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Eisenhuttenschlacke
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Schlacken sind Gesteinsschmelzen, welche bei Gewinnung von Metallen erzeugt

werden und als metallurgisches Werkzeug fungieren. Sie sind flr den
Produktionsprozess zwingend notwendig ist.

Schlacken sind keine Aschen!

Aschen sind nichtmetallische Rickstande aus Verbrennungsprozessen, z.B.

Hausmullverbrennungsasche. Sie haben keine ,metallurgische Aufgabe®.
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Was ist Schlacke? RE-Entschwefelungsschlacke

e

Verfahrensroute ,,Hochofen - Konverter" Entschwefelung

\
v @ <=\

Hochofenschlacke LD-Schlacke

Einsatzstoffe
(Erz, Koks etc.) —

Verfahrensroute ,,Elektroofen"

Einsatzstoffe R
(insbes. Schrott) B
E

lektroofenschlacke

Rohstahl ——

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23

Sekundar-
metallurgie

Y Stahl

GieBBpfann
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Typische chemische Zusammensetzungen

Hochofenschlacke LD-Schlacke =BG Giepfannen-
Schlacke Schlacke

34-43 43 - 53 20-36 25-60
35-40 11-18 10-18 3-30
7-16 1-8 3-7 2-20
8—-12 1-5 4-9 3-40
0,1-1,0 20-31 29-48 0,7 —-42
0,1-1,0 2,5 4,8 0,1-6

FGSV: Merkblatt iiber die Verwendung von Eisenhiittenschlacken im StrafSenbau, 2013
Merkblatt iiber die Verwendung von Hiittenmineralstoffgemischen, sekunddrmetallurgischen Schlacken sowie Edelstahlschlacken im Strafsenbau, 1998
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Status Quo der Schlackennutzung

e o<t

Gesteins-

kérnungen Erzeugung 2021 reislaufstofte
10,5%
Hochofenschlacken
7,62 Mio t. Diingemittel
10%
Stahlwerksschlacken
4,98 Mio. t
Zement-
industrie
89,5%
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Die AbkUhlung macht's!

Bild: DK Recycling

Bild: AJO

=>» nahezu 100%ig glasig =>» 100%ig kristallin
=>» latent hydraulisch =>» inert

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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Heutige Nutzung von Eisenhuttenschlacken als Zementbestandteil

» Zementindustrie ist flr 5-8 % der anthropogenen CO,-Emissionen verantwortlich
»  Emittieren von ca. 800 kg CO, je Tonne Portlandzementklinker (davon 60 % unvermeidbar rohstoffbedingt)

» Verwendung von Huttensand senkt CO,-FuBabdruck um rd. 5 Mio. t/a (also etwa 20 % der zementbedingten Emissionen) sowie
den Bedarf natlrlicher Rohstoffe um rd. 10 Mio. t/a

» Stand heute: Von den Eisenhlttenschlacken ist nur granulierte Hochofenschlacke (Hittensand) als Zementbestandteil etabliert
und gestattet

sonstige
mineralverarbeitende
Industrie
8,6 Mio. t CO,-Aq e
Raffinerien
I— i 24,0 Mio. t CO,-Aq
/ Chemische
Industrie
17,8 Mio. t CO,-Aq

) _Papier und Zellstoff
5,4 Mio. t CO,-Ag
Industrie- _— Andere )
und Baukalk 8,7 Mio. t CO,-Aq

7,4 Mio. t CO,-Aq 3 Nichte-isenmeta”lle
Zementklinker 2,7 Mio. t CO,-Aq

20,0 Mio. t CO,-Aq

Eisen und Stahl )
37,9 Mio. t CO,-Aq sonstige
Verbrennungsanlagen
0,6 Mio. t CO,-Aq

Quelle: UBA (2019): Deutsche Emissionshandelsstelle, Treibhausgasemissionen 2018

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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CO, Emissionen in kg CO, / t Rohstahl unterschiedlicher Prozessstufen

(inkl. Emissionen flr Pellets und DRI/HBI)

2.000 1.921
1.500
H
2
5 1,098
81.000
2
500 410
339
i l
BF-BOF (EU28  EAF (EU28 average EAF 2050 (CO2-free DRI-EAF classic (NG) DRI-EAF (H2 and
average 2015) - 2015) - Baseline electricity) CO2 free electricity)
Baseline

R

Quelle: Lingen, Hans Bodo: Wege zur Minderung von CO,-Emissionen in der Eisen- und Stahlindustrie in Europa, VDEh, Mai 2021
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Bei Umstellung der Hochofen-Konverter-Route
auf DRI-Elektroofen-Route

Keine erhohte Aufwendungen natig bei
Nutzung eines Einschmelzers
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Neue Schlacken

Das Projekt SAVE CO,

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23 10
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Rohstahlerzeugung via DRI/HBI

o

Elektro
Roheisen

r Schrott

Reduktions-
gas

Rohstahl

LDS

L> DRI
ERS: Elektroroheisenschlacke

EOS: Elektrolichtbogenofenschlacke E =
LDS: LD-Schlacke . H 5 0 A
SZSWIE e Rohstahl : ilstufig

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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SAVE CO, - Das Projekt

CO2 Einsparung gegeniiber : Interdisziplindrer Ansatz
Hochofen-Konverter-Route .
oR g g °/Tochlacke : > Aufwendungen in der

| Stahlindustrie
,Einschmelzer*
e I'R’(.)Hs'téhléhz.al)'/t.ﬂ(' (AP 1) ............................ < ;n.e'lz.p'r s '(AI'D.Z') ..............................

