stellen, dass die Einsatzstoffe eine optimale
Durchgasung der Mollersdule durch vorzeitige Erweichung nicht negativ beeinflussen [11, 12,
22].

Der RulL - Test ist auch fir die Priifung von Agglomeratsteinen, die aus Schlammen der metal-
lurgischen Prozessen der Hiittenwerke stammen geeignet, da die Agglomeratsteine beim Ein-
satz im Hochofen bzw. Schachtofen den gleichen Bedingungen wie die Gbrigen Mollerstoffe
unterliegen.

Anhang A6, Bild 8 zeigt das Ergebnis eines modifizierten Rul Testes an einem nach der Rezep-
tur V BF 30 erzeugten Agglomeratstein. Agglomeratsteine nach dieser Rezeptur wurden in
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einer GrolRenordnung von ca. 800 t im Schachtofen des Hiittenwerkes A erfolgreich durchge-
setzt (AP 8).

Der RuL Test wurde in den Laboratorien des Hittenwerkes A durchgefiihrt. Zur Versuchs-
durchfihrung wurde der Stein auf der Oberseite mit Keramikkugeln belegt, die als Auflage fir
die Gewichtsplatte dienen. Diese Keramikkugeln haben die Funktion, eine Entgasung des
Steins zu ermdglichen, die bei einer direkten Auflage der Gewichtsplatte auf dem Stein nicht
gewadhrleistet ware.

Die Ofentemperatur wurde in einem Zeitraum von 5 Stunden auf einen Endwert von 1.050 °C
gesteigert und dabei die Gewichtsabnahme und die Hohenabnahme des Agglomeratsteins
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Gewichtsabnahme ist mit dem Entweichen der flichtigen
Bestandteile (CO, CO, u.a.) und der indirekten Reduktion zu erklaren. Wahrend der Aufheiz-
phase bis 1.050°C bildet sich Eisenschwamm. Der zeitliche Verlauf der Hohenabnahme zeigt in
welchem Umfang die Eisenschwammstruktur aufgebaut wird und wie formstabil diese ist.
Liegen nach Ablauf des Tests die Hohe und das Endgewicht des Agglomeratsteins bei > 50 %
der Anfangswerte gilt der Rul - Test als ,bestanden” [23].

Der Rul-Test zeigt bei Versuchsende eine relative Gewichtsabnahme von 40 % und eine
Hohenabnahme von 30 %. Die erfahrungsgemal festgelegten Grenzwerte sind somit einge-
halten worden. Damit weist der Gichtschlamm - Agglomeratstein nach der Rezeptur V BF 30
ein ausreichend positives Erweichungsverhalten (unter hohen Temperaturen und Druck der
Mollersdule) auf und ist daher fiir einen Einsatz im Schachtofen geeignet. Anhang A7, Bild 9
zeigt den Agglomeratstein nach abgeschlossenem Rul - Test (mit und ohne Keramikkugeln). Es
ist zu erkennen, dass die Steinstruktur voll erhalten ist, Risse und Inhomogenitaten treten nur
vereinzelt auf. Auch pl6tzliche, diskontinuierliche Hohenanderungen treten in der Aufheizpha-
se nicht auf. Dies weist zusatzlich auf eine hohe Stabilitdt des Agglomeratsteins hin.

Da sowohl die HeiRdruckfestigkeit als auch der RulL- Test an den Agglomeratsteinen V BF 30
positive Ergebnisse zeigten, wurde in Absprache mit dem Hiittenwerk A beschlossen, ca. 800 t
Agglomeratsteine dieser Rezeptur zur erzeugen. Die Steine wurden nach Fertigung im
Schachtofen des Huttenwerkes A eingesetzt (siehe AP 8).

AP5-3b: Fazit bei Entwicklung Rezeptur fiir Agglomeratsteine aus Gichtschlamm

Anders als bei den Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm gestaltet sich die betriebliche
Herstellung von Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm deutlich schwieriger. Die hohen und
schwankenden Wassergehalte als auch die schlechte Schwerkraftentwasserung der verschie-
denen Gichtschlammlieferungen bzw. -qualitdten fihren zu einer schlechten maschinellen
Verarbeitung auf den Steinpressen und konnten 6konomisch nur durch die Trocknung mittels
Vermischen mit Konverterstaub Gberwunden werden. Die Nutzung von Stiitzkorn (Walzzun-
der, Roheisenentschwefelungsschlacke) fihrte zu keiner Verbesserung der Druckfestigkeiten.
Zur Steigerung der Druck- und Sturzfestigkeiten wurden verschiedene bekannte Hilfsmittel
und Additive zugesetzt, die sich jedoch als nicht zielflihrend erwiesen.

Der versuchsweise Einsatz von Unterkorn aus der Aufbereitung von Schmelzkammergranulat
fir Strahlmittel fihrte hingegen zu einer guten Maschinengdngigkeit bei der Erzeugung von
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Agglomeratsteinen. Die Werte fir Druck- und Sturzfestigkeit entsprachen bzw. sogar tbertra-
fen die Zielkriterien.

Nach derzeitigem Stand der umfangreichen Labor- und Praxisversuchen ist eine maschinelle
Steinherstellung aus Gichtschlamm nur auf zwei Wegen zu erzielen:

e Einsatz hochwertiger und teurer Spezialzemente wie Sulfo - Aluminat - Zemente (For-
schungsvorhaben mit dem Kurztitel: SCHLAGGO [5, 6])

e Herstellung einer Gichtschlamm - Konverterstaub - Grundmischung und Verbesserung
der Verdichtbarkeit durch Zusatz von Schmelzkammergranulat bei Verwendung von
Portlandzement

Waéhrend der erste Weg allein aus wirtschaftlichen Griinden nicht gangbar ist, stellt der zweite
Weg eine relativ arbeitsintensive (Mischen, Lagerung) aber gangbare und wirtschaftlich und
auch okologisch tragbare Alternative dar.

APG6: Entwicklung Anlagentechnik und Prozessparameter des Verpressvorganges
AP6-1a: Entwicklung einer optimalen Formgeometrie — Problembeschreibung

Bei der Erzeugung von Agglomeratsteinen Uber Steinpressen wird das zu verpressende Mate-
rial aus einem Vorratsbehalter in Formen geflllt, hydraulisch verdichtet und dann von oben
mit Stempeln auf das Belegbrett ausgedriickt. Dabei entstehen Reibungskrafte und Adhasi-
onskrafte, die das Hydrauliksystem und die Mechanik der Presse belasten. Auf Dauer kann
dies zu voreilenden Verschleilerscheinungen und damit zu einem erhdhten Instandhaltungs-
aufwand flihren, wenn die Reibungskrafte und die Adhasionskrafte zu hoch sind.

Besonders bei der Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Mischungen mit Gicht- und
Konverterschlammen, die eine lUberwiegend feine Kornstruktur, Wasserschwankungen durch
Clusterwasser und Inhomogenitaten trotz Intensivmischung aufweisen, kommt es zu aulier-
gewohnlich hohen Adhésionskraften zwischen Befiillmaterial und Seitenwand der Einzelfor-
men. Dies erzeugt eine kurze Druckspitze im Hydrauliksystem und durch das plotzliche Losen
der Formkorper aus den Formteilen eine Schlagbelastung in der Rahmen- bzw. Tragerstruktur
der Pressen. Dies sind Belastungsspitzen, die vermieden werden missen.

AP6-1b: Losungsweg

Es ist daher der Weg beschritten worden, fiir die Erzeugung von Agglomeratsteinen aus
Schlammen den Offnungswinkel der Einzelformen nach unten hin zu vergréRern. Damit sollen
die Adhéasionskrafte minimiert werden und die Belastung der Anlagenteile reduziert werden.
NaturgemaR sind der VergroRerung des Offnungswinkels Grenzen gesetzt, da es erfahrungs-
gemal ab einem zu grofRen Winkel zu einer Gratbildung kommt, die zu Materialverlusten
durch Abrieb fihren (Anhang A8, Bild 10).

Ein zu grofRer Winkel fihrt jedoch nicht nur zu der Gratbildung, sondern auch zu Bereichen

geringerer Verdichtung im AuBenbereich des Formkdrpers. In diesen Bereichen geringerer
Verdichtung kann es zu Abplatzungen und damit zu Stoffverlusten fihren.
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Die Ublicherweise verwendeten Formen zur Erzeugung von ,normalen” zementgebundenen
Steinen haben einen Offnungswinkel a < 0,5°. Um fiir die Verarbeitung von Gicht- bzw.
Konverterschlamm - Mischungen einen optimalen Winkel > 0,5° zu ermitteln, wurden Formen
mit Offnungswinkeln von a = 0,5° und a = 1° angefertigt. Wie die Bilder 11 - 13 in Anhang A9
zeigen, haben sich mit den unterschiedlichen Offnungswinkeln unterschiedliche GratgréRen
ausgebildet. Gleichzeitig konnte bei Uberpriifung des Hydraulikdrucks festgestellt werden,
dass im Vergleich zu der herkdmmlichen Form die Druckspitzen im System um bis zu 40%
niedriger lagen. Die Auswirkungen einer weiteren VergroRerung des Offnungswinkels sind
nicht mehr Uberprift worden, da eine noch starker ausgepragte Gratbildung zu nicht mehr
tragbaren Stoffverlusten durch Abrieb gefiihrt hatten. Beladung und Entladungen von Fahr-
zeugen mit solchen Agglomeratsteinen fiihren zu Staubbildungen, die aus Umweltschutzgriin-
den zu vermeiden sind.

AP6-1c: Fazit

Die Betrachtung der Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass eine Erhéhung es Offnungswinkel
auf o = 1° die Maschinenbelastung deutlich reduziert, eine weitere VergroRerung des Off-
nungswinkels in Hinblick auf Stoffverluste und Staubbildung jedoch nicht zielfihrend ist. Mit
dem Offnungswinkel a = 1° zeigen die Steine eine homogene Verdichtung, auch im Randbe-
reich. Auch der Hydraulikdruck wurde minimiert, das schlagartige Losen der Agglomeratsteine
bei dem Ausdriickvorgang tritt mit diesem Offnungswinkel nicht mehr auf.

Fiir die Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Schlammen der Nassentstaubungsanlagen der
Hittenwerke werden zukiinftig Formen mit diesem Offnungswinkel bei méglichen GroRpro-
duktionen (Neuanschaffungen von Formen) verwendet.

AP6-2a: Verdichtung der Mischung im Vorratsbehalter - Problembeschreibung

In einem frihen Stadium des Projekts wurde festgestellt, dass beim Mischvorgang nicht frei-
gesetztes und weiterhin in der Schlammmatrix gebundenes Clusterwasser im Vorratsbehalter
der Presse zu Problemen gefiihrt hat. Die Ubertragung der Vibrationen wihrend des Verdich-
tungsvorgangs auf den Vorratsbehalter fiihrt zu einem Energieeintrag auf den Schlamm und
damit zur teilweisen Freisetzung des Clusterwassers. Dies hat zur Folge, dass der Schlamm sich
im Behalter verdichtet und das frei gewordene Wasser sich auf der Oberflache abgesetzt. Als
Folge wird das Material nicht mehr gleichmaRig in die Form eingebracht und verdichtet.

AP6-2b: Losungsweg

Eine Anderung der Geometrie des Vorratsbehilters, verbunden mit einer Verringerung der
Konizitat zur Reduzierung des auf dem Material lastenden Drucks wurde angedacht aber nicht
realisiert. Die baulichen Veranderungen hatten zu einer Bauhohe der Behilter gefihrt, die in
der vorhandenen Halle nicht realisierbar ist. Theoretisch ware nur noch eine Entkopplung des
Vorratsbehélters von der Maschineneinheit zur Vermeidung der Schwingungsiibertragung
moglich gewesen. Dazu hatte ein parallel mitfahrender Wagen mit einer synchron arbeiten-
den eigenen Steuerung geplant, errichtet und Platz finden mussen. Auch dieser Ansatz ist auf-
grund der baulichen Schwierigkeiten und hauptsichlich nach Uberpriifung der Kosten verwor-
fen worden.

Abschlussbericht Az. 32417/01 Seite 38



AP6-2c: Fazit

Die im Losungsweg beschriebenen technischen MaRBnahmen zur Vermeidung einer Verdich-
tung der Mischung im Vorratsbehalter sind aufgrund baulicher Restriktionen und besonders
aufgrund des hohen Investitionsaufwandes im Rahmen dieses Projektes nicht durchfihrbar.
Wie im AP 2 und AP 5 aufgefiihrt, sind geeignete Rezepturen fir Mischungen mit Gicht-
schlamm und Konverterschlamm erarbeitet und erfolgreich erprobt worden, die die Unzulang-
lichkeiten der Mischungsverdichtung in Vorratsbehalter in Vorfeld deutlich vermindern.

AP6-3a: Ubertragung von Vibrationen auf die Formen — Problembeschreibung

Materialien wie trockene Feinstlegierungen (Siliziumcarbid, Ferrosilizium, Ferromangan) und
trockener Filterstaub aus Hittenwerken (Konverterstaub, Gichtstaub) sind weitgehend unkri-
tisch bezliglich ihres Mischverhaltens und auch beziiglich des Einbringens in die Form mittels
Befillwagen. Bei dem Befiillvorgang wird der Fillwagen liber die Formen gefahren, wobei
dieser Vorgang 1-2-mal je nach Rieselfdhigkeit des Materials wiederholt wird. Beim Befiillen
wird die Form gleichzeitig durch Rittler in Schwingung gebracht, um das Material besser
vorzuverdichten. Der Verfahrensablauf wird im Leitstand voreingestellt.

Ziel dieser Einstellungen ist es, anndhernd gleiche physikalische Eigenschaften der
Agglomeratsteine Uber alle Einzelformen zu erzielen. Ohne Steuerung dieses Maschinenab-
laufs kdme es zu einem unterschiedlichen Beflillgrad der einzelnen Formen. Besonders die
Befillung des vorderen Formteils ist problematisch und bedarf optimal festgelegter Maschi-
nenparameter, um keine Agglomeratsteine mit niedrigerer Dichte und damit schlechterer Fes-
tigkeit zu erzeugen.

