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KURZFASSUNG

Die Montanwerke Brixlegg AG plant den Einsatz einer modifizierten Steinpresse, um
hitteneigene Kreislaufstoffe und feine kupferhaltige Sekundarrohstoffe flir den Einsatz
im Schachtofen vorzubereiten. Damit die gepressten Steine bei der Zuflihrung in den
Ofen aus zwei Meter Hohe nicht zerfallen, muss eine gewisse Mindestfestigkeit (5 MPa)
gegeben sein.

Im Rahmen der Masterarbeit werden die einzelnen Einsatzstoffe bestehend aus
Stauben, Schldammen und Zuschlagstoffen (,,Rohstoffen®) hinsichtlich brikettier
relevanter  Eigenschaften  (KorngroBenverteilung, = Wassergehalt,  stofflicher
Zusammensetzung, Stoff- und Schiittdichte) beschrieben.

Aus Literaturstudium und durch Beratung mit Zementexperten wird ein geeignetes
Bindemittel erarbeitet und in ersten Tastversuchen auf Tauglichkeit Uberprift.

Neben Vorversuchen im PilotmaBstab im Hittenwerk wird am Lehrstuhl fir
Aufbereitung eine Druckprifeinrichtung zur kraftkontrollierten Messung der einaxialen
Druckfestigkeit adaptiert und zu einer Laborstempelpresse erweitert. Eine
reproduzierbare Priifmethodik zur physischen Simulation der Arbeitsablaufe Dosieren,
Mischen, Pressen, Harten Druckpriifung wird erarbeitet und in systematischen
Versuchen mit den einzelnen Einsatzstoffen getestet.

Erste Rezepturen fur alle Einsatzstoffe, die die Qualitdtsanforderungen erfiillen,
konnten gefunden werden.
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ABSTRACT

Montanwerke Brixlegg AG plans to implement a brick press to prepare residuals like
dusts and sludges as well as secondary raw materials containing fine copper for
recycling by means of a shaft furnace. A minimum compressive strength of 5 MPa is
needed, that the briquettes withstand the feed process falling from a height of 2 m.

Within the thesis several circulating components comprising dusts, sludges and coarser
grained raw materials were characterized for briquetting relevant properties like size
distribution, moisture content, materials” density bulk density and elemental
composition.

Literature study and consultation of specialists for hydraulic binders provided the base
to find an appropriate binder (cement), which was proved feasible in preliminary test
series.

In addition to first improvised tests in pilot scale at the smelter site, a laboratory load
cell (maximum load 5 kN) used for uniaxial compressive strength testing was adjusted
for the use as a briquette press by constructing a spring based stamp for controlled
application of press force. A reproducible test method physically simulating the steps
of dosing, mixing, pressing, induration as well as quality testing was established. All
the raw and circuit materials were tested in systematic parameter variation tests to
develop recipes obeying to the quality constraints. First mixtures for all the materials
could be found with a compressive strength higher than 5 MPa.
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1. AUFGABENSTELLUNG

Die Montanwerke Brixlegg AG prtift, ob interne Kreislaufstoffe und kupferreicher feiner
Elektronikschrott durch  modifizierte Pressagglomeration mit Hilfe einer
Betonsteinpresse in wirtschaftlich kurzer Zeit zu Briketts bzw. Steinen gepresst werden
kdnnen, um sie im werkseigenen Schachtofen einsetzen zu kénnen.

In der Arbeit, die im Forschungsprogramm K1-Met Projekt 1.4 dust treatment erstellt
wird, sollen die einzelnen Kreislaufstoffe und einsetzbaren Zuschlagstoffe hinsichtlich
brikettier-relevanter Eigenschaften geprift werden.

Nach Charakterisierung der Einsatzstoffe sollen aufbauend auf Literaturstudium und
Diskussion mit Bindemittelherstellern geeignete Bindemittel fir die Brikettierung
ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit in einem Schnellverfahren geprift
werden.

Aufbauend auf den Voruntersuchungen ist eine Priifeinrichtung und eine Priifvorschrift
zu entwickeln, die es erlaubt flr die unterschiedlichen Eingangsstoffe systematisch
eine Rezeptur aus Einsatzstoffen, Bindemittel und Zuschlagstoffen zu erarbeiten,
sodass Briketts reproduzierbarer Qualitat flr alle ausgewahlten Einsatzstoffe erzielt
werden kdnnen. Die Qualitat wird durch die einaxiale Druckfestigkeit der Briketts nach
3 Tagen Aushartedauer festgelegt. Diese darf nicht unter 5 MPa liegen.