» CO, Einsparungen in
der Zementindustrie

Erzeugung von Materialien fir die Zementindustrie (AP 4)

Alternativer -
8 Hiittensand < Wassergranulation 4

CO: Einsparung gegentiber Alternatives
Portlandzementklinker Puzzolan

....................................................: BehandlungundMeta",
.................................................... . . und Schlackenanalytik
: (AP 3)

Nutzung in der

CO: Einsparung gegentiber Zementindustrie ) -
Portlandzementklinker .

Materialbewertung zum Einsatz in der Zementindustrie (AP 5)

>

Okobilanzielle und Prozessbewertung (AP 6)

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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SAVE CO, - Schlackenzusammensetzung und -modellierung

average composition of HBI slag

[wt.-%]

10

30

0

. mmll .
Al203 Cao Fe203 MgO MnO

Neutrales Aufschmelzen von HBI

Nach Reduktion
Mit Kalkzugabe

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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INSTITUT FUR
BAUSTOFF
FORSCHUNG

12 \

10

Viscosity [dPa-s]

1400 1430 1460 1490 1520 1550 1580 1610
Temperature [°C]

Spannweite HS SpatrerdiiiRbl SnrpeitiliBibd sbert-Hb RS BB Eduziert th¥ltk ——tkSE 1

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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SAVE CO, - Grenzen der statistischen Versuchsplanung

* EinflussgroBen miissen unabhangig sein
* \Variationsbreite muss das mogliche Szenario abdecken
* Interpolation ist abhangig von der Modellgite sehr gut moglich
* Extrapolation Gber die Systemgrenzen hinaus birgt Ungenauigkeiten

Einflussgrol3e m Variationsbreite / Systemgrenze

Schlackentemperatur °C 1450 (1550) 1650
Einfache Basizitat C/S - 0,70 1,40
Aluminiumoxidgehalt (Al,O,) M.-% 6,0 (10,5) 15,0

10,0

Magnesiumoxidgehalt (MgO) M.-% 2,0

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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SAVE CO, - Versuchsplanstrategie — vollfaktorieller, dreistufiger Versuchsplan

3 x 9 Versuche Optimaler Versuchsplan

® Zentralpunkt 27 Versuche mit 20 Versuchen
® Fakiorpunki

(1) 1.4 (1) 1.4
CI5 Cis
(1) 0.7 (-1) o7

(1) Temperatur (1)

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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Wassergranulation FEhS-Institut
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Vergleich mit HS-Monitoring

80 ;

70 1

Morteldruckfestigkeit [MPa]

10 ;
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60 1

50 4

40 |

30 1

20 ;

MgO: 10 M.-%

Al203
35

Ca0 Si02

20
25
30
35
40
45
50

20
25
30
35
40
45
50
55
55

Haltewerte
Temperatur

1450
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Versuche in Hinblick auf Merwinit

* Probe SC2-7 trifft gut die Zusammensetzung von Merwinit

* Probe SC2-18 reproduziert das Ergebnis!
| I [ (I R N A AN
40000 _.17742 P1Xcel - .
96-900-0286; Merwinite; Ca12.00 Mg4.00 Si8.00 032.00
SC2-7
30000 —
Gew.% SC2-7 SC2-18 Merwinite ideal
ca0 50,1 49,0 50,0 E
6] 20000 —
MgO 10,4 10,6 11,6
Si02 32,6 32,6 35,5 10000 —
Al203 6,7 6,6 0,7 ) : AN A ﬁ\mm
Fe203 0,07 0,2 1,2 0 bt S i .|- L1l
10 20 30 40 50 60 70

Position [°20] (Copper (Cu))

Peak List

I
96-900-0286; Merwinite; Ca12.00 Mg4.00 Si8.00 032.00

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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Versuche in Hinblick auf Merwinit

+ Differenz Glasgehalt Mikroskop <-> XRD evtl. durch selektive Zerkleinerung

SC2-7 SC2-18
Glas: 8,2 Vol. % 20,3 Vol. %
I I
gXRD: 53,8 Gew.% 58,3 Gew. %
18206 SC2-7 (Si-powder) 0 . i . . . . . 182'065('}7(5:-1)0‘:6«)& 18203 SC2-18 (Si-powder) 0 . 18!0[.‘ SC2-18 (Si-powder).da
- == ] ==
g 20000 | E ey

15.00 20.00 25.00 3000 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00

->To do: Auszahlen bei 40-63 uym Fraktion, XRD gesamtes Spektrum - gXRD an 40-63 pm und < 40 pm

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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Weitere Schritte

» Untersuchung weiterer DRI-Qualitaten und Abbilden des Einflusses auf die Schlacke
» Einfluss von unvermeidbaren Gangart-Bestandteilen auf den Einfluss im Zement (z.B. TiO,)

» Erzeugung von Schlacke im 100 kg-MaBstab fir Betonuntersuchungen;
dazu Nutzung eines Elektroofen-Aufbaus an der Universitat Duisburg

KlimPro-Industrie Statuskonferenz, 27.04.23
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