Wie schon hinreichend beschrieben, sind der Wasserhaushalt, das Mischverhalten hinsichtlich
der erzielbaren Homogenitat und die Maschinengangigkeit einer Mischung mit hohen Mi-
schungsanteilen an Gichtschlamm bzw. Konverterschlamm kritisch. Die intensive Vormischung
von Schlamm mit heiBem eisenhaltigem Konverterstaub (siehe AP 5) verbessert zwar Misch-
verhalten und Maschinengangigkeit, eine Restproblematik bleibt aber bestehen. So kommt es
durch immer noch vorhandenen Inhomogenitdten (makroskopische Schlammklumpen) in der
Mischung bei dem Vorfahren des Fillwagens zu einer zusatzlichen Pelletierung des Mischgu-
tes. Daraus resultiert eine nicht vollstandigen Beflllung besonders der vorderen Einzelformen
mit den bereits geschilderten Problemen unterschiedlicher Dichten und Festigkeiten der
verpressten Agglomeratsteine.

Neben dem Problem des unterschiedlichen Fillgrades, der auch zu unterschiedlichen Stein-
hohen fihrt, sind auch die unterschiedlich hohe Belegbretter (Holzbretter), auf denen die
Agglomeratsteine ausgedriickt werden, problematisch. Die Belegbretter unterliegen einem
natirlichen Verschleil. Durch witterungsbedingte Dehn- und Schrumpfprozesse kommt es im
Holz zusétzlich zu Hohendifferenzen von bis zu 1 cm von Brett zu Brett, die die einzelnen
Hohenunterschiede bei den Agglomeratsteinen noch einmal verstarken.

Es war daher ein weiteres Ziel, den Beflillvorgang mit der anschlieRenden Verpressung unter
Einbeziehung der unterschiedlichen Belegbretthdhe zu optimieren.
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Fast samtliche Maschineneinstellungen werden vor Produktionsbeginn eingestellt. Diese Ein-
stellungen konnten bisher nicht von dem Maschinisten vorgenommen werden sondern nur
von der Betriebsleitung oder dem zustandigen Elektriker.

AP6-3b: Losungsweg

Zur Realisierung dieser Ziele wurde eine neue Steuerung beschafft und in Betrieb genommen.
Mit dieser neuen Steuerung kénnen die folgenden Parameter

e Anzahl der Vorvibrationen

e Startpunkt der Vorvibration

e Dauer der Vorvibration

e Ansteuerung der Rittelplatten

e Beriicksichtigung der Belegbrett - Hohe

erfasst bzw. durch den Maschinisten wahrend der Produktion frei wahlbar gestaltet werden.
Damit kann direkt auf Verdanderungen der Rohstoffmischung und variierende Wassergehalte
der Rohstoffe, hervorgerufen durch unterschiedliche Witterungseinflisse, reagiert werden.
Die Einstellung optimaler Verfahrensparameter erhéht nicht nur die Produktivitdat, sondern
fuhrt zu einer Vergleichmaligung der physikalischen Eigenschaften der Agglomeratsteine.

Steuerung der Riitteltische mit neuer Steuerung
In der folgenden Darstellung wird der grundsatzliche Aufbau der Ritteltische und die Position
der Rittler beschrieben (Bild 14).
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Bild 14: Schematische Darstellung von Riitteltisch und Rittler

Die vier dargestellten Ritteltische bilden die Auflage fiir das Belegbrett. Die Auflageflache ist
deshalb aufgeteilt in einzelne Rittelplatten, um Schwingungsrichtungen des Bretts in alle
Richtungen zu erzeugen. Die Drehrichtung der beiden Riittler an einer Rittelplatte ist gegen-
laufig eingestellt, um eine hohere Schwingungsenergie zu erreichen.
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Einbindung der Belegbrett - Hohe in den Produktionsprozess mit neuer Steuerung

Nach dem Befillen der Formen und der Vorvibration wird mit dem Absenken der oberen
Formhalfte die endgiltige Verdichtung der Mischung in der Form vorgenommen. Die obere
Formhalfte hat einen festen Abschaltpunkt und somit Giber den Brettern immer einen fixen
Hohenpunkt. Damit konnten bisher die unterschiedlichen Brettdicken nicht bericksichtigt
werden. Um dies zu andern, wurde ein Hohenmesser (Wegmesser) vor der Steinpresse instal-
liert, um die Dickenunterschiede der Bretter zu erfassen. Der Hohenunterschied bzw. die
Wegdifferenz wird dabei in ein Messsignal umgewandelt und auf die Wegmessung des Ver-
fahrensweges des oberen Formteils tGbertragen. Damit hat nun der obere Formteil einen vari-
ablen Abschaltpunkt.

AP6-3c: Fazit

Die Funktionen der neuen Steuerung haben dazu beigetragen, den Produktionsprozess zu
optimieren und damit die Qualitdt der erzeugten Agglomeratsteine aus Gichtschlamm und
Konverterschlamm hinsichtlich einer VergleichmaRigung der physikalischen Eigenschaften zu
verbessern. Besonders die variable Taktung der Vorvibrationen vergleichmaBigt den
Beflllgrad aller Einzelformen. Die gezielte Steuerung des Riittelvorganges optimiert die Ver-
dichtung wahrend des Pressvorganges. Durch die Einbindung der Hohenmessung des Beleg-
brettes werden Unterschiede der Steinhéhe weitgehend vermieden.

Die Fachleute im Leitstand sind aufgrund der neuen Steuerung in der Lage, auf unterschiedli-
che Mischungskonsistenz konsequent zu reagieren und die Produktionsparameter bestmog-
lich einzustellen.

AP7: Analyse Eigenschaften und Handhabung der Agglomeratsteine und Optimierung
(FERS)

Fir die Durchfiihrung der Versuche zur Herstellung von Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm
und Konverterschlamm war es notwendig, die Zusammensetzung der Ausgangstoffe und Zu-
satzstoffe sowie die Eigenschaften der erzeugten Steine zu untersuchen und zu bewerten.

Dazu sind verschiedene Testverfahren und Analyseverfahren durchgefiihrt worden, um die
Zielkriterien (siehe AP 5-1) zu untersuchen und um die Auswirkungen unterschiedlicher Aus-
gangsstoffe, Zusammensetzungen und Prozessparameter zu ermitteln.

Die folgenden Testverfahren wurden angewandt:

e Kaltdruckfestigkeit an den Agglomeratsteinen mittels Priifpresse fiir Betonsteine
e HeiRdruckfestigkeit an den Agglomeratsteinen des Versuches V BF 30 mittels Prifpres-
se bei ca. 800°C
e Reduktionsverhalten (RUL-Test) am Agglomeratstein des Versuches V BF 30
e Chemische bzw. mineralische Zusammensetzung (insbesondere C elementar, CO,,
Zink) mittels ICP/AAS bzw. Rontgenbeugung
o anden Rohstoffen
o teilweise an den Agglomeratsteinen
¢ Rohdichte der Agglomeratsteine durch Wiegen und Vermessen
e Sturzfestigkeitstest aus 3 m Hohe an den Agglomeratsteinen
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Die Ergebnisse dieser Testverfahren sind in den entsprechenden Arbeitspunkten aufgefihrt
und kritisch diskutiert worden.

AP8: Wiedereinsetzen der Agglomeratsteine im Hiittenwerk in Prozess (Konverter und
Hochofen) und Analyse der Einfliisse auf den Prozess (Volmer, FEhS)

AP8-1: Problembeschreibung - Agglomeratsteine aus Konverter- und Gichtschlamm

Ein Wiedereinsatz von Gichtschlamm bzw. von Konverterschlamm im Konverter in Form von
zementgebundenen Agglomeratsteinen im Hittenwerk ist bisher nicht Stand der Technik,
wobei nicht auszuschlieBen ist, dass vereinzelt Moglichkeiten des Einsatzes erprobt wurden.
Entsprechende Erfahrungen tiber einen groBtechnischen Einsatz liegen jedoch nicht vor.

Es soll aber auch erwdhnt werden, dass geringe Mengen dieser Schlamme in einer Sinteranla-
ge eines speziell auf die Verhittung von feinstkornigen und/oder zinkhaltigen Reststoffen
spezialisierten Huttenwerks erfolgt. Dabei steht weniger die 6konomische Roheisenprodukti-
on sondern die Aufbereitung eines sonst zu deponierenden Reststoffs im Vordergrund. Die
verfahrens- und anlagentechnischen Besonderheiten dieses Prozesses kdnnen in den inte-
grierten Hiuttenwerken, deren primdre Aufgabe eine effiziente Roheisenerzeugung ist, nicht
gewadhrleistet werden.

Um die Akzeptanz fur den hier entwickelten Verfahrensweg und die industrielle Verbreitung
des Verfahrens zu fordern, ist eine genaue Versuchskontrolle sowohl in Hinblick auf die gefor-
derten Qualitatsmerkmale der einzusetzenden Agglomeratsteine als auch bezlglich der metal-
lurgischen Abldufe (Ofengang, Ofenleistung, feuerfeste Zustellung, Entstaubung, etc.) und
Ergebnisse (Qualitdt Roheisen, Schlacke) im Hochofen oder Schachtofen erforderlich.

AP8-2a: Losungsweg - Agglomeratstein aus Gichtschlamm

Im Dezember 2018 wurden in einem Schachtofen des Hittenwerkes A in einer speziellen
Kampagne ca. 800 t Gichtschlamm - Agglomeratsteine der Rezeptur V FB 35 (siehe AP 5) ein-
gesetzt.

e Die Dauer des Einsatzes betrug 5 Tage.

e Der Versuchsablauf wurde so gewahlt, dass anfanglich eine Agglomeratsteinmenge
von 10 % (ca. 50 t/d) des Mollereinsatzes chargiert und auf 50 % (ca. 250 t/d) des
Mollereinsatzes gesteigert wurde.

Die Einfllisse der chargierten Gichtschlamm - Agglomeratsteine auf die metallurgischen Abldu-

fe und Ergebnisse wurden von dem Ingenieurteam des Hiittenwerkes untersucht und im Ver-
gleich zum ,,normalen” Ofenbetrieb zusammenfassend bewertet.
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AP8-3a: Fazit — Agglomeratstein aus Gichtschlamm

Hinsichtlich des internen Recyclings der Gichtschlamm-Agglomeratsteine im Schachtofen
wurden seitens des Betriebs folgende Aussagen getroffen:

e Das Chargieren der Agglomeratsteine war unkritisch. Festigkeiten und Abrieb waren
befriedigend und fiir den dauerhaften Einsatz ausreichend.

e Es wurden keine Auffdlligkeiten beziglich Ofendruck, Gaszusammensetzung und
Ofengang beobachtet.

e Es wurden keine voreingestellten Parameter verandert. Der Einsatz der Gichtschlamm-
Agglomeratsteine wurde gegen andere Eisentrager gerechnet.

e Die feuerfeste Zustellung des Schachtofens zeigte kein auffdlliges Verschlei3bild. Es
konnten keine Zonen mit voreilendem Verschleild festgestellt werden.

e Der Reduktionsmittelbedarf veranderte sich nicht signifikant.
e In Hinblick auf die chemische Zusammensetzung blieb die Roheisenqualitat gleich.

e Die Mollerstruktur wurde so berechnet, dass der gewlinschte Basengrad von ca. 0,85
bis0,9 erreicht wurde.

e Grundsatzlich ist der Widereinsatz von Gichtschlamm auch unter dem wirtschaftlichen
Aspekt positiv. Besonders hervorzuheben sind allerdings die Einsparung an Deponie-
raum, Schonung der Rohstoffressourcen und das Handeln im Sinne des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes.

e Besonders hervorzuheben ist, dass der Einsatz von zementgebundenen Gichtschlamm
- Agglomeratsteinen in dieser Art bisher in der Stahlindustrie nicht durchgefiihrt wur-
de. Es besteht somit ein Alleinstellungsmerkmal.

Seitens des Hittenwerkes A wurde die Kampagne zum Recycling der Gichtgas -
Agglomeratsteine als erfolgreich und zielfihrend bewertet. Das betriebliche Handling und die
metallurgische Prozessflihrung verliefen unproblematisch. Die Zielsetzungen der Eisenriick-
gewinnung aus den Agglomeratsteinen ohne zusatzlichen Reduktionsmittelbedarf und Rest-
stoffminimierung wurden erreicht. Weitere Kampagnen wurden seitens des Hittenwerkes
ausdriicklich gewtinscht. Hinsichtlich einer weiteren Optimierung ist aus metallurgischer Sicht
eine Steigerung des Gichtschlammanteils in den Steinen anzustreben und damit das Eisenaus-
bringen zu steigern.

AP8-2b: Losungsweg - Agglomeratsteine aus Konverterschlamm
Sofern Konverterschlamm in chargierbarer Form vorliegt, kann er als Ersatz fiir den sonst im

Konverterprozess zur Einstellung der Abstichtemperatur eingesetzten Kiihlschrotts verwendet
werden und muss damit nicht deponiert werden. Die Kiihlwirkung von Konverterschlamm, der
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in einer geeigneten Form eingebracht wird, erzielt im Vergleich zum Kihlschrott eine Kiuihlwir-
kung bis 3 : 1 [20].

Es wurde daher der Weg beschritten, Agglomeratsteine aus Konverterschlamm zu erzeugen,
die den Anforderungen fiir den Wiedereinsatz im Konverter geniigen.

Mit erfolgreicher Entwicklung einer Rezeptur fiir die grofRtechnische Herstellung von
Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm gemaR Tabelle 6 (siehe AP 5) wurden bisher groRRe-
re Mengen an Agglomeratsteine aus Konverterschlamm erzeugt und im Hittenwerk B als
Kihlschrottersatz im Konverter eingesetzt.

AP8-3a: Fazit - Agglomeratsteine aus Konverterschlamm

Von dem Hittenwerk B liegen keine Informationen U(ber die Einflliisse der chargierten
Konverterschlamm - Agglomeratsteine auf die metallurgischen Abldufe und Ergebnisse zur
Kihlleistung vor. Da das Hittenwerk B jedoch diese Agglomeratsteine aus Konverterschlamm
wiederholt eingesetzt hat und es auch keine Reklamationen gegeben hat, darf davon ausge-
gangen werden, dass der Wiedereinsatz weitgehend problemlos ablduft und keine metallurgi-
schen Probleme auftreten.

Es ist daher festzustellen, dass die Erzeugung von Agglomeratsteine aus Konverterschlamm
grofRtechnisch beherrschbar und der Wiedereinsatz im Konverter als Kihlschrottersatz tech-
nisch und metallurgisch problemlos durchfihrbar ist.