Die Entwicklung der Priifmethodik ist nachvollziehbar zu dokumentieren, die Auswahl
der Einflussparameter in der Prozessfolge Dosieren, Mischen, Brikettieren und
Ausharten ist zu erértern.

Die Ergebnisse der Priifmethodik sind hinsichtlich ihrer Bedeutung flir den technischen
Prozess zu diskutieren.

Seite 1
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2. ZUSAMMENFASSUNG

Die Montanwerke Brixlegg AG plant die Anschaffung einer Betonsteinpresse, um
Abfallstoffe und feine Kupferrohmaterialien schachtofentauglich zu machen.

Im Rahmen der Masterarbeit war eine Laborpriifeinrichtung aufzubauen, die eine
systematische Priifmethodik erlaubt, um eine flr die technische Betonstein-herstellung
geeignete Rezeptur zu finden.

Da die Steinbriketts im GroBmaBstab dem Schachtofen aus zwei Metern Hohe
zugefiihrt werden mussen, miissen diese eine Mindestfestigkeit von 5 MPa aufweisen.
Diese 5 MPa entsprechen einem Fall aus zwei Metern Hohe.

Bei den anfallenden Problemstoffen handelt es sich um sechs Stdube und sechs
Schlamme, welche aufgrund ihrer Zusammensetzung und KorngréBenverteilung nur
unter hohen Kosten sowie betrieblichen Aufwand entsorgt werden kénnen.

Tabelle 1 zeigt die wesentlichen flir die Brikettierung relevanten Parameter:

Tabelle 1: Relevante Parameter fiir die Brikettierung

Einflussfaktoren Bereich | Einheit
Kmax <16 mm
kso-Wert 8 mm
Anteil < 40 pm <5 %
pH-Wert > 7 -
Feuchte 10 %
Schiittdichte 1,3 g/cm3
Gehalt Zink <5 %
Gehalt Chlor <1 %

Die vollstandige chemische Zusammensetzung ist unter Punkt 5.1.2 aufgelistet.

Bei diesen chemischen Analysen wurde ein hoher Zink- und Chloranteil in den Proben
festgestellt. Zink und Chlor haben negativen Einfluss auf die Zementerhartung.

Aus Literatursuche und Diskussion mit Betonspezialisten der Fa. Leube (Dr. Mlekusch)
wurde Zement CEMI52,5R als Bindemittel ausgewahlt und fir alle Versuche
beibehalten. Weitere Bindemittel wurden nicht verwendet.

Als Rohstoffe zur Verbesserung der Endfestigkeit kamen Eisenspane, Cu-Fe Mat fein,
SO Shredder und MS-Spane fein zum Einsatz

Die ersten Tastversuche belegten, dass der Wasser/ Zementwert und damit der
Feuchtegehalt der Schldmme vor der Mischung entscheidenden Einfluss auf das
Festigkeitsverhalten haben wund in der Rezepturentwicklung vorrangig zu

Seite 2
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berlcksichtigen ist. So konnte beim Ent-Cu Schlamm die gewiinschte Festigkeit ohne
Vortrocknung nicht erreicht werden. Der Feuchtigkeitsgehalt betrug 40 %.

Aufbauend auf den Tastversuchen zum Mischen und Pressen vor Ort mit Eirichmischer,
improvisierter Stempelform und Ritteleinrichtung wurde im Labor des Lehrstuhls flir
Aufbereitung ein Laborprifverfahren fir Kleinstversuche aus folgenden Bestandteilen
aufgebaut: Unterplatte, vorgespannte Oberplatte, Wellen, Pressform und Pressstempel
(Abbildung 1).

Abbildung 1: Pressvorrichtung fiir Laborpresse Midi 10, Fa Messphysik

Die Laborprtfpresse Midi 10, Fa Messphysik zur kontrollierten Druckfestigkeitspriifung
mit Kraft/ Wegmessung und regelbarer Anpressgeschwindigkeit bildet den Kern der
Versuchseinrichtung.  Sowohl die  Stempelpressversuche, als auch die
Druckfestigkeitspriifung nach Aushartung kénnen mit der adaptierten Priifeinrichtung
durchgefiihrt werden. Ein Zylinder von 64 cm3 Volumen Inhalt und zughériger Stempel
von 2,95 cm Durchmesser sitzen auf einem Federbeinadapter, der eine kontrollierte,
plane Annaherung des Pressstempels an die Kraftmessdose erlaubt. Konstruktion,
Dimensionierung und Umsetzung erfolgten durch den Autor Thomas Tripolt.