AP9: Statistische Analyse der Auswirkungen von Schwankungen der Eingangsstoffe auf
die Prozesse und Optimierungen der Rezepturen (Volmer und FEhS)

AP9-1: Problembeschreibung

Die in den Nassentstaubungsanlagen der Hittenwerke abgeschiedenen Schlamme weisen
naturgemald eine gewisse analytische Streuung der Inhaltsstoffe auf, die durch Schwankungen
der Einsatzstoffe, der Prozessfiihrung aber auch durch die Aufhaldung im Huttenwerk bedingt
sind. Fur die Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Schlammen stellen diese analytischen
Streuungen ein gewisses Problem dar. Die chemische Analyse der verwendeten Schlamme,
Staube und der Additive sind mit der entsprechenden Bandbreite (Standartabweichung) in
Anhang A10, Tabelle 20 aufgefihrt.

Anhang Al1, Tabelle 21 zeigt die mineralische Zusammensetzung der verwendeten Materia-
lien. Grundsatzlich sind die eisenhaltigen Minerale Spinelle, Hamatit, Wstit, vereinzelt auch
metallisches Eisen die wesentlichen Komponenten. Weiterhin enthalten die Materialien, mit
Ausnahme des Walzzunders, Calcit. In den Stauben und Schlammen ist Kohlenstoff als Graphit
erkennbar, in den Gichtschlammen mit héheren Kohlenstoffgehalten liegt dieser vermutlich in
rontgenamorpher Form vor. Zink ist rontgenographisch nur in den Gichtschlammen erkennbar
und liegt als Oxid (ZnO) oder Sulfid (ZnS) vor.

Wie in der chemischen Analyse variieren auch die Gehalte der mineralischen Bestandteile von
Lieferung zu Lieferung in relativ weiten Grenzen.
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In Anhang A12, Bild 15 sind exemplarisch Sieblinien fur grobe (max) und feine (min) Materia-
lien der Hittenwerke dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass die KorngroRRenverteilung der ver-
schiedenen Schlamme und Staube von Lieferung zu Lieferung in weiten Grenzen variiert und
die dso-Werte teilweise um eine Zehnerpotenz unterschiedlich ausfallen kénnen.

Zielgerichtet ware die analytische Beprobung jeder Schlammlieferung (25 t) entweder im ver-
sendenden Hiittenwerk oder im ankommenden Betonwerk. Unabhéangig davon, dass eine re-
prasentative Beprobung durch Homogenisierung und Eingrenzung einer Mischprobe zur La-
borprobe aufgrund der Materialeigenschaften der Schlamme (Wasseranteil, Zdhigkeit) sehr
aufwendig ist, ist der Zeit- und Kostenaufwand fiir die analytischen Bestimmungen sehr hoch.

Das Betonwerk (Volmer) ist nach den Vorgaben der Bezirksregierung Disseldorf gehalten, die
Verarbeitung von Schlammen zeitnah (nach Anlieferung) vorzunehmen. Diese unabdingbare
Forderung ldsst keinen Spielraum fir das Abwarten auf die chemischen Analyseergebnisse
jeder Schlammlieferung zu. Grundsatzlich werden aber vom Betonwerk in gewissen Zeitab-
standen analytische Untersuchungen der Schlammlieferungen, wie auch von der Bezirksregie-
rung gefordert, vorgenommen.

AP9-2: L6sungsweg

Zur Bewertung der analytischen Streuung von Gichtschlamm und Konverterstaub wurden zu-
satzlich zu der Beprobung und chemischen Analyse der FEhS (Anhang A10, Tabelle 20) mit
Unterstiitzung des Hittenwerks A Analysenergebnisse als Monatsmittelwerte fiir eine statisti-
sche Auswertung genutzt. Fiir Gichtschlamm liegen 41 Monatsmittelwerte, fiir Konverterstaub
10 Monatsmittelwerte vor. Fir die Beurteilung der Streubreite wurden die Daten fir den Ge-
samteisengehalt (Fe g), fir den freien Kohlenstoff (C frei), fir die Schlackenkomponenten
Kalk und Magnesiumoxid (CaO + MgO) und fiir Zink (Zn aus ZnO) ausgewertet. Die Anteil die-
ser Komponenten an der Gesamtmischung betragt beim Gichtschlamm ca. 88% und beim
Konverterstaub ca. 92% (bezogen auf die Oxidstufen der Elemente).

Anhang A13, Bild 16 zeigt die Haufigkeitsverteilung der wesentlichen im Gichtschlamm enthal-
tenen Elemente. Erwartungsgemal sind die Streuungen der Analysenwerte relativ hoch, die
Standardabweichungen o liegen in GroRenordnungen zwischen 15 und 35% von den Mittel-
werten x. Die geringsten Streuungen weisen der freie Kohlenstoffgehalt (o = 12% von x) und
der Tonerdegehalt (o = 12% von x) auf. Die héchsten Streuungen liegen bei dem Kieselsaure-
gehalt (o = 35% von %) und dem Zinkgehalt (o = 33% von x) vor. Die Streuungen beim Gesamt-
eisengehalt liegt ebenso wie bei den Werten der Schlackenbildener Kalk und Magnesiumoxid
bei o =22% von x.

Anhang A14, Bild 17 zeigt die Haufigkeitsverteilung der wesentlichen im Konverterstaub ent-
haltenen Elemente. Im Vergleich zu den Analysenwerten des Gichtschlamms sind die Streuun-
gen der wesentlichen Elemente des Konverterstaubes deutlich geringer, die Standartabwei-
chungen o liegen mit Ausnahme der naturgemal geringen freien Kohlenstoffgehalte (oxidie-
rende Bedingung bei der Konverterstahlerzeugung) in der GréRenordnungen 3,5 bis 12 % von
den Mittelwerten x. Die Streuungen bei den Schlackenbildnern (CaO + MgO) und beim Zink
betragen o = 12% von x.
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AP 9-3: Fazit

Die Streuungen der Analysenwerte beim Gichtschlamm und beim Konverterstaub machen
deutlich, dass es nicht sinnvoll aber auch nicht moglich ist, fiir jede angelieferte Charge
Schlamm und Staub gemaR der analytischen Zusammensetzung variierende Agglomeratstein —
Rezepturen zu entwickeln. Es war daher Zielsetzung, eine Rezeptur zu erarbeiten, zu erproben
und letztendlich industriell umzusetzen, die gegeniber den analytischen Streuungen der In-
haltsstoffe “robust” ist und die Zielparamater fir die Agglomeratsteine erfiillt. Diese Rezeptur
ist in AP5 dargelegt.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass auch diese robuste Rezeptur dann an ihre
Grenzen stoflt, wenn die Abweichungen besonders des Elementes Zink deutlich vom Mittel-
wert abweichen. Deshalb kann es durchaus passieren, dass besonders mit einer solchen Char-
ge Schlamm die Zielspezifikation der Agglomeratsteine nicht erreicht wird und die Produktion
aus dieser Charge verworfen werden muss.

Zusatzliche AP: Einsatz eines Eirich Mischers zur Homogenisierung von Agglomeratstein —
Mischungen

Die Produktionslinien der Firma Volmer arbeiten mit Planeten - Gegenstrom - Mischern. In
jungster Zeit ist eine neuartige Generation von Intensivmischern entwickelt worden, die bei
der Verarbeitung von komplexen Mischungen deutliche Vorteile gegeniiber den Planeten -
Gegenstrom - Mischern zeigen. Aufgrund eines hohen Energieeinbringens, der Entkopplung
von Mischvorgang und Mischguttransport wird (nach Herstellerangaben) ein vollstandiger
Aufschluss von Agglomeraten erreicht.

Es wurde daher von der Firma Volmer ein Intensivmischer (Fa. Eirich) angemietet (Anhang
A15, Bild 18 und 19), um zu priifen, ob diese Mischtechnik aufgrund des erhéhten Energieein-
trags eine verbesserte Homogenisierung des Mischgutes, eine VergleichmaRigung und frihe
Freisetzung des ,Clusterwassers” und damit beim Verpressen eine verbesserte Festigkeiten
der Agglomeratsteine erreicht werden kann.

Als Ergebnis ist festzuhalten, der Intensivmischer im Vergleich zur verfiigbaren Technik einige
Vorteile aufweist, die gestellten Zielkriterien, insbesondere die angestrebte Druckfestigkeit
der Agglomeratsteine, aber nicht sicher erzielt werden konnten. Die Vorteile dieser Misch-
technik gegenliber den beim Unternehmen verwendeten Planeten - Gegenstrom - Mischern
rechtfertigen Investitionskosten von 600 — 900 T€ je Mischer verbundene Umstellung derzeit
nicht.

Die Ergebnisse zu diesem Arbeitspunkt sind ausfiihrlich in Anhang A15 dargestellt.

Zusitzliche AP: Verfahrensbilanzierung — Okobilanz

Um nachzuweisen, dass das alternative Verfahren zur industriellen Verfestigung und Formung
von Schlammen aus Nassentstaubungsanlagen aus gesamtokologischer Sicht eindeutig der

bisherigen Deponierung vorzuziehen ist wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT und der FEhS eine
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,Okobilanzielle Betrachtung der Herstellung von Agglomeratstein aus Gichtschlimmen,
Konverterschlimmen und Konverterstéduben der Eisen- und Stahlindustrie”

durchgefiihrt. Die Studie ist als Anlage A16 dem Bericht beigefiigt.

3.2 Diskussion der Ergebnisse insbesondere in Hinblick auf die urspriingliche Zielsetzung

Ziel des vorliegenden Projekts mit dem Kurztitel ,,SCHLAGGO - industrielle Verfahrensentwick-
lung” war es, ein industrielles und umweltschonendes Verfahren zum Verpressen und zum
Verfestigen von Konverter- und Gichtgasschlammen aus diesen Nassentstaubungsanlagen der
Hattenwerke zu entwickeln, mit dem ein betriebliches Recycling dieser Schlamme madglich
wird. Verpresste und formstabile Schlamme aus Nassentstaubungsanlagen sollten wieder in
die entsprechenden Prozessstufen der Eisen- und Stahlindustrie, aus denen sie stammen, ein-
gesetzt werden.

Zur Erreichung des Projektziels war es erforderlich im Vorfeld der Erzeugung von zementge-
bundenen Agglomeratsteinen aus Schlammen umfangreiche Untersuchungen an den Aus-
gangsstoffen Konverterschlamm und Gichtschlamm vorzunehmen, MaRnahmen zur Verbesse-
rung des Wasserhaushalts der Mischungen als auch Anlagen bzw. verfahrenstechnische Mal3-
nahmen zu erproben bzw. umzusetzen.

Beziiglich der Optimierung des Wasserhaushalts erwies sich das Zumischen von Branntkalk als
nicht praktikabel. Eine thermische Trocknung mittels Drehrohrofen wurde nicht umgesetzt, da
dies aufgrund des Energiebedarfs den Anspruch an eine umweltschonende Verfahrensweise
widersprochen hatte. Auch die angestrebten Untersuchungen zur Reduzierung der Zinkgehal-
te in den Schlammen nach einem Pilotverfahren der Fa. Paul Wurth wurden, neben wirt-
schaftlichen Grinden, aufgrund des Energiebedarfs als auch der erforderlichen Menge an
Hilfsstoffen bzw. der aufzubereitenden Restwadsser als nicht umweltschonend ausgeklammert.

Beziglich der Anlagen bzw. verfahrenstechnischen MalRnahmen erwies sich der Einsatz eines
hochwertigen Planeten-Gegenstrom-Mischers als nicht zielfiihrend. Andere, eher kleinskalige
MaBnahmen fihrten hingegen zu erkennbaren Verbesserungen im betrieblichen Alltag, konn-
ten jedoch keinen Durchbruch hinsichtlich der angestrebten Zielkriterien (Druck-bzw. Sturzfes-
tigkeit) fur die Agglomeratsteine erbringen.

Maligeblich fir den industriellen Erfolg des Projekts war die umfangreiche Erprobung und
Entwicklung verschiedenster Rezepturen in zahlreichen Versuchsserien bei der Herstellung
von Agglomeratsteinen aus Schlammen auf der optimierten, betrieblich verfligbaren Anlage.

Mit einer Rezeptur bestehend aus Konverterschlamm und Walzzunder unter Zusatz von
Portlandzement wurden erstmalig industriell formstabile Agglomeratsteine erzeugt, die den
Zielkriterien Kaltdruckfestigkeit und Sturzfestigkeit geniigen. Die Agglomeratsteine werden
im LD - Konverter vor und nach Blasende eingesetzt und substituieren den Einsatz von teu-
rem Kihlschrott. Mit dieser Mischungszusammensetzung ist eine kostenglnstige Erzeugung
von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm gegeben. Rickmeldungen von dem Hitten-
werk Uber die metallurgische Bewertung der Substitution von Kihlschrott durch
Agglomeratsteine aus Konverterschlamm sind nicht verfligbar.
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Da das Huttenwerk im Rahmen des Projektes jedoch periodisch groBere Mengen dieser
Agglomeratsteine aus Konverterschlamm abgenommen und eingesetzt hat und auch keine
Reklamationen erfolgten, ist davon auszugehen, dass der Wiedereinsatz weitgehend prob-
lemlos erfolgt und keine metallurgischen Probleme auftreten. Anfang 2019 ist dieser
Agglomeratsteintyp bei Volmer Betonwerk in das Produktionsprogramm aufgenommen
worden.

Es ist daher festzustellen, dass die Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm
erstmals grolRtechnisch beherrschbar und der Wiedereinsatz im LD-Konverter als Kihl-
schrottersatz technisch und metallurgisch problemlos durchfiihrbar war.

Mit einer Rezeptur bestehend aus einer Gichtschlamm-Konverterstaub-Grundmischung,
abgesiebten Schmelzkammergranulates und Zusatz von Portlandzement wurden erstmals
formstabile Agglomeratsteine erzeugt, die den Zielkriterien Kaltdruckfestigkeit, Heildruck-
festigkeit, Sturzfestigkeit und dem Druckerweichungsverhalten genligen. Mit der Mi-
schungszusammensetzung ist eine kostengiinstige Erzeugung von Agglomeratsteinen aus
Gichtschlamm gegeben. Die Okobilanz ist hinsichtlich Treibhausgaseinsparungen und auch
beziglich der Ressourceneinsparung gegeniiber der Verwendung von Eisenerz positiv.

Es wurden ca. 800 t dieser Agglomeratsteine im Schachtofen eines Huttenwerks eingesetzt.
Dabei wurden keine metallurgischen Auffalligkeiten beobachtet, Ofengang, Reduktionsmit-
telbedarf, Roheisenqualitdt, und feuerfester Verschleil wiesen gegeniiber dem Normalbe-
trieb keine erwdahnenswerten Verdanderungen auf.