Fir den gesamten Priifzyklus, bestehend aus Dosieren, Mischen, Verdichten, Pressen,
Ausharten wurde eine Arbeitsanweisung verfasst.

Nach dieser Arbeitsvorschrift wurden basierend auf den Ergebnissen der Tastversuche
systematische Versuchsreihen im Labor des Lehrstuhls unter Variation von
Zementmenge, Wassermenge, Temperatur, Presskraft und Aushartedauer
durchgeflhrt.

Seite 3
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Die anschlieBende Festigkeitspriifung erfolgte mit drei unterschiedlichen Priifpressen.
Bei den Pressen handelt es sich um Midi 10 (Maximalbelastung 5 kN), MEGA KS-10
(Maximalbelastung 30 kN) und die Priifpresse am Lehrstuhl fir Subsurface Engineering
an der Montanuniversitat (Maximalbelastung 1000 kN).

Bei den Festigkeitsergebnissen muss zwischen den Ergebnissen der Staube und
Schlamme unterschieden werden. Es konnte festgestellt werden, dass die Staube
aufgrund ihres starken Reaktionsverhaltens mit Zement ein schlechteres
Festigkeitsverhalten als die Schlamme aufweisen.

Bei diesen Pressversuchen hat sich herausgestellt, dass der FO-Staub und
Hallenfilterstaub nur in begrenzter Menge (<5 — 10 %) verarbeitet werden kdénnen, da
das Material sonst zu schnell abbindet und austrocknet. Aus diesem Grund wurde bei
diesen Problemstoffen eine Vorkonditionierung mit Soda, Kalk, Wein- oder
Zitronensaure durchgefiihrt. Mit Soda konnten die besten Ergebnisse, vor allem beim
FO-Staub erzielt werden. Eine hdhere Zugabe von FO-Staub kann so durch die
Vorbehandlung mit Soda ermdglicht werden.

Bei Versuchen mit Endschlamm 1 und Raff-Oxid wurde festgestellt, dass eine
Temperaturveranderung von 20 ©°C auf 40°C keinen Einfluss auf die
Festigkeitsentwicklung hat. Im Gegensatz zu den restlichen Kreislaufstoffen.

Mit dem angestrebten Zementgehalt von kleiner 15 % in der Mischung konnte die
geforderte Mindestfestigkeit von 5 MPa nicht erreicht werden. Die hochste
Festigkeitssteigerung wurde bei Endschlamm 2 und Raff-Oxid Stery 2 durch die
Erhéhung des Zementgehalts von 15 % auf 30 % erzielt.

Die Mindestfestigkeit von 5 MPa kann nach drei Tagen Aushartung meist nur knapp
erreicht werden. Erst nach sieben Tagen zeigte sich ein deutlicher Festigkeitsanstieg.

Eine Erhéhung der Presskraft von 500 N auf 2000 N bewirkt eine Festigkeitserhbhung.
Die hohere Presskraft wiirde den Bindemittelanteil verringern. Dieser Aspekt sollte aus
wirtschaftlicher Sicht in Betracht gezogen werden.

Aufgrund der im Rahmen der Diplomarbeit gewonnenen Erkenntnisse konnte in
Zusammenarbeit mit der die Montanwerke Brixlegg AG erste Rezepturen flir alle
Schlamme und Staube gefunden werden, sodass die geforderte Mindestfestigkeit von
5 MPa erreicht werden konnte. Fir alle Staube und Schlamme bis auf FO-Staub und
Raff-Oxid konnten den Qualitatskriterien entsprechende Rezepturen gefunden
werden.

Seite 4
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3. PROBLEMSTELLUNG

Die Montanwerke Brixlegg AG ist ein Unternehmen mit langer Tradition. Kupfer- und
Silbererze konnten bis ins 20. Jahrhundert in Tirol abgebaut und in der Montanhtitte
Brixlegg verarbeitet werden. Durch den Mangel an Primarrohstoffen musste die Hiitte
auf Sekundarrohstoffe zur Metallgewinnung umstellen und ist somit schrittweise zu
einem nachhaltigen Recyclingbetrieb geworden. Heute wird in Brixlegg von
Autowracks bis Kihlschranke alles recycelt, was Kupfer beinhaltet, um anschlieBend
wieder auf den Markt gebracht zu werden.

Beim Kupferrecycling fallen jedoch zahlreiche Schadstoffe, Staube und Schldamme an,
welche durch geeignete Aufbereitung weiterverarbeitet werden missen. Um die
Wirtschaftlichkeit des Unternehmens zu verbessern, sowie aus Grinden des
Umweltschutzes und der Nachhaltigkeit wird versucht, diese Schadstoffe dem Prozess
wieder mittels Brikettierung zurlickzufiihren.

Fir die betriebliche Rickfiihrung der Stoffe im groBtechnischen MaBstab ist eine
Betonsteinpresse bereits geplant und genehmigt. Die Betonsteinpresse zahlt zu der
Baugruppe der Stempelpressen. Ubliche Stempelpressen, wie zum Beispiel
Tablettenstempelpressen bendtigen einen héheren Anpressdruck, um das Material zu
brikettieren. Betonsteinpressen hingegen benétigen geringeren Anpressdruck, da ein
Bindemittel (Zement) eingesetzt wird (2 kN pro Betonstein anstatt bis zu 2000 kN bei
Stempelpressen). Der geringere Anpressdruck von 2 kN gegeniber 2000 kN bei
herkdmmlichen Stempelpressen stellt einen verfahrenstechnischen Vorteil da.

Die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens kann dadurch verbessert werden, da vor
allem feine Sekundarrohstoffe am Markt glinstig zu erwerben sind. Des Weiteren fallen
sehr hohe Kosten fiir die Entsorgung der Abfallstoffe an, welche bei Kreislauffiihrung
reduziert werden kdnnen. Ein zusatzlicher positiver Aspekt ist, dass die Ausbeute an
Kupfer dadurch erhdht wird.

Abbildung 2 gibt Aufschluss Uber die unterschiedlichen, anfallenden Abfall- und
Kreislaufstoffe, die bei der Produktion entstehen. AuBerdem zeigt sie, bei welchem
Verfahrensschritt die einzelnen Stoffe anfallen. Die aufzubereitenden Stoffe sind
mengenmaBig angeflihrt und griin hervorgehoben. Aufgrund der unterschiedlich
anfallenden Mengen, muss mittels geeigneten Mengenmanagement eine Verwertung
aller Stoffe gewahrleistet werden.

Seite 5
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Abbildung 2: In Brixlegg anfallende Kreislauf- und Abfallstoffe
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Um das Verhalten der Einsatzstoffe beim Brikettieren zu verstehen, muss eine
umfassende Charakterisierung jedes einzelnen Stoffes durchgeflinrt werden.
KorngréBe, pH-Wert, Schiittdichte und Feuchte sowie die chemischen Eigenschaften
spielen daftir eine wichtige Rolle und wurden daher flir jeden Stoff analysiert.

Um die Prozessstoffe recyceln zu koénnen, missen diese mit einem Bindemittel
vermengt und anschlieBend gepresst werden. Da die Brikettierung groBtechnisch
mittels Betonsteinpresse erfolgen soll, ist der Einsatz von Zement als Bindemittel
erforderlich. Die Wahl eines geeigneten Bindemittels, stellt eine Herausforderung dar,
da die Schadstoffe unterschiedlich stark auf die Zugabe der Bindemittel reagieren.

Aufgrund der Vielzahl der anfallenden Stoffe, sowie unterschiedlichen Mengen, muss
eine geeignete Rezepturenentwicklung erfolgen. Die Prozessbedingungen in Brixlegg
erfordern eine Mindestfestigkeit von 5 MPa der gepressten Steine. Diese
Mindestfestigkeit entspricht einem Fall eines Steines aus zwei Metern Hohe.

Seite 6
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Fir die Herstellung von Betonsteinen aus verschiedensten Kreislaufstoffen sind
folgende Rahmenpunkte abzuklaren:

e Dosierung: Welches Mengenverhaltnis der anfallenden Stoffe kann
zugefuihrt werden?

e Mischen: Welche Parameter fiihren zu einer idealen Mischung?

e Pressen: Welche Druckkraft und welche Mengen an Bindemittel sind
erforderlich?

e Ausharten: Wie lange muss der Stein fir die benétigte Mindestfestigkeit
ausharten?