Das an dem 800 t Versuch beteiligte Hittenwerk hat ausdriicklich einen weiteren Einsatz von
Agglomeratsteinen aus Gichtschlamm gewiinscht und zugesagt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die bei Antragstellung gestellten Ziele erreicht wor-
den sind.

33 Ausfihrliche 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabens-
ergebnisse im Abgleich mit dem Stand des Wissens, der Technik, des Handelns und der
gesetzlichen Mindestanforderungen

Mit der hier entwickelten Technologie ist es erstmalig gelungen, zuverlassig und reproduzier-
bar zementgebundene Agglomaratsteine aus den schwer handhabbaren Materialien Konver-
ter- und Gichtgasschlamm herzustellen. Der Stand der Technik (Steinpresse, Bindemittel Port-
landzement) wurde durch die erarbeitete Vorgehensweise und die entwickelten Rezepturen
signifikant erweitert, ohne dass 6konomisch aufwendige Investitionen in Anlagentechnik, Inf-
rastruktur etc. notwendig sind.

Den Erzeugern von Konverter- bzw. Gichtgasschlamm stehen anhand der vorliegenden Unter-
suchung weitere Handlungsoptionen offen, gegentiber der bislang tblichen Praxis der Depo-
nierung oder der Fremdabgabe an spezialisierte Aufbereiter.

Das Recycling dieser Schlamme in den Anlagen der Hlttenwerke ist aus 6kologischer Sicht in

mehrfacher Hinsicht vorteilhaft, da damit einerseits eine deutliche Einsparung wertvoller Res-
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sourcen an Eisenerzen und Kohlenstoff erzielt wird und andererseits Deponieraum eingespart
wird. Bezliglich der 6kologischen Aufwendungen des entwickelten Prozesses selbst ist festzu-
stellen, dass die Okobilanz der entwickelten Rezeptur fiir Agglomeratsteine mit
Konverterschlamm hinsichtlich Treibhausgaseinsparungen und beziiglich der Ressourcenein-
sparung gegeniiber der Verwendung von Kiihlschrott gleichwertig ist. Die Okobilanz der ent-
wickelten Rezeptur fiir Agglomeratsteine mit Gichtgasschlamm ist hinsichtlich Treibhausgas-
einsparungen und beziiglich der Ressourceneinsparung gegeniiber der Verwendung Eisenerz
positiv.

Die fur diese Stoffkreisldaufe notwendigen Genehmigungsbescheide liegen der Firma Volmer
Betonwerk vor. Damit ist aus 6kologischer und 6konomischer Sicht, im Sinne des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes, ein sinnvolles Recycling von Hittenschlammen erreicht worden.

3.4 Darlegung der MaRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Das vorliegende Projekt betrifft insbesondere die integrierten Hittenwerke als Erzeuger der
Schlamme sowie entsprechend spezialisierte Aufbereitungsunternehmen, wie den Antragstel-
ler. In der Projektlaufzeit wurde daher gezielt dieser Interessentenkreis angesprochen, indem
das Projekt und die zum jeweiligen Zeitpunkt verfligbaren Ergebnisse diesem Interessenten-
kreis in Arbeitskreisen und Seminaren vorgestellt wurden. Dies waren

e 52. Sitzung des Arbeitskreises ,Sekundarrohstoffe und Schlackenmetallurgie” am 11. Mai
2016 im FEhS - Institut, Duisburg — Rheinhausen

e 53. Sitzung des Arbeitskreises ,, Sekundarrohstoffe und Schlackenmetallurgie” am 8. Novem-
ber 2016 im FEhS - Institut, Duisburg — Rheinhausen

e 54. Sitzung des Arbeitskreises ,Sekundarrohstoffe und Schlackenmetallurgie” am 8. Mai
2017 im FEhS - Institut, Duisburg — Rheinhausen

e 55. Sitzung des Arbeitskreises ,Sekundarrohstoffe und Schlackenmetallurgie“ am 26. Okto-
ber 2016 im FEhS - Institut, Duisburg — Rheinhausen

e 56. Sitzung des Arbeitskreises ,Sekundarrohstoffe und Schlackenmetallurgie” am 7. Mai
2018 im FEhS - Institut, Duisburg — Rheinhausen

® Fachkundelehrgang nach DepV § 4 Nr. 2 ,Deponien der Stahlindustrie” am 12. Juni 2017 in
Dillingen, veranstaltet durch das VDEh Stahlinstitut

Auf den genannten Veranstaltungen waren Vertreter nahezu aller in Deutschland, Osterreich
und den Niederlande tatigen Stahlunternehmen anwesend.

Es ist vorgesehen, in 2019 eine entsprechenden Beitrag im Report des FEhS-Instituts zu verof-
fentlichen. Die Reporte des FEhS-Instituts sind kostenlos als Down-load auf der Homepage des

FEhS-Instituts verfigbar (www.fehs.de).

Dieser Bericht kann lber die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (www.dbu.de) bezogen wer-
den.
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Fazit

Es ist festzustellen, dass die Erzeugung von Agglomeratsteinen aus Konverterschlamm und
Gichtschlamm grofStechnisch beherrschbar ist und der Wiedereinsatz im Konverter als Kiihl-
schrottersatz und der Einsatz im Schachtofen als Erzsubstitut technisch und metallurgisch
problemlos durchfiihrbar ist. Die Okobilanz ist bei den Agglomeratsteinen aus
Konverterschlamm bzw. aus Gichtschlamm sowohl hinsichtlich der Treibhausgaseinsparungen
als auch aus Sicht der Ressourceneinsparung positiv gegeniiber dem Einsatz von Primarroh-
stoffen zu bewerten.

Durch den Wiedereinsatz der Schlamme kann eine weitere Deponierung vermieden werden
und damit der Zielsetzung eines Materialkreislaufes Rechnung getragen werden. Grundsatz-
lich besteht auch die Moglichkeit bereits bestehende Deponien abzubauen und die deponier-
ten Materialen wieder dem Rohstoffkreislauf zuzufiihren. Dies wiirde zu einer deutlichen
Steigerung der Umweltrelevanz des Verfahrens beitragen.

Eine Erhhung des Gichtschlammanteils im Agglomeratstein ist aus Sicht des beteiligten Hit-

tenwerkes hinsichtlich der Riickgewinnung der Wertinhalte und der Einsparung von Deponie-
raum winschenswert.
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Anhang Al

Gichtschlamm Werk B - P2017-01251, Gesamtfeuchte = 21%

Fraktion mm >5 ]3,15-5[1-3,15( 0,5-1] <05
Anteil der Fraktion M.-% 61,9 11,6 10,4 9,0 7,3
Feuchte in Fraktion M.-% 21,8 21,1 20,8 19,6 16,6
Anteil an Gesamtfeuchte | M.-% 64,1 11,6 10,2 8,3 5,7

Gichtschlamm Werk B - P2017-01251
nach Trocknung im Drehrohrofen, Gesamtfeuchte = 2,4%

Fraktion mm >5 3,15-5{1-3,15( 0,5-1| <0,5
Anteil der Fraktion M.-% 59,8 11,5 10,7 10,0 8,0
Feuchte in Fraktion M.-% 2,3 2,3 2,2 2,3 2,2
Anteil an Gesamtfeuchte | M.-% 60,8 11,5 10,5 9,8 7,4

Tabelle 1: Feuchtegehalt von Gichtschlamm in Abhangigkeit von der Kornfraktion
vor und nach Trocknung im Drehrohrofen
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Bild 4: Probekdrper in Langform nach dem Verpressen
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',\ CIROVAL™ Process: General Mass balance
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Bild 5: Schematische Darstellung des Ciroval - Verfahrens [18]
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Bild 6: Vergleich der PartikelgréRe von Zement, Flugasche und Micro Silica [36]



Anhang A5

Agglomeratstein Probekdrper aus dem Probekdrper nach Versuchsende
Agglomeratstein

Bild7: Bestimmung der HeiRdruckfestigkeit an Agglomeratsteinen
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Modifizierter RuL-Test
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Bild 8: RuL - Test — Ergebnis an Agglomeratstein nach Rezeptur V BF 30
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Bild 9: Probekoérper mit und ohne Keramikkugeln (nach RuL — Test)
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Bild 10: Schematische Darstellung der Pressform mit Stempel und Belegbrett
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Bild 11: Standardform mit einem Offnungswinkel o < 0,5°

Bild 12: Standardform mit einem Offnungswinkel von a = 0,5°
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Bild 13: Standardform mit einem Offnungswinkel a =1,0°
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Tabelle 20 Chemische Analyse der verwendeten Rohstoffe nach FEhS

(MW und SDV der analysierten Proben)
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Tabelle 21: Mineralogische Analyse der verwendeten Rohstoffe nach FEhS
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Bild 15: KorngroRenverteilung diverser bei den Versuchen verwendeten Materialien



Anhang A13

Fe ges (%) C i (%)
20 100% 7 - 100%
X=16,0 6
15 0=1%3,6 80% - 80%
5
60% 4 - 60%
10
4% 3 - 40%
5 2
20% - 20%
1
0 0% o e = B B = =B = B E ooy
<10 12 14 16 18 20 22 >22 <30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 >50
I Haufigkeit === Kumuliert % I Haufigkeit === Kumuliert %
¥ (Ca0 + Mg0) (%) Zn (%)
16 100% 20 100%
X= 56
o=%1,2 80% 16 80%
12 -
60% 12 60%
8
40% 8 40%
4 r
// - 4 -
0 0% 0 0%
<4 4 5 6 7 >8 1 2 3 4 5
I Haufigkeit === Kumuliert % I Hiufigkeit e Kumuliert %
Sio, (%
2 (%) ALO, (%)
20 100%
25 100%
X= 87 X= 40 /

16 - o=%31 80% 20 | o=%06 80%
12 60% 15 60%
8 40% 10 / 40%
4 I I 20% 5 20%
: [ m, _— -
<6 8 10 12 14 >14 <2 3 4 5 >6

N Hiufigkeit —emm Kumuliert % B Haufigkeit e Kumuliert %

Bild 16: Statistische Verteilung der Analysenwerte von Gichtschlamm nach Angaben von Werk A
(41 Monatsmittelwerte)
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Bild 17: Statistische Verteilung der Analysenwerte von Konverterstaub nach Angaben von Werk A
(10 Monatsmittelwerte)
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Einsatz eines Eirich Mischers zur Homogenisierung von Agglomeratstein — Mischungen

Die Produktionslinien der Firma Volmer arbeiten mit Planeten - Gegenstrom - Mischern. In
jungster Zeit ist eine neuartige Generation von Intensivmischern entwickelt worden, die bei
der Verarbeitung von komplexen Mischungen deutliche Vorteile gegeniliber den Planeten -
Gegenstrom - Mischern zeigen. Aufgrund eines hohen Energieeinbringens, der Entkopplung
von Mischvorgang und Mischguttransport wird (nach Herstellerangaben) ein vollstandiger
Aufschluss von Agglomeraten erreicht.

Es wurde daher von der Firma Volmer ein Intensivmischer (Fa. Eirich) angemietet (Bild 18 und
19), um zu prifen, ob diese Mischtechnik aufgrund des erhéhten Energieeintrags eine verbes-
serte Homogenisierung des Mischgutes, eine VergleichmaRigung und friihe Freisetzung des
,Clusterwassers” und damit beim Verpressen eine verbesserte Festigkeiten der
Agglomeratsteine erreicht werden kann.

Bild 18: Eirich Versuchsmischer Bild 19: Mischwerkzeug des Eirich — Mischers

Es wurden Versuchsmischungen mit unterschiedlicher Zusammensetzung der Komponenten
Gichtschlamm, Konverterstaub und Walzenzunder sowohl im Eirich Mischer als auch im Plane-
ten - Gegenstrom - Mischer erzeugt. Der Anteil Gichtschlamm variierte dabei zwischen 50 %
und ca. 78 %. Als Bindemittel wurde ein Portlandzement Typ 1 und beim Einsatz von getrock-
netem Gichtschlamm (siehe unten) auch ein Zement von Typ 6 (siehe AP 5) verwendet.

Fiir jeden Versuch wurde der Mischvorgang in beiden Mischaggregaten solange verandert, bis
die zugegebene Wassermenge und die Mischzeit eine erdfeuchte, erfahrungsgemal gut zu
verarbeitenden Mischung ergab, die der geforderten Maschinengangigkeit entsprach und zu
einem problemlosen Pressvorgang flihrte. Mit diesen Mischungsrezepturen wurden anschlie-
RBend groRere Mengen an Agglomeratsteine erzeugt und deren Eigenschaften geprift. Die bis
dahin erzeugten Probenmischungen wurden verworfen und in geringen Mengen anderen un-
kritischen Verwendungszwecken zugefiihrt. Tabelle 22 listet die Versuche auf.
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GroRtechnische Versuche: Eirich Mischer vs. Planeten - Gegenstrom - Mischer Fa. Volmer

| Nr. || interne Versuchsnummer || V19 ‘ V 19a || V20 ‘ V 20a || V21 ‘ V 21a H V22 | V 22a H V23 | V 23a H V24 | V 24a ‘
Eirich P-G Eirich P-G Eirich P-G Eirich P-G Eirich P-G Eirich P-G
Proben-Nr. . . . . . . . . . . . .
Mischer | Mischer || Mischer | Mischer || Mischer | Mischer || Mischer | Mischer || Mischer | Mischer || Mischer | Mischer
% 50,0 55,6 77,8 61,1 61,1 72,2
Gichtschlamm
Feuchte (%) 47,5 47,5 47,5 13,1 13,1 13,1
Konverter - % 50,0 44,4 22,2 27,8 16,7 5,6
Staub Feuchte (%) 9,1 91 91 3,0 3,0 3,0
% 11,1 22,2 22,2
Walzenzunder
Feuchte (%) 0,4 0,4 0,4
Typ 1 1 1 1 1 1
Zement on top
Anteil 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
| ||H20gesamt |I/kg Mischung 0,329‘ 0,341” 0,335’ 0,352” 0,396’ 0,405“ 0,122| 0,137“ 0,116| 0,140“ 0,130| 0,136‘
|Form|| | || stabil ‘ stabil || stabil ‘ stabil || stabil ‘ stabil H stabil | stabil H stabil | stabil H stabil | stabil ‘
opt. etwas leicht etwas
Zustand | ||sehrgut’ gut trocken | pords |sehrgut’ gut H gut | gut H gut | gut ‘ trocken gut ‘
kdf 3d Mpa 4,4 1,8 1,5 0,7 1,1 0,6 1,2 1,0 1,2 0,9 1,7 1,0
g Rohdiche g/cm’ 2,63 2,11 2,37 1,98 2,59 1,81 2,38 2,01 2,41 2,05 2,41 2,02
=}
E kdf 7d Mpa 5,0 2,1 3,5 1,2 1,2 0,8 2,5 1,3 3,3 1,3 2,6 1,0
S
'f Rohdiche g/cm’ 2,44 2,00 2,26 2,01 2,37 1,88 2,31 2,10 2,58 2,18 2,49 2,05
L ||kaf28d MPa 4,6 2,6 4,5 1,8 3,2 1,4 4,0 1,7 6,1 2,9 4,6 1,6
Rohdiche g/cm’ 2,37 2,11 2,17 2,04 2,33 1,86 2,32 2,10 2,46 2,21 2,44 2,04
« <10mm: 10% 3,4 4,8 2,9 3,7 3,7 6,4 12,5 13,6 1,5 1,9 2,6 3,1
5§ Ziel
a <1mm: 1% 1,2 1,7 1,8 2,1 2,5 3,1 1,8 2,1 0,4 0,9 0,6 0,4
%" Fe gesame 42,9 41,0 33,2 39,9 40,8 36,9
§ < |[si0. 57 5,9 6,9 6,0 5,9 6,4
c v R
"E"§ ca0o 15,1 15,4 16,4 15,0 14,3 14,8
£ E | et i e S i e i b ] e ] e
gg TICals CO, 14,0 15,5 21,7 17,0 17,0 20,1
£ X|Cetementar 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5
S Zn 21 2,2 2,6 2,2 2,0 2,3
Tabelle 22: Vergleichende Versuche Eirich Mischer vs. Planeten — Gegenstrom — Mischer
Auch im Vergleich der beiden Mischverfahren wurden als Zielspezifikationen der

Agglomeratsteine die Rohdichten, die Kaltdruckfestigkeiten nach 3, 7 und 28 Tagen und die
Sturzfestigkeit geprift. Die chemische Zusammensetzung der Agglomeratsteine wurde rech-
nerisch aus den chemischen Zusammensetzungen der Einzelkomponenten bestimmt. Die in
Tabelle 23 ausgewiesenen Werte fiir Kaltruckfestigkeit und Rohdichte sind Mittelwerte aus
mehreren Einzelwerten (siehe Tabelle 23).

Bei allen Versuchen ergab die optische Beurteilung der erzeugten Agglomeratsteine gute bis
sehr gute Steinformen, die durchgangig stabil waren.
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Die Kaltdruckfestigkeit der Agglomeratsteine als primare Zielspezifikation hebt darauf ab zu
erkennen, ob der Stein ausreichend handhabbar und bunkergangig ist, um ihn in einen metal-
lurgischen Prozess eingebringen zu kdnnen. Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Kaltdruck-
festigkeiten der Agglomeratsteine Gber den Produktionsweg Eirich Mischer im Mittel um ca.
50% und die Rohdichten um ca. 10% hoher liegen als die Gber den Produktionsweg Planten -
Gegenstrom — Mischer.
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Tabelle 23: Vergleich der kdf- und Rohdichtewerte zwischen Eirich- und P-G - Mischer
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Die héheren Rohdichten des Produktionsweges tber den Eirich - Mischer sind dadurch zu er-
klaren, dass durch das héhere Energieeinbringen eine bessere Homogenitat des Mischgutes
und der Feuchte erzielt wird. Eine optimierte Homogenitat fuhrt zwangslaufig zu der Verbes-
serung der Kaltdruckfestigkeiten der Agglomeratsteine, da das Clusterwasser zumindest teil-
weise aufgeschlossen und Inhomogenitdaten und damit Schwachstellen in der Steinmatrix mi-
nimiert werden.

Grundsatzlich muss aber festgestellt werden, dass die selbst gesetzte Zielsetzung einer Frih-
festigkeit von 5 MPa nach 3 Tagen (3d) nur beim Versuch 19 mit dem Eirich — Mischer erreicht
wurde. In allen anderen Serien wurden unabhangig vom Mischertyp nur geringere Friihfestig-
keiten erreicht. Es ist allerdings positiv besonders in Hinblick auf die Verwendung im Hitten-
werk zu vermerken, dass die Zielfestigkeiten nach 28 Tagen (28d) beim Versuch 23 und bei
den Versuchen 20, 22 und 24 annahernd erreicht wurden. Dies bestatigt die bessere Durchmi-
schung von Schlamm und Staub mit dem Bindemittel Zement beim Einsatz des Eirich - Mi-
schers. Die verzogerte Festigkeitsentwicklung ist auf die Wirkung des Zinks mit > 2 % bei der
Verwendung von Portlandzement zurlickzufiihren. Die Versuche mit dem Planten - Gegen-
strom — Mischer ergaben auch bei Priifung kdf 28d keine zufriedenstellende Steigerung der
Festigkeiten.

Die gesamte Wassermenge der Versuchsmischungen wurde aus den liber die einzelnen Kom-
ponenten eingebrachten Feuchtigkeitswerte und dem im Mischer zugegebenen Wasser be-
rechnet. Die gesamten Wassermenge (H,0 gesamt) der beiden Produktionswegen unterschei-
det sich um ca. 7% bei einer Spannbreite von 2 bis 17% (Tabelle 24).
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Tabelle 24: Vergleich der Wassermengen der Mischungen zwischen Eirich- und P-G — Mischer
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Erwartungsgemal’ ist bei Verarbeitung der Komponenten lber den Produktionsweg Eirich
Mischer die Wassermenge um ca. 4 — 8 % geringer, da das im Gichtschlamm gebundene Clus-
terwasser durch das hohe Energieeinbringen bereits im Mischer weitgehend freigesetzt wird
und zur Abbindung des Zementes beitragt. Beim Produktionsweg Planten — Gegenstrom - Mi-
scher ist dies nicht der Fall. ErfahrungsgemaR wird ein Teil des Clusterwassers wahrend des
Einflllens der Mischung in die Formen durch den verfahrensbedingten Vibrationsvorgang frei-
gesetzt und fihrt zu dem bekannten Problem des ,Klebens” der Mischung an den Steinfor-
men.

Die Untersuchung der Sturzfestigkeit der Agglomeratsteine aus 3 m Hohe in Anlehnung an den
Shatter Test (ISO 3271) mit der Zielspezifikationen , Abgesiebter Steinanteil < 10 mm max. 10
% und < 1 mm max. 1 %“ ergab, dass alle erzeugten Agglomeratsteine den Zielwerten ent-
sprachen. Die Sturzfestigkeit ist neben den kdf - Werten eine wichtige und wesentliche Ziel-
spezifikation, die bei Einhaltung der Vorgaben sicherstellt, dass die Bunker- und
Chargierfahigkeit beim Wiedereinsatz im Hiuttenwerk gewdhrleistet ist. Erfahrungsgemal ist
der Einhaltung der Zielwerte bei der Sturzfestigkeit (Materialumschlag, Bunkerfahigkeit) eine
zumindest adaquate Wertigkeit im Vergleich zu den kdf — Werten einzurdumen (Druckbelas-
tung Mollersaule).

Es ist zwar hinlanglich bekannt, dass die aus ,losen” Komponenten durch Verdichtung erzeug-
te Produkte wie feuerfeste Steine oder Mauerwerksteine eine zunehmende Festigkeit mit
zunehmender Rohdichte aufweisen, fir die aus Schlammen, metallurgischen Stauben und
Additiven verpresste Agglomeratsteine liegen dazu jedoch noch keine Aussagen vor.

Bild 20 zeigt daher die Abhdngigkeit der Kaltdruckfestigkeiten in Abhangigkeit von den Roh-
dichten der in den Versuchen V19 — 25 (Eirich - Mischer) und den Versuchen V19a — V25a
(Planeten - Gegenstrom - Mischer) erzeugten Agglomeratsteinen. Die 3d - kdf Werte sind als
blaue, die 7d - kdf Werte als rote und die 28 d - kdf Werte als griine Diagrammpunkte darge-
stellt. Grundsatzlich trifft die oben getroffene Aussage auch bei den erzeugten
Agglomeratsteinen zu. Lediglich dort, wo die kdf - Werte im Bereich der Ansprechschwelle der
Presse liegen (< 1 MPa) ist keine klare Korrelation gegeben. Die Bestimmtheitswerte R? der
aus den Datenpunkten durchgefiihrten linearen Regressionsrechnungen zeigen geringe aber
auch deutliche Abhdngigkeiten auf. (Fir Datenpunkte, die keine ,positive” Abhangigkeit der
Kaltdruckfestigkeiten von den entsprechenden Rohdichten aufweisen, wurde keine Trendlinie
dargestellt.)

Es steht zu vermuten, dass bei beiden Produktionswegen teilweise kein vollstandiger Auf-
schluss der Agglomerat — Klumpen (siehe AP 2) erreicht wurde und damit im Stein weiterhin
partielle Inhomogenitaten vorliegen, die zur Verminderung der Rohdichte respektive der Kalt-
druckfestig fiihren. Das kann man belegen, indem man Einzelwerte je Mischung und Prifter-
min zeigt und anhand der Streuung zu diesem Schluss kommt.
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Eine Vermeidung von Inhomogenitaten im Agglomeratstein kdnnen nur dann vermieden wer-
den, wenn der Schlamm vor dem Einsatz in den Mischer durch geeignete Techniken zu einer
feine Fraktion aufbereitet und abgesiebt wird, wobei das Uberkorn erneut aufbereitet wird.
Diese Technologie steht dem Unternehmen nicht zur Verfligung, die finanziellen Aufwendun-
gen fir eine Installation ist von dem Unternehmen und auch fiir das Produkt Agglomeratstein
nicht tragbar.
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Neben der Abhdngigkeit der Kaltdruckfestigkeit von der Rohdichte wurde auch der Einfluss
der in den Mischungen enthaltenen chemischen Komponenten auf die Kaltdruckfestigkeiten
untersucht (Bild 21). Dazu wurden die Ergebnisse der Versuche V 19 bis V 24 (Eirich - Mischer -
linkes Teilbild) und der Versuche V 19a bis V 24a (Planten — Gegenstrom - Mischer - rechtes
Teilbild) zusammengefasst und ausgewertet.

V19 — V24 (Eirich Mischer) V 19a — V24a (P-G-Mischer)
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Bild 21: Abhéngigkeit der Kaltdruckfestigkeiten von berechneter chemischer Zusammensetzung der
Mischungen
Legende: blau = 3d kdf, rot = 7d kdf, griin = 28d kdf)
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Es ist abzulesen, dass die Kaltdruckfestigkeiten der Agglomeratsteine mit zunehmenden Ei-
sengehalt der Mischung zunehmen, die Zunahme ist leicht exponentiell, wahrend die Kalt-
druckfestigkeiten mit zunehmenden Gichtschlammanteil abnehmen. Diese Aussage sind kon-
sistent zur Abhdngigkeit von den Rohdichten, da Gichtschlamm von den in den Mischungen
verarbeiteten Komponenten Konverterstaub und Walzzunder den geringsten Eisengehalt
aufweisen. Unter Beriicksichtigung des Zielwertes von min. 5 MPa Kaltdruckfestigkeit ist fest-
zustellen, dass der Gichtschlammanteil in den Mischungen 50% nicht Gberschreiten sollte.

Weiterhin ist zu erkennen mit dem steigenden Zinkgehalt der Mischungen die Kaltdruckfestig-
keiten abnehmen. Diese Tendenz ist damit zu erkldren, dass Zinkoxyd auf Portlandzement
stark abbindeverzégernd [19] wirkt und damit besonders die Friihfestigkeit der zementge-
bundenen Agglomeratsteine herabgesetzt wird. Da Gichtschlamm den hochsten Zinkgehalt
der verwendeten Komponenten in die Mischung einbringt (Tabelle 3), ist diese Aussage eben-
falls mit den Ergebnissen aus dem Vorgangerprojekt ,SCHLAGGO“ [5,6] konsistent. Die be-
schriebenen Aussagen treffen fiir beide Produktionswege zu.

Des Weiteren wurden auch Versuche mit Gichtschlamm, der zuvor in einem Drehrohrofen
getrocknet wurde durchgefiihrt (siehe AP2), um den Einfluss von Clusterwasser, das im Gicht-
schlamm enthalten ist, weitgehend zu eliminieren (Tabelle 26).

Der Vergleich der Versuches V25 und V15 zeigt (gleiche Komponenten und Feuchtigkeiten in
der Mischung), dass die Kaltdruckfestigkeiten der Agglomeratsteine beider Produktionswege
anndhernd Ubereinstimmen (siehe Tabelle 25). In Gegensatz zu den Versuchen V 19 und V 19
A mit nicht getrocknetem Gichtschlamm (siehe Tabelle 22) und ebenfalls gleicher Zusammen-
setzung der Komponenten in der Mischung wird mit getrocknetem Gichtschlamm die Zielspe-
zifikation der Kaltdruckfestigkeiten erreicht. Dieses Ergebnis bestatigt eindeutig den negativen
Einfluss des Clusterwassers im Gichtschlamm in Hinblick auf die Steinfestigkeit, besonders
beim Planeten — Gegenstrom — Mischer, der nicht die Vorteile des teilweisen Aufschlusses des
Clusterwassers durch das erhohte Energieeinbringens des Eirich - Mischers aufweist.