Zusammenfassend werden im Rahmen der Diplomarbeit folgende Punkte behandelt:

e Charakterisierung der sechs Staube und sechs Schlamme

e Tastversuche um erste Vorkenntnisse zum Festigkeitsverhalten erhalten zu
kdnnen und daraus resultierend einen Versuchsplan aufzustellen

e Entwicklung einer Laborprifpresse (Scale-Down zur GroBanlage) um die
Reproduzierbarkeit der Festigkeitsergebnisse sicherzustellen

¢ Systematische Labormischversuche mit den einzelnen Problemstoffen in Leoben

o Festigkeitsbestimmung mittels Laborpriifpresse

¢ Unsystematische Pilotmischversuche aus einer Kombination der Einzelstoffe in
Brixlegg

e Rezepturempfehlung zu den einzelnen Schlammen und Stauben

Seite 7
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4. THEORETISCHER HINTERGRUND ZUR BRIKETTIERUNG

Steigende Rohstoffpreise, strengere Umweltauflagen sowie Ressourcenschonung
fuhren zu einem Umdenken im Rohstoffsektor. Vor einiger Zeit, war es noch tblich zu
feines Material bzw. Abfallstoffe ohne jegliche Aufbereitung zu entsorgen. Heutzutage
werden genau diese Materialien durch geeignete Prozessschritte so aufbereitet, dass
sie ohne Probleme den Stoffkreislauf wieder rlickgefiihrt werden kdénnen.

Ein wichtiges Verfahren zur Aufbereitung feiner Stoffe ist die Brikettierung.

Das Material wird, je nach Verfahren, in spezielle Formmulden oder Formen gepresst
und somit agglomeriert. Hierzu muss das Material zundachst durch geeignete
Fordersysteme zugefiihrt werden.

In der Brikettierung ohne Bindemittel kommen unterschiedliche Krafte zum Tragen. Es
werden vorwiegend Stoffe, mit einem Korndurchmesser zwischen 0,1 Mikrometern und
einigen Millimetern bei der Brikettierung eingesetzt. Bei diesen KorngréBen weisen die
Partikel untereinander nur geringe Anziehungskrafte auf. Es gilt, dass mit sinkender
PartikelgréBe die kohasiven Krafte zwischen den Partikeln zunehmen. Dies ist ein
Grund fur die Bildung von Agglomeraten.

Einen geringeren Einfluss als die koharenten Krafte weisen die Van der Waals-Krafte
auf. Mechanische Krafte, wie zum Beispiel die der mechanischen Verzahnung und
Verschmiedung unterstlitzen die Festigkeit der gepressten Steine (Dryzymala 1993).

Viele Materialien lassen sich ohne den Einsatz von geeigneten Bindemitteln nicht zu
festen Briketts pressen oder weisen in gepresster Form eine zu geringe Festigkeit auf.
Aus diesem Grund gibt es zahlreiche Bindemittel, die je nach Rezeptur, den Rohstoffen
zugemischt werden, um die Festigkeit signifikant zu erhéhen (Dryzymala 1993). In
Kapitel 4.1 werden die wichtigsten Fakten zu den unterschiedlichen Bindemitteln
angeflihrt.

4.1. BINDEMITTEL

Es gibt eine groBe Auswahl an Bindemitteln zum Brikettieren. Der Hauptzweck des
Bindemittels ist es, die Bindung zwischen den einzelnen Partikeln zu erhéhen und somit
eine Verfestigung des Materials zu erzielen. Bindemittel werden bevorzugt eingesetzt,
wenn die plastischen Eigenschaften des Materials zu gering sind und eine
Pressagglomeration nicht durchgefiihrt werden kann (Schubert 2003).

4.1.1. EINTEILUNG DER BINDEMITTEL

Es wird zwischen organischen und anorganischen Bindemitteln unterschieden.
Typische Beispiele flir organische Bindemittel sind Harz, Pech und Starke. Zu den
anorganischen zahlen Staube, Schleifschlamme und Ton (Treptow 1925).

Nach Reichmann koénnen Bindemittel in sieben Gruppen unterteilt werden. Die
Gruppen, sowie einige Beispiele sind in Tabelle 2 angeflihrt.
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Tabelle 2: Bindemittelgruppen (Reichmann 2010)

Bindergruppen Binderstoffe
Thermoplastische Binder Pech, Bitumen, Kunststoffe, Wachse
Mortelbinder Kalkmortel, Gips, Zement
Glucosidische Binder mit Wasser Starke, Melasse, Ligninsulfonat
Anorganische Lésungen Wasserglas, Phosphorsaure
Tonige Binder Bentonit
Faserige Binder Zellulose-Fasern, Papiermehl

Je nach Einsatzort und Verwendung eignen sich manche Bindemittel besser als andere
zur Brikettierung. Wesentliche Entscheidungshilfen sind die Festigkeit, der
Verwendungszweck aber auch die Wirtschaftlichkeit des eingesetzten Bindemittels
(Schubert 2003).