Um sicherzustellen, dass die Festigkeit der Agglomeratsteine unabhangig von dem Fillvorgang
und der Stempelposition der Steinpresse ist, wurden bei den Versuchen V 16 und 17
Agglomeratsteine sowohl vom Belegbrett vorne und hinten geprift. Es zeigt sich, dass die
Kaltdruckfestigkeiten und die Rohdichten nahezu gleich sind, bei V 16 tritt bei dem Wert kdf
28d eine groRere Differenz auf (siehe auch Tabelle 26). Dass die Kaltdruckfestigkeiten V17 im
Vergleich zu V 16 um ca. 30% niedriger liegen (Rohdichte um ca. 3%) ist dem mit ca. 10 % ho-
herem Feuchtigkeitsgehalt des Gichtschlamms (und damit dem Clusterwasser) geschuldet.
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Um ein Ergebnisse aus den Laborversuchen (Forschungsvorhaben Kurztitel: SCHLAGGO [5, 6])
zu verifizieren, wurde Versuche V 26 mit Zement Typ 1 und Versuch V 27 mit Zement Typ 4
(Tabelle 7) bei sonst gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Es zeigt sich deutlich, dass
Zement Typ 4 (CSA - Zement) erwartungsgemal positiv auf die Frihfestigkeit der Steine wirkt,
aber auch bei der kdf 28d deutlich bessere Werte aufweist (siehe Tabelle 26). Bei den Versu-
chen V 26 und V 27 ist zu beachten, dass im Gegensatz zu V 25 — V 17 ein hoherer Gicht-
schlammanteil von 61,1 anstelle von 50 % (+ 22% relativ) in der Mischung verarbeitet wurde.
Es muss jedoch deutlich hervorgehoben werden, dass im Vergleich zu Zement Typ 1 der Calci-
um - Sulfo - Aluminat -Zement einen Kostenfaktor von +4 aufweist und damit fir eine groR-
technische Produktion von Agglomeratsteinen nicht tragbar ist.
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mit getrocknetem Gichtschlamm

GroRtechnische Versuche: Eirich Mischer vs. Planeten - Gegenstrom - Mischer Fa. Volmer

Nr. interne Versuchsnummer V 25 V15 V16 V17 V 26 V27
Eirich Eirich Eirich
Proben-Nr. P-G Mischer P-G Mischer
roben-ur Mischer Mischer Mischer
% 50,0 50,0 50,0 50,0 61,1 61,1
Gichtschlamm
Feuchte (%) 2,4 2,4 2,4 12,0 2,4 2,4
Konverter - % 50,0 50,0 50,0 50,0 16,7 16,7
Staub Feuchte (%) 3,0 3,0 9,1 91 3,0 30
% 22,2 22,2
Walzenzunder
Feuchte (%) 0,4 0,4
Typ 1 1 1 1 1 4
Zement on top
Anteil 11,1 11,1 111 11,1 11,1 11,1
Wasserzusatz |I/Mischung 75 90 140 85 60 63
H,0 gesamt  |I/kg Mischung 0,121 0,127 0,174 0,176 0,096 0,099
Form stabil stabil stabil stabil stabil stabil
Zucs)fat'nd sehr gut gut gut gut|| zutrocken sehr gut
Probe v. Brett Probe v. Brett
vorn | hinten vorn | hinten
kdf3 - HC Mpa 5,6 5,0 4,5 4,6 3,3 2,6 1,8 3,4
% Rohdiche g/cm3 2,41 2,30 2,24 2,26 2,21 2,02 2,48 2,40
(=]
E kdf7 - HC Mpa 53 5,6 3,8 3,9 3,0 2,9 3,7 5,3
7]
'f Rohdiche g/cm? 2,33 2,40 2,22| 222 2,15 2,17 2,46 2,51
2 ||kdf28-HC  |mPa 8,6 6,4 44 | 53 || 36 | 33 5,7 6,6
Rohdiche g/cm? 2,48 2,34 224 221 2,15| 2,22 2,50 2,45
“ <10mm: 10% 0,5 0,5 50 0,6
5§ Ziel
2 <1lmm:1% 0,2 0,2 1,4 0,2
oo
c Fe gesamt 42,9 40,8 40,6
3
‘g g Sio, 5,7 8,4 7,2
£ g ||ca0 15,1 14,3 11,2
€ ¢c
§ § TIC als CO, 14,0 17,0 10,9
Q=
GE; 1€ elementar 0,1 0,1 0,9
S Zn 2,1 2,04 1,96

Tabelle 25: Vergleich der kdf- und Rohdichtewerte zwischen Eirich- Mischer

und Planeten — Gegenstrom - Mischer mit getrocknetem Gichtschlamm
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Bei der Bewertung des Wasserzusatzes (I/Mischung) ist zu beachten, dass dieser sich auf die
spezifische Mischungsmenge (kg) bezieht, die bei den jeweiligen Versuchen unterschiedlich
war. Aufschluss tiber den Wasserbedarf der Mischungen ergibt sich vielmehr aus dem Wert
Gesamtwasser (H;0 gesamt in Liter/kg Mischung).

V16 V17 V16 V 27 (Zement Typ 4)
Ergebnisse kdf im V 25 zu V15 Brett vorne zu Brett Brett vorne zu Brett Brett vorne zu Brett zu
Vergleich der hinten hinten hinten V 26 (Zement Typ 1)
Versuche
absolut % absolut % absolut % absolut % absolut %
kdf 3d Mpa 0,6 11 -0,2 -3 0,7 22 4,5 -3 1,5 45
Rohdiche g/cm 3 0,11 5 -0,02 -1 0,18 8 -0,02 -0,08 -3
kdf 7d Mpa -0,3 -6 -0,1 -1 0,1 4 -0,1 -1 1,6 30
Rohdiche g/cm 3 -0,07 -3 0,00 0 -0,01 -1 0,00 0,05 2
kdf 28d MPa 2,2 -3 -1,0 -23 0,3 9 -1,0 -23 1,0 15
Rohdiche g/cm 3 0,15 6 0,03 2 -0,06 -3 0,03 -0,06 -2

Tabelle 26: Vergleich der kdf- und Rohdichtewerte zwischen Eirich- und P-G — Mischer beim Einsatz
von getrocknetem Gichtschlamm

Als Restimee des zusatzlichen Arbeitspunktes , Einsatz eines Eirich Mischers zur Homogenisie-
rung von Agglomeratstein - Mischungen” ist festzuhalten:

e Durch ein erhohtes Energieeinbringen wahrend des Mischvorhanges wird das Cluster-
wasser des Gichtschlamms teilweise, aber nicht vollstandig erreicht. Inhomogenitaten
in der Mischung werden vermindert.

e Der teilweise Aufschluss des Clusterwassers fiihrt zu verbesserten Rohdichten und
Kaltdruckfestigkeiten.

e Mit dem Einsatz von trockenem Gichtschlamm werden die Verarbeitbarkeit der Mi-
schungen und die Kaltdruckfestigkeit verbessert.

e Der Einsatz von Calcium - Sulfo - Aluminat - Zement steigert die Frihfestigkeit der
Agglomeratsteine.

e Der Zielwert einer Druckfestigkeit > 6 MPa nach 3 Tagen wird auch mit dem Eirich - Mi-
scher nicht erreicht.

Daruber hinaus muss auch deutlich hervorgehoben werden, dass die Vorteile dieser Misch-
technik gegenlber den beim Unternehmen verwendeten Planeten - Gegenstrom - Mischern
eine mit Investitionskosten von 600 — 900 T€ je Mischer verbundene Umstellung derzeit nicht

rechtfertigt.
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Anhang A16
1 ZUSAMMENFASSUNG

1 Zusammenfassung

Alle Annahmen zur Bilanzierung sowie die Auswahl der Datensétze in dieser Studie
sind konservativ. Sie sind so gewahlt, dass bei der Wahl zwischen zwei Alternativen
immer die schlechtere Option in Anbetracht der Umweltwirkungen fir die Produk-
tion des Agglomeratsteins gewahlt wurde. Vordergrunddaten zum Prozess wurden
dem Fraunhofer-Institut UMSICHT durch den Auftraggeber aus den Arbeiten zum
FUuE-Projekt »SCHLAGGO | und ll« und den am Projekt teilnehmenden Experten be-
reitgestellt. Wissenschaftliche Literaturrecherchen und Okobilanzdatenbanken
(ecoinvent, Ganzheitliche Bilanzierung [GaBi]) oder Literaturdaten zum Treffen
plausibler Annahmen wurden herangezogen. Die in den Okobilanzdatenbanken ge-
nutzten Datenséatze sind in Kooperation mit der europaischen und deutschen Stahl-
industrie und den Branchenverbadnden erstellt und beruhen auf realen Daten und
validen Annahmen.

= Der Einsatz des Agglomeratsteins ist im Einsatz im Schachtofen® aus Sicht
der Treibhausgaseinsparungen als auch aus Sicht der Ressourceneinspa-
rung positiv gegeniiber dem Einsatz von Primarrohstoffen zu bewerten.

= Die Produktion des Agglomeratsteins verursacht nach Rezeptur 1-3
141 kg CO»-aq./t Agglomeratstein bzw. nach Rezeptur 4 74 kg CO,-
dq./t Agglomeratstein. Dabei wird eine Transportdistanz von 12 km vom
Recyclingwerk zum Huttenwerk angenommen.

= Der Agglomeratstein nach Rezeptur 1-3 kann bei einer Verwendung im
Schachtofen bis zu einer Distanz von 1 118 km mit einem LKW transportiert
werden ohne seine positiven Eigenschaften auf das Klima zu verlieren.

= Die Nutzung des Agglomeratsteins im Schachtofen zieht eine Treibhausga-
seinsparung in Hohe von 71 — 106 kg CO,-4q./t Agglomeratstein je nach Re-
zeptur und Transportoption nach sich. Insgesamt kann unabhangig von der
Herstellungsrezeptur des Agglomeratsteins eine Treibhausgaseinsparung
mit der Nutzung im Schachtofen erzielt werden.

= Der Agglomeratstein schont durch die Nutzung im Schachtofen Ressour-
cen in Héhe von 4,8E-04 — 5,9E-04 kg Sbh-aq./t Agglomeratstein. Dies ent-
spricht bei-spielsweise dem Ressourcenverbrauch, der fiir die Herstellung
von ca. 16 — 19,6 t Roheisen anfallt.

= Die Nutzung im LD-Konverter hat je nach angenommener Kihlleistung
keine oder negativen Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz und Res-
sourcenaufwendungen.

= Der Einsatz des Agglomeratsteins flihrt bei Einsatz im LD-Konverter bei ei-
ner angenommenen identischen Kihlleistung von konventionellen Kihl-
schrott zu Treibhausgasbelastungen von -10 — -32 kg CO,-4q./FE fir eine
Transportdistanz von 12 bzw. 280 km. Die Nutzung des Agglomeratsteins
der Sorte 4 ist somit aus Sicht der Treibhausgasemissionen vergleichbar?
mit der Nutzung von konventionellem Kiihlschrott.

1 Unter dem Begriff sind Ofen wie Hochofen, Kupol&fen und alle weiteren nach dem Schachtofenprinzip funktionierenden
Ofentypen zu verstehen.
2 Unter Bericksichtigung der Restunsicherheiten der zur Verfligung stehenden Datenlage
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Anhang A16
2 AUFGABENSTELLUNG UND VORGEHENSWEISE

2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland ca. 1,9 Mio. Tonnen Stdube und Schlamme bei
der Stahlherstellung erzeugt. Davon werden rund 80 % stofflich genutzt, Gberwie-
gend in pyrometallurgischen Verfahren nach entsprechender Aufbereitung. Die
restliche Menge wird jedoch ungenutzt auf die Deponie verbracht, wodurch Wer-
telemente ungenutzt der industriellen Wertschépfung entzogen werden sowie
wertvolle Deponiekapazitat unnotig verloren geht. Fiir Europa liegen keine Daten
vor. In den sieben integrierten Hittenwerken in Deutschland wurden 2016 rund
258 000 t Gicht- und rund 177 000 t Konverterschlamm erzeugt. Davon wurden
137 000 t Gichtschlamm und 168 000 t Konverterschlamm deponiert. Anhand der
Daten zur Rohstahlerzeugung kann grob von 7 bis 8 Mio. t anfallenden Stauben und
Schlammen bei der Stahlherstellung in Europa ausgegangen werden.

Ein durch die Volmer Betonwerk GmbH & Co. KG Duisburg koordiniertes For-
schungskonsortium entwickelt in dem DBU-geférderten Projekt »SCHLAGGO ll« ein
Verfahren, um aus den genannten wertmetallhaltigen Staube und Schlamme der
Eisen- und Stahlindustrie (insbesondere Konverter- und Gichtschlamme) Agglome-
ratsteine herzustellen. Diese kdnnen als Sekundarrohstoff erneut in der Eisen- und
Stahlerzeugung eingesetzt werden. Der zu entwickelnde Agglomeratstein kann in
integrierten Hittenwerken die Primarrohstoffe Erz, Kohle und Kalk im Schachtofen
und den Sekundarrohstoff Kihlschrott® im LD-Konverter ersetzten.

Ziel dieses Projekts ist die Ausweisung der Wirkungskategorie des Treibhausgaspo-
tentials in CO,-Aquivalenten’ sowie der Wirkungskategorie des abiotischen Res-
sourceneinsatzes (in Antimon (Sb)-Aquivalenten®), die durch das Recycling der ent-
sprechenden Konverter- und Gichtschlamme eingespart werden konnen (Ersatz
von Eisenerz und Kiihlschrott). Der abiotische Ressourcenverbrauch umfasst alle
natirlichen Ressourcen der unbelebten Natur (inkl. der fossilen Energietrager) wie
metallhaltige Erze, Erddl und mineralische Rohstoffe Diese AuswertegréfRe enthalt
sowohl eine Bewertung der Verfligbarkeit natlrlicher Elemente allgemein, als auch
der Verfligbarkeit fossiler Energietrager.

3 Unter dem Begriff wird in dieser Studie Schredder-Schrott der Sorte 4 verstanden.

4 Masseneinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung unterschiedlicher Treibhausgase.

5 Die Wirkungskategorie beschreibt die Reduktion des globalen Bestandes an nicht erneuerbaren Rohstoffen. Antimon ist
dabei — analog zu CO2 im Bereich der Treibhausgase — die in der Okobilanzierung gebriuchliche und standardisierte Bezugs-
groBe. Weiterfiihrende Informationen sind in [van Oers-2016] nachzulesen.
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Anhang A16
3 METHODIK

3 Methodik

Fraunhofer UMSICHT fiihrt im Rahmen dieser Studie eine Okobilanzierung der im
Projekt SCHLAGGO hergestellten Agglomeratsteine durch. Die 6kobilanzielle Be-
wertung ist angelehnt an die Okobilanz-Normen 1SO 14040/14044.

Mit der Ausweisung der Treibhausgasemissionen wird die Herstellung eines Agglo-
meratsteins aus Sekundarrohstoffen der Eisen- und Stahlindustrie (Staube und
Schlamme) mit der konventionellen Herstellung eines Produkts (z. B. Pellets, Sinter)
bzw. Gewinnung eines Primarrohstoffs (z. B. Feinerz, Stiickerz) aus primaren Lager-
statten (Eisenerz) verglichen. Unter Primarprozess wird in der hier vorliegenden
Methodik der Prozess verstanden, in dem das ungebrochene Eisenerz in einen char-
gierfahigen Rohstoff Gberfihrt wird und dem Verhittungsprozess zugefiihrt wer-
den kann. Dies schlieRt alle dazu notwendigen logistischen Prozesse der Roherzer-
zeugung und Bereitstellung ein.

Der Sekundarprozess beschreibt die Herstellung des Agglomeratsteins aus sonst zu
deponierenden Reststoffen der Eisen- und Stahlerzeugung (Stdube und Schlamme)
inkl. aller dazugehoriger Logistikprozesse sowie eingesetzter Roh-, Hilfs- und Be-
triebsstoffe. Primar- und Sekundarprozess werden fiir die Bilanzierung miteinander
verglichen.

Informationen zum Primarprozess wurden aus Okobilanzdatenbanken entnommen,
bei Bedarf durch weiterfiihrende Literaturangaben erweitert und mit spezifischem
Fachwissen des Auftraggebers erganzt, um eine realistische Abbildung zu gewahr-
leisten.

Die Daten zu den Aufbereitungs- und Verwertungsprozessen wurden Fraunhofer
UMSICHT hauptsachlich durch den Auftraggeber zur Verfligung gestellt. Sie sind un-
ternehmensspezifischer Art, bilden dafiir die Sekundarprozesse aber in der Form
ab, wie sie real ablaufen. Zur Berechnung der Treibhausgaseinsparungen wurden
folgende Daten verwendet:

Sammlungs- und Aufbereitungs- und Prozessparameter: hier Energie und Mate-
rialaufwand sowie Einsatz von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Informatio-
nen zu entsorgenden Storstoffanteile, Produktions-/ Verarbeitungsriickstanden

Transportprozesse: hier Transportdistanzen und Verkehrstrager)

Fehlende Daten wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber durch Fraunhofer
UMSICHT auf Basis wissenschaftlicher Literaturquellen oder 6kobilanzieller Daten-
banken erganzt. Nachfolgend ist der generalisierte Workflow dargestellt.
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Bild 1:

Vorgehensweise Beschreibung des Netzwerks
zur Berechnung, ei- Definition der Systemgrenzen
gene Darstellung

Abstrahierung

Auswahl von Standardprozessen
Primar- und Sekundarprozess

Beschreibung von Einflussfaktoren

Okobilanzdatenbank
Datensammlung

=

Interpretation und Validierung
Bewertung Unsicherheiten

In der Okobilanzierung werden Aufbereitung und Herstellung des Sekundérroh-
stoffs »Agglomeratstein« sowohl mit dem konventionellen Weg der Gewinnung
und Aufbereitung von Eisenerz als auch mit der Substitution der Stahlschrott Sorte
4 verglichen.

Bilanzraum ist das integrierte Hiittenwerk. Als funktionelle Einheit wird der Eisen-
gehalt fur den Vergleich zwischen Eisenerz/Kihlschrott und Agglomeratstein ge-
wahlt. Die Systemgrenze wird vor dem Schachtofen oder dem LD-Konverter ange-
setzt. Das Bild 2 zeigt die zu bilanzierenden Falle schematisch.
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Anhang A16
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Bild 2: ; ;
7u bilanzierende Fall 1 | Herstellung des Agglomeratstein === SONst Deponierung!

Anwendungsfalle

ima Roh-, Hilfs- und
2 +— ’
Prll“giasgrr?:rszjcoff Zegkgﬂg(rfgggtgnﬁ Betriebsstoffe
“— Logistikparameter

Systemgrenze

Fall 2 | Einsatz des Agglomeratsteins im Schachtofen === Sonst Deponierung!

i Roh-, Hilfs- und
Prlrg;:rerr?:rszjcoff iegk;gifgzr;tgnﬁ Betriebsstoffe
“— Logistikparamete

————————————————————————————— Systemgrenze

Fall 3 | Einsatz des Agglomeratsteins im Konverter s Sonst Deponierung!

N Roh-, Hilfs- und
Kuhlschrott sekundarrohstoff | ¥ J
X Betriebsstoffe
Sorte 4 Agglomeratstein o
<“— Logistikparameter

_______________________ Systemgrenze

3.1 Prozessabbildung

Das Prozessschema zur Herstellung des Agglomeratsteins ist Bild A-1 im Anhang zu
entnehmen. Das Prozessschema ist in die folgenden Teilschritte untergliedert:

Verladung Produkt
Zementherstellung
Transport zum Recyclingwerk
Verladung Bunker
Forderbander

Mischer

Steinpresse

Hydraulikanlage

Verladung Produkt

Transport zum Hittenwerk
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Anhang A16 3 METHODIK

3.1.1 Szenarien

Fir die Bilanzierung der Umweltwirkungen des Agglomeratsteins wurden vier Re-
zepturen vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt. Diese unterscheiden sich in ih-
rer Zusammensetzung der Einsatzstoffe Gichtschlamm, Walzzunder, Konverter-
staub/-schlamm und Zement. Rezepturen 1-3 sind zur Anwendung des Agglomerat-
steins im Schachtofen, Rezeptur 4 zur Anwendung des Agglomeratsteins im LD-Kon-
verter zu nutzen. Die spezifische Zusammensetzung der Agglomeratsteine nach Re-
zepturen sind in Tabelle 3-1 enthalten. Diese werden zur Bilanzierung des in Bild 2
gezeigten Fall 1 genutzt.

Tabelle 3-1: Zusammensetzung der Agglomeratstein-Rezepturen

Rezeptur  Einsatzort Zusammensetzung Anteil (%)
Gichtschlamm 33

1 S Konverterstaub/-schlamm 43
Schmelzkammergranulat 10
Zement 15
Gichtschlamm 53

2 Schachtofen Konverterstaub/-schlamm 33
Zement 15
Gichtschlamm 38

3 . Konverterstaub/-schlamm 43
Walzzunder 5
Zement 15
Konverterstaub/-schlamm 82

4 LD-Konverter Walzzunder 11
Zement 7

3.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit (FE) ist nach [ISO-Oktober 2006; ISO-November 2009] defi-
niert als »quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als Ver-
gleichseinheit«. Als FE wird fiir diese Studie die Substitution von Einsatzstoffen im
Schachtofen (Fall 2) bzw. LD-Konverter (Fall 3) betrachtet. Im Fall 2 werden mit Ag-
glomeratsteinen nach den Rezepturen 1-3 die Einsatzstoffe Eisenerz, Kohle und
Schlackenbildner im Schachtofen ersetzt sowie die Verladung der Stdube und
Schlamme mittels Radlader fiir den Transport zur Deponie bericksichtigt. Die FE
die daraus resultieren sind Tabelle 3-2 zu entnehmen. Im Fall 3 werden Agglome-
ratsteinen der Rezeptur 4 Kiihlschrott sowie der Transport zur Deponie und die
Verladung mittels Radlader substituiert. Die FE die daraus resultieren sind Tabelle
3-2 und Tabelle 4-1 zu entnehmen.
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Tabelle 3-2: FE fir die 0kobilanzielle Bewertung des Agglomeratsteins
Neues Produkt Substitutionsmenge Einsatzstoffe
Rezeptur agolome- Kilhl- 65 %-iges Kohle Kalk- Transport der Kiihl-
nach ratstein schrott Eisenerz [kg] trager Schlamme schrott
Tabelle [kg] [ke] kel [kg] und Staube [ke]
3-1 zur Deponie
inkl. Radlader
1 1 000 - 454 115 138
2 1000 - 413 175 134 2kmmitll
Diesel
3 1 000 - 509 130 133
Annahmen

Im Rahmen von Okobilanzen ist einer der entscheidenden Schritte die Festlegung
von sinnvollen Annahmen. Fiir diese Studie wurden folgenden Annahmen in Riick-
sprache mit dem Auftraggeber getroffen:

Es ist keine Allokationsmethode notwendig, da die Produktion des Agglomerat-
steins keine Nebenprodukte verursacht.

Der ISO-Norm 14044 zur Okobilanzierung folgend, wurden Abschneidekriterien®
fiir Inputmaterialien zum AusschlieBen aus der vorliegenden Studie festgelegt.
Deshalb werden Inputstrome wie bspw. llmenit vom Untersuchungsrahmen aus
Geringfligigkeitsgriinden ausgeschlossen.

Fir die Inputs der Abfallstrome Gichtschlamm, Walzzunder und LD-Konverter-
staub/-schlamm werden keine Umweltlasten angenommen. Dies ist damit zu
begriinden, dass die Abfallstrdme bei einer Nichtnutzung einer genehmigten De-
ponie zugefiihrt werden und deshalb als Abfélle zu betrachten sind.

Die Annahmen zu den Hintergrunddatensatzen werden in Kapitel O erlautert.

Die Transportdistanzen werden mit 12 km (Transportoption 1) sowie mit 280 km
(Transportoption 2) fiir zwei mogliche Einsatzszenarios beispielhaft angesetzt.

Festzuhalten ist insbesondere, dass sowohl alle Annahmen zur Bilanzierung sowie
die Auswahl der Datensétze in dieser Studie konservativ getroffen wurden. Alle An-
nahmen so gewahlt wurden, dass bei der Wahl zwischen zwei Alternativen immer
die schlechtere Option in Anbetracht der Umweltwirkungen fiir die Produktion des
Agglomeratsteins gewahlt wurde. Damit geht eine groRtmaogliche Robustheit der
Ergebnisse einher und die Aussagekraft wird erhéht.

6 Prozesse, deren Massenanteil und Primarenergieverbrauch unter einem Prozent liegen, werden vernachlassigt, da diese
keinen relevanten Effekt auf das Ergebnis der Bilanz haben.

Stand: 21. Marz 2019
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3.4
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3 METHODIK

Daten

Vordergrunddaten zum Prozess wurden Fraunhofer UMSICHT durch den Auftragge-
ber aus den Arbeiten zum Fuk-Projekt »SCHLAGGO« und den am Projekt teilneh-
menden Experten bereitgestellt (»Primardaten« s. Kapitel 3.4.1). Wissenschaftliche
Literaturrecherche und Nutzung von Okobilanzdatenbanken (ecoinvent, Ganzheitli-
che Bilanzierung [GaBi]) oder Literaturdaten zum Treffen plausibler Annahmen
wurden herangezogen (»Sekundardaten« s. Kapitel 3.4.2).

3.4.1 Priméardaten

Die Primardaten wurden in Kooperation mit dem Auftraggeber erhoben. Die Daten
zu Prozessen, die im Hiittenwerk sowie im Recyclingwerk ablaufen, sind in Tabelle
3-3 aufgefihrt.

Tabelle 3-3: Primardaten zur Bereitstellung der Inputmaterialien
(ReferenzgroRe 1 t Inputmaterial)

Einheit Menge bzw. Typ

Prozesse im Huttenwerk

Typ des Transportmittels im Hittenwerk [Typ] Radlader Caterpillar 950H

Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung von [L] 1,0

Walzenzunder auf LKW

Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung von [L] 1,0

Gichtschlamm auf LKW

Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung von [L] 1,0

Konverterstaub/-schlamm auf LKW

Typ des Transportmittels zum Recyclingwerk [Typ] Mercedes Actros, Scania Air
(251)

Transportdistanz Hittenwerk zum Recyclingwerk [km] 12,0

Typ des Transportmittels im Huttenwerk [Typ] Radlader Caterpillar 950H

Prozesse Recyclingwerk

Typ des Transportmittels im Recyclingwerk [Typ] Radlader Caterpillar 950H
Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung von [L] 1,0

Walzenzunder auf Aufgabebunker

Transportdistanz Zementwerk zum Recyclingwerk  [km] 140,0

Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung von [L] 1,0

Gichtschlamm auf Aufgabebunker

Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung von [L] 1,0
Konverterstaub auf Aufgabebunker

Aufwand des Forderbandtransports von Walzen- [kWh] 0,4
zunder zu Mischanlage

Aufwand des Forderbandtransports von Gicht- [kWh] 0,4
schlamm zu Mischanlage
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Aufwand des Forderbandtransports von Konverter-

staub zu Mischanlage
Mischvorgang

Aufwand des Forderbandtransports von Mischan-
lage zur Steinpresse

Zementart

Verpressen in der Steinpresse

Transport Agglomeratsteine zur Trocknungsanlage
Prozess der Trocknung

Art der genutzten Energieform fiir Trocknung
Energetischer Aufwand fiir Trocknung

Transport Agglomeratsteine zur Vorbox

Typ des Transportmittels von Vorbox zu Lagerbox

Aufwand Dieseltreibstoff fiir den Transport
Agglomeratsteine zur Lagerbox

Aufwand Dieseltreibstoff fiir die Verladung
Agglomeratsteine

Typ des Transportmittels zum Hittenwerk

Transportdistanz Recyclingwerk zum Hittenwerk
(Transportoption 1)

Transportdistanz Recyclingwerk zum Hittenwerk
(Transportoption 2)

3.4.2 Sekundardaten

Als Sekundardaten werden Daten bezeichnet, die nicht direkt erhoben wurden,
sondern aus Primardaten durch Modellier- oder Verarbeitungsschritte hervorge-

[kWh]

[kWh]
[kWh]

[kWh]
[kWh]

[kWh]
[kWh]
[Typ]
(L]

(L]

[Typ]

[km]

[km]

3 METHODIK

0,4

3,2
0,4

CEM 52,5

4,9

2,8
Umgebungsluft
Keine

Keiner

0,6

Caterpillar 950H
Caterpillar 950H

Caterpillar 950H
Mercedes Actros,
ScaniaR/ 25t

12

280

hen. Bei Okobilanzen werden Sekundirdaten aus kommerziell vertriebenen Daten-
banken verwendet. Marktfiihrer sind die Schweizer ecoinvent-Datenbank sowie die

deutsche GaBi-Datenbank [thinkstep-2017; Wernet-2016]. Fiir die Okobilanz des

Agglomeratsteins wurde auf die GaBi und ecoinvent-Datenbank zurilickgegriffen. In

Tabelle 3-4 wird eine Ubersicht Giber die verwendeten Prozesse aus der GaBi-Da-

tenbank gegeben [thinkstep-2017].

Stand: 21. Marz 2019
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Tabelle 3-4:

3 METHODIK

Sekundardaten fiir die Herstellung des Agglomeratsteins aus

der GaBi-Datenbank [thinkstep-2017]

Prozess

DE: Diesel mix at filling station

DE: Cement (CEM 1 52.5)

GLO: Truck, Euro 6, 20-26t gross
weight / 17,3 t payload capacity

DE: Electricity grid mix

DE: Iron ore mix

DE: Hard coal mix

DE: Lime (CaO; quicklime lumpy)

EU-15: No. 4 shredded steel - scrap

credit (open loop)

Beschreibung

Spezifischer Datensatz fir die Bereitstellung von Diesel an
einer Tankstelle in Deutschland.