In Kaptiel 4.1.2 und 4.1.3 wird auf zwei technisch duBerst relevante Bindemittel
eingegangen. Bei diesen soll neben den chemischen Eigenschaften zusatzlich die
Herstellung erlautert werden.

4.1.2. ZEMENT

Trotz der groBen Auswahl an Bindemitteln Uberzeugt der Zement, neben anderen
Bindemitteln, welche vergleichsweise schneller wirken, besonders durch seine hohe
Frihfestigkeit. Unter Frihfestigkeit versteht man das schnelle Ausharten der
Agglomerate. Dadurch wird eine schnelle Prozessrickfihrung und somit
Kostenreduktion erméglicht (Verein Deutscher Zementwerke e.V, 2002).

Laut ONORM EN 197-1 werden 27 Zementarten anhand ihrer Zumahistoffe in fiinf
Hauptzementarten unterteilt:

e CEMI Portlandzement

e CEMII Portlandkompositzement
e CEMIII Hochofenzement

e CEMVI Puzzolanzement

e CEMV Kompositzement

Der Zement zahlt zu der Gruppe der hydraulischen Bindemittel. Hydraulische
Bindemittel sind Stoffe, welche durch Kontakt mit Wasser erharten, aber auch nach
dem Ausharten gegen Wasser bestandig sind. Die wichtigsten Beispiele sind der
Portlandzement, Tonerdezement sowie der Hiittenzement (Czernin 1977).

Im Gegensatz dazu, harten nicht hydraulische Bindemittel entweder bei Kontakt mit
Wasser nicht aus oder verlieren ihre Festigkeit bei Kontakt mit Wasser nach dem
Ausharten. Beispiele hierzu waren: Gipsbindemittel und Luftkalk (Czernin 1977).
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Chemische Zusammensetzung und Charakteristik

Zement besteht vorwiegend aus Kalk, Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxid. Kalk und
Ton sollten in einem Verhdltnis von 3:1 gemischt sein. Die Zementeigenschaften
variieren je nach Art der Zusammensetzung. Um diese miteinander vergleichbar zu
machen, wurden Verhaltniszahlen, sogenannte ,Module" eingefiihrt. Der wichtigste
Modul ist der Hydraulemodul. Dieser beschreibt das Verhaltnis zwischen Calciumoxid
und den Tonbestandteilen. Dieser Faktor liegt im Normalfall bei 2,2. Weitere Module
sind der Silikatmodul und der Tonerdemodul (Reul 1991).

Herstellung

Zement besteht wie bereits erwahnt aus den drei Hauptbestandteilen Kalkstein, Ton
und Kalksteinmergel. Diese Ausgangsmaterialien werden in den meisten Fallen durch
Sprengung in Steinbriichen gewonnen und zu einer KorngréBe von max. 30 mm
gebrochen. Um eine gleichmaBige Verteilung der Bestandteile in der weiteren
Verarbeitung gewahrleisten zu koénnen, muss das Material mittels Kugel- oder
Walzenschiisselmiihlen gemahlen werden (Reul 1991; Czernin 1977).

Im nachsten Schritt wird das Ausgangsmaterial in Drehéfen in drei bis funf Stunden
auf 1400 bis 1450 °C erhitzt (Sintertemperatur). Bei diesen hohen Temperaturen
verschwindet nicht nur die Feuchtigkeit, sondern auch das chemisch gebundene
Wasser. Der Ton verliert seine Feuchtigkeit bereits bei ca. 500 °C. Zwischen 797 und
997 °C gast die Kohlensaure aus dem Kalkstein aus. Steigen die Temperaturen weiter,
so reagieren der Ton und gebrannte Kalk miteinander zu Dicalciumsilicat und weiter
zu Tricalciumsilicat. Nach einer 10 bis 20-minutigen Verweilzeit im Ofen wird das
Rohstoffgemisch abgekuhlt (Reul 1991).

Fir die Eignung als Bindemittel muss der im Drehofen entstandene Zementklinker fein
aufgemahlen werden. Meist wird dem Zement noch Gips, in manchen Fallen Kalk oder
Flugasche zugegeben (Reul 1991).