Spezifischer Datensatz zur Herstellung von Zement des
Typs CEM | 52,5 in Deutschland.

Allgemeiner Datensatz flr den Transport von Gitern in ei-
nem LKW mit EURO 6-Norm (hinterlegt wurde hier der
deutschlandspezifische Dieselmix).

Spezifischer Datensatz zur Herstellung von Elektrizitat und
Netzlibertragung in Deutschland.

Spezifischer Datensatz fir die Herstellung von Eisenerzmix
fir die Herstellung von Eisen und Stahl in Deutschland.
Der Datensatz fokussiert dabei auf die Abbau- und Foérder-
technologien. Der Eisenerzmix setzt sich aus Eisenerz aus
Australien, Brasilien und Kanada zusammen. Es wir bei der
Modellierung einem Cradle-to-Gate Ansatz verfolgt. D. h.
es wird der Transport im Inland der Produktionslander, so-
wie der Transport per Schiff nach Deutschland und der in-
nerdeutsche Transport des Eisenerzes mit der Bahn be-
ricksichtigt. Die Daten beruhen auf Angaben, die gemein-
sam mit der deutschen und europdischen Stahlindustrie
erhoben und validiert wurden und die aktuelle Lage der Ei-
senerzbezlige realistisch darstellen.

Spezifischer Datensatz fiir die Herstellung von Kohle fiir
die Nutzung in Deutschland. Der Kohlemix setz sich aus
Kohle aus Australien (4,27 %), Kanada (6,52 %), China
(0,03 %), Kolumbien (13,76 %), Tschechische Republik
(0,65 %), Deutschland (14,38 %), GUS (25,40 %), Polen
(6,01 %), Ukraine (0,16 %), USA (19,52 %) und Stdafrika
(9,30 %) zusammen.

Spezifischer Datensatz fiir die Herstellung von CaO fiir die
Nutzung in Deutschland.

Spezifischer Datensatz fiir die Bereitstellung und Verwen-
dung von geschreddertem Stahlschrott der Klasse 4 in Eu-
ropa (s. hierzu auch [worldsteel-2017])

Zusatzlich zu den Sekundérdaten aus der GaBi-Datenbank wurden mithilfe der An-
gaben aus [Sandhu-2013] ein Prozess fiir die Nutzung des Caterpillar 950H erstellt.
Dazu wurden die spezifischen Emissionsangaben wie in [Sandhu-2013] angegeben

verwendet.

Stand: 21. Marz 2019
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4 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Studie wird eine vergleichende Okobilanzierung durchgefiihrt.
Neben Treibhausgasemissionen wird zusatzlich der Ressourcenverbrauch be-
stimmt. Zuerst werden die Umweltwirkungen, die mit der Herstellung des Agglo-
meratsteins einhergehen prasentiert. Darauf aufbauend werden die beiden An-
wendungsfalle »Schachtofen« und »LD-Konverter« diskutiert.

4.1 Fall 1 | Herstellung Agglomeratstein

Der Einfluss auf den Klimawandel durch die Herstellung des Agglomeratsteins ist in
Bild 3 dargestellt. Die Produktion des Agglomeratsteins verursacht nach Rezeptur
1-3 141 kg CO,-4q./t Agglomeratstein bzw. nach Rezeptur 4 74 kg CO,-3q./t Agglo-
meratstein. Dabei wird bei Transportoption 1 eine Transportdistanz von 12 km vom
Recyclingwerk zum Hittenwerk angenommen. Wird die Transportdistanz entspre-
chend Transportoption 2 auf 280 km vergréBert, erhoht sich der Einfluss auf den
Klimawandel auf 163 kg CO,-dq./t Agglomeratstein bei Verwendung von Rezeptur
1-3 bzw. auf 96 kg CO,-4q./t Agglomeratstein bei Verwendung von Rezeptur 4.

Bild 3:

Wirkung auf die 180 163
globale Erderwar-
mung durch die o 160
Produktion von 1t S 141
Agglomeratstein £ 140
(M
2
g . 120
w
: 96
% 2 100
g I
w3 80 74
L o
=
5 60
m©
[eTs}
5 40
<<
= 20
0
Rezeptur1-3 Rezeptur 4 Rezeptur1l-3 Rezeptur 4
Transportoption 1 Transportoption 1 Transportoption 2 Transportoption 2
12 km 12 km 280 km 280 km

Zur Analyse der Ursachen fiir die Auswirkung auf den Klimawandel durch die Her-
stellung des Agglomeratsteins wurde eine Beitragsanalyse durchgefiihrt. Dazu
wurde in Bild 4 zwischen den Transportoptionen 1 (12 km) und 2 (280 km) sowie
den Rezepturen 1-3 bzw. 4 unterschieden. Der Haupteinfluss auf den Klimawandel
ist durch die Herstellung des Zements zu erkldaren. Weiterhin ist ersichtlich, dass
der Transport je nach Distanz einen maRgeblichen Einfluss auf den Klimawandel
hat.
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Bild 4:
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Bild 5:
Ressourcenver-
brauch durch die
Produktion von 1t
Agglomeratstein
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Neben der Auswirkung auf den Klimawandel wurde zusatzlich der Ressourcenver-
brauch bestimmt, der durch die Produktion des Agglomeratsteins entsteht. In Bild 5
ist dazu der Ressourcenverbrauch in Antimon (Sb)-4q./ FE abgebildet. Auch hier
zeigt sich, dass der Ressourcenverbrauch abhangig von der fiir die Agglomeratst-
einherstellung ist. Zur Einordnung der Ergebnisse kann als Vergleichswert der Res-
sourcenverbrauch fiir die Produktion von Roheisen in Hohe von 9,43E-03 kg Sbh-
dq./t Roheisen herangezogen werden. Demnach ist der Ressourcenverbrauch fur
die Produktion des Agglomeratsteins nach Rezeptur 1-3 bei einer Transportdistanz
von 280 km beispielsweise ca. 87-Mal geringer als fur die Produktion von 1 Tonne
Roheisen.
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4.2

Bild 6:
Beitragsanalyse
der Klimawirkung
der Bereitstellung
der durch den Ag-
glomeratstein sub-
stituierten Einsatz-
stoffe fir Anwen-
dungsfall Schacht-
ofen
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Fall 2 | Anwendung im Schachtofen

In Bild 6 sind die Wirkungen auf den Klimawandel die durch den Einsatz der Refe-
renzsubstanzen (s. Tabelle 3-2) im Schachtofen dargestellt. Die Bereitstellung der
Referenzsubstanzen im Schachtofen geht dabei mit einer positiven Wirkung auf
den Klimawandel einher, die Varianz betrdgt dabei ca. 2,5 %. Demnach ist eine Dif-
ferenzierung zwischen den Rezepturen in Anbetracht von Unsicherheiten nicht
moglich.

Bild 6 zeigt die Beitragsanalyse der Referenzsubstanzen. Dabei wird deutlich, dass
die Treibhausgaseinsparungen maligeblich von der Substitution des im Prozess ein-
gesetzten Kalksteins bzw. Kalks durch den Gehalt an Kalktrager des Agglomerat-
steins sowie des Kohleeinsatzes im Schachtofen abhangen. Der Anteil des Trans-
ports zur Deponierung der Abfallstréme ist als gering anzusehen.
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Die Treibhausgaseinsparungen die sich durch die Nutzung des Agglomeratsteins im
Schachtofen ergeben sind Bild 7 zu entnehmen. Insgesamt kann unabhéngig von
der Herstellungsrezeptur des Agglomeratsteins eine Treibhausgaseinsparung mit
der Nutzung im Schachtofen erzielt werden. Die Ergebnistendenz ist dabei unab-
hangig von der Transportoption. Die Varianz zwischen den Rezepturen betragt fur
die Transportoption 1 ca. 14 % und fir die Transportoption 2 ca. 18 %. Bild 7 zeigt
nachfolgend die Einsparungen.

Bild 7:
Treibhausgasein- 120
sparungen bei
Nutzung des Ag- 106
glomeratsteins im
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©
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>
=
<
o]
o
= 40
20
0
Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3
B Transportoption 1 (12 km) M Transportoption 2 (280 km)

Der Agglomeratstein kann bei einer Verwendung im Schachtofen bis zu einer Dis-
tanz von 1 142 km mit einem LKW transportiert werden ohne seine positiven Eigen-
schaften auf das Klima zu verlieren. Bild 8 zeigt den Ressourcenverbrauch fiir die
Bereitstellung der Referenzsubstanzen. Dabei zeigt sich der groRte Ressourcenver-
brauch bei der Bereitstellung der Referenzsubstanzen gemaf Rezeptur 2.
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Bild 8:
Beitragsanalyse des 7,0E-04 6,9E-04
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Bild 9:
Ressourceneinspa-
rungen durch die
Nutzung von 1t Ag-
glomeratstein im
Schachtofen
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Bild 9 zeigt die Ressourceneinsparungen, die durch die Nutzung des Agglomerat-
steins im Schachtofen erzielt werden kénnen. Dabei wird die grofRte Ressourcenein-
sparung bei Nutzung von Agglomeratsteinen der Rezeptur 3 erzielt. Die geringste
Ressourceneinsparung ergibt sich bei Verwendung des Agglomeratsteins herge-
stellt nach Rezeptur 2. Der Agglomeratstein schont durch die Nutzung im Schacht-
ofen Ressourcen in Héhe von 4,8E-04 — 5,9E-04 kg Sb-aq./t Agglomeratstein. Dies
entspricht beispielsweise dem Ressourcenverbrauch, der fur die Herstellung von
ca. 16 — 19,6 t Roheisen anfallt.
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4.3 Fall 3 | Anwendung im LD-Konverter

Fiir die Nutzung im LD-Konverter wird der Agglomeratstein der Rezeptur 4 heran-
gezogen. Fiir einen Vergleich werden drei unterschiedliche Kiihlleistungen des Ag-
glomeratsteins betrachtet. Exemplarisch ist der Anwendungsfall fiir die Kihlwir-
kung 1 zu 3 genauer erlautert. Die Kihlleistung des Agglomeratsteins wird dabei
dreimal gréRer angenommen als die von Kiihlschrott. Demnach besitzt 1 t Agglo-
meratstein die Kiihleigenschaft von 3 t Kiihlschrott. Die Anwendungsfille 1 zu 2
und 1 zu 1 sind analog zu betrachten.

Ergdanzend zu den unter Kapitel 3 dargestellten Annahmen kommt hinzu, dass der
zusatzlich zum Agglomeratstein benétigte Eisengehalt anstelle von Stahlschrott
Uber Roheisen in den Konverter eingebracht wird, um das Abstichgewicht konstant
zu halten. Das gleichbleibende Abstichgewicht ist als relevantes Kriterium zu sehen.

Generelle Annahmen:

Substitution von Kiihlschrott (Schredder-Schrott Sorte 4): Fe-Gehalt metallisch
von mindestens: 92 %. Fir die konservative Bilanzierung in dieser Studie wird
ein Fe-Gehalt von 94 % fiir Betrachtung des Fall 3 angenommen.

Okobilanzielle Primardaten fiir die metallurgischen und thermodynamischen
Prozesse im LD-Konverter sind im Rahmen dieser Studie nicht zu erheben.

Bei den angenommenen Fe-Gehalten des Agglomeratsteins sowie des Kiihl-
schrotts wird durch 1 t Agglomeratstein 475 kg Eisen eingebracht anstelle von
2 820 kg Eisen Uber Kiihlschrott (Tabelle 4-1)

Bei der Substitution von Kiihlschrott durch Agglomeratsteine ist grundsatzlich zu
beachten, dass weniger Eisen eingebracht wird. Dies fiihrt zu geringeren Ab-
stichgewichten in Abhdngigkeit von der zugesetzten Agglomeratsteinmenge. Das
geringere Einbringen von Eisen des Agglomeratsteins im Vergleich zum Kihl-
schrott wird durch einen héheren Roheiseneinsatz ausgeglichen, um das ange-
strebte Abstichgewicht zu erreichen. Fir die betrachtete Kiihlwirkung 1/3 be-
tragt die so zusatzliche Roheisenmenge 2 479 kg (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Annahmen zum Einsatz im LD-Konverter

Kithlwirkung Fe-Gehalt 1/1 1/2 1/3
Agglomeratstein zu Kiihischrott [%

Fe Uber Agglomeratstein 51,4 514 514 514
[kg Fe]

Fe Giber Schrotteinsatz 94 940 1880 2 820
[kg Fe]

Zusatzlich einzubringendes Eisen 425 1366 2306
[kg Fe]

Notwendige zusatzliche Roheisen- 94,6 453 1453 2453

mengen fiir konstanten Fe-Gehalt
im LD-Konverter

(Option 2)

[kg Roheisen]
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Bild 10:
Treibhausgasein-
sparungen durch
die Nutzung des Ag-
glomeratsteins im
LD-Konverter un-
terteilt nach ange-
nommener Kiihlwir-
kung
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Bild 10 zeigt die Treibhausgaseinsparungen durch die Nutzung des Agglomerat-
steins im LD-Konverter. Die Klimawirkungen werden dabei umso gréRer, je besser
die Kiihlleistung des Agglomeratsteins ist, da eine groRere Eisenmenge durch Roh-
eisen ersetzt werden muss.

Dies liegt daran, dass die Verwendung von Roheisen aufgrund der aufwendigeren
Herstellung mit groBeren CO,-Emissionen verbunden ist als die Verwendung von
Kahlschrott.
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Bild 11 zeigt die Ressourceneinsparungen durch die Nutzung des Agglomeratsteins
im LD-Konverter. Der Agglomeratstein verursacht durch die Nutzung im LD-Konver-
ter zusatzliche Ressourcenaufwendungen in Héhe von -1,52E-02 — -1,67E-03 kg Sb-
dq./t Agglomeratstein. Dies entspricht beispielsweise dem zusatzlichen Ressour-
cenverbrauch, der der Herstellung von ca. 0,6 — 5,7 t Roheisen entspricht.
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Bild 11:
Ressourceneinspa-
rungen durch die
Nutzung des Agglo-
meratsteins im LD-
Konverter unterteilt
nach angenomme-
ner Kihlwirkung
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