Hydratation des Zements

Der Portlandzement, der wichtigste unter den Zementarten - da er durch seine
Festigkeit andere Zemente bei weitem Ubertrifft - besteht aus den Klinkerphasen
Tricalciumsilicat (C3S), Dicalciumsilicat (CpS), Tricalciumaluminat (CsA) und
Calciumaluminatferriten (C2(A,F)). Diese Klinkerphasen entstehen durch das Brennen
der Ausgangsstoffe und haben einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Festigkeit
sowie  Reaktionsgeschwindigkeit.  Tricalciumaluminat und  Tricalciumsilicat
hydratisieren wesentlich schneller als die anderen beiden Klinkerphasen. Den hdchsten
Einfluss auf die Friihfestigkeit hat das Tricalciumsilicat. Dicalciumsilicat liefert seinen
Beitrag zur Festigkeitsentwicklung vorwiegend im héheren Alter. Abbildung 3 zeigt den
Verlauf der Druckfestigkeiten der einzelnen Klinkerphasen Uber die Zeit.
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Abbildung 3: Druckfestigkeiten der reinen Klinkerphasen bis zum Alter von 360 Tagen
(Lerch & Boque 1934)
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Bei Zugabe von Wasser zu Zement bilden sich sogenannte Calciumsilicathydrate (CSH),
welche einen wesentlichen Beitrag zur Festigkeit leisten. Ausgangsmaterial sind die
silicatischen Klinkerphasen C3S und C5S. Je nach dosierter Wassermenge bilden sich
unterschiedliche Hydrate aus. Richtwert ist hierbei der W/Z-Wert, der
Wasserzementwert. Der Wasserzementwert gibt das Verhdltnis von zugesetzter
Wasser- zur Zementmenge an. Neben der Bildung von Calciumsilicathydrate entsteht
auch das Calciumhydroxid (CH).

Welche Hydratphasen sich bilden hangt zusatzlich vom Sulfatangebot ab. Je nach An-
oder Abwesenheit bildet sich entweder Calciumaluminatsulfathydrat oder
Tetracalciumaluminathydrat. Bei sulfatreichen Lésungen bildet sich Ettringit, ein
prismatisch nadelférmiges Trisulfat und bei sulfatarmen Ldsungen das hexagonal
diinntafelige Monosulfat (Verein Deutscher Zementwerke e.V 2002).

Hydratationsablauf

Der Zementleim ist ein Gemisch aus Wasser und Zement. Durch die Zugabe von
Wasser starten die Hydratationsreaktionen. Zu Beginn weist der Zementleim ein
plastisches Verhalten auf, welches durch Wasserzugabe abnimmt. Nach DIN EN 196- 3
geht diese Steifigkeitszunahme ab einem gewissen Grad in das Erstarren und
anschlieBend in das Erharten tber. Somit lasst sich der gesamte Ablauf der Hydratation
in vier Hydratationsstadien unterteilen.

Abbildung 4 zeigt den =zeitlichen Ablauf der Hydratphasenbildung sowie die
Gefligeentwicklung. Zunachst bilden sich auf den Oberflachen der Klinkerpartikel
kurze, hexagonal saulenférmige Ettringitkristalle aus der Reaktion von Calcium- und
Sulfationen mit Tricalciumaluminat. Erste Calciumsilicathydrate bilden sich nebenbei in
kolloidaler Form. Nach dieser Startperiode folgt eine Ruhephase, wahrend der keine

Seite 11



Theoretischer Hintergrund zur Brikettierung

m

MONTAN

UNIVERSITAT
Hydratation von statten geht. Die Steifigkeit des Zements hat bis jetzt nur gering
zugenommen.

Nach ein bis drei Stunden folgt die Festigkeitszunahme des Zementleims, da sich erste
Calciumsilicathydratkristalle auf den Klinkerpartikeln bilden. Diese weisen eine
spitznadelige Form auf. Es folgt wiederum eine Ruheperiode, nach der eine erneute
Hydratation der Klinkerpartikel eintritt. Diese Phase nennt man auch
Beschleunigungsphase. Sie startet nach vier Stunden. Es bildet sich ein Grundgeflige
aus CSH-Faserblindeln bzw. CSH-Blattstrukturen, plattigen Calciumhydroxid und in die
Ldnge wachsende Ettringitkristalle. Nun kdnnen Leerrdume zwischen den
Zementpartikeln Uberbrlickt werden und das damit verbundene Erharten des Gefliges
tritt ein. Die Verfestigung nimmt kontinuierlich zu bis es zu einem Erstarren des
Gefliges kommt (Vgl. Locher et al. 1976; Odler 1998; zit. nach Verein Deutscher
Zementwerke e.V 2002)

Abbildung 4: Bildung der Hydratphasen und Gefiigeentwicklung (Verein Deutscher
Zementwerke e.V 2002)
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Storeinfliisse auf die Zementerhartung

Dem Ausharten von Zement kdnnen manche Einfllisse entgegenwirken. Prinzipiell kann
man nach Czernin zwischen drei Arten von Storeinfllissen unterscheiden:

e Lbsungsvorgange
e Chemische Umsetzungen
e Aggressive Stoffe in den Betonkomponenten
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Lésungsvorgange: Obwohl Wasser grundsatzlich fir die Anmachmischung von Zement
verwendet wird, hat es bei Dauerbeanspruchung auf die Festigkeit eine negative
Auswirkung. Der Grund daftir ist, dass Zement vorwiegend aus Kalk besteht, welcher
wiederum aus dem wasserldslichen Kalkhydrat aufgebaut ist. Es sind hauptsachlich
weiche (kalkarme) Wasser schadlich. AuBerdem haben die meisten Sauren, wie zum
Beispiel Salzsaure, Schwefelsaure und Salpetersdure eine schadigende Wirkung.

Bei der chemischen Umsetzung reagiert der bereits ausgehdrtete Zement mit dem
Schadstoff zu schwerltslichen Produkten. Diese Reaktionsprodukte bendtigen
aufgrund ihres gréBeren Volumens mehr Platz und flihren somit zur Zerstérung des
Betons. Ein Beispiel hierflir ware ein Angriff des Betons durch Sulfate.

Aggressive Stoffe in der Betonkomponente: Im Gegensatz zu den ersten beiden
angeflihrten Punkten, erweisen sich Stoffe, welche sich bereits im Anmachwasser
befunden haben, als weniger schadlich fiir den Beton. Gips, welcher zum Beispiel bei
dauernder Einwirkung extrem schadlich ist, hat im Anmachwasser keine Auswirkung.
Kohlensaure Wasser haben ebenso keinen allzu groBen Einfluss. Organische
Verunreinigungen (Humusstoffe, Zucker) kdnnen das Aushartevermégen des Betons
stark beeinflussen.

Chloride und Nitrate sollten nicht mehr als ein Prozent des Zementgehaltes betragen
(Czernin 1977).

Flr den mdglichen Einfluss der Stoffe bezogen auf das Anmachwasser beim Erharten
des Zements, wurde in Brixlegg eine Filtratversuch durchgefiihrt. Ergebnisse dazu
befinden sich im Anhang unter Eluatmessung.

4.1.3. KALK

Neben Zement ist Kalk eines der am meist verbreitetsten Bindemittel. Nach Lehm,
zahlt er zu den ersten verwendeten Bindern. Kalk wird in Kalkstein, Branntkalk und
Kalkhydrat unterteilt. Wobei WeiBkalke aus reinem Kalkstein, Dolomitkalke aus Dolomit
oder dolomithaltigem Kalkstein hergestellt werden. Hydraulische Kalke bestehen aus
Mergel (tonhaltiger Kalkstein) (Zilch et al. 2012).

Herstellung

Der industriell eingesetzte WeiBkalk wird durch drei aufeinanderfolgende
Reaktionsschritte hergestellt. Zunachst wird der Kalkstein (CaCOs) bei ca. 1000 °C in
Branntkalk (CaO) und Kohlensdure (CO;) umgewandelt. Der Branntkalk ist nun um
einiges poroser als das Ausgangsmaterial.

Bei Hinzugabe von Wasser wird diese Porositat ausgenutzt, denn die feinen Poren
saugen das Wasser nahezu auf. Dieser Vorgang wird auch als Léschen und das Produkt
als Léschkalk oder Kalkhydrat bezeichnet. Der Loschkalk ist nun ein feines, weiBes
Pulver. Dieses feine Pulver weist schon eine gewisse Bindekraft auf. Der letzte Schritt
ist die Reaktion mit der zuvor ausgetriebenen Luftkohlensdure. Diese dringt nun wieder
in die Poren ein und flihrt zu einer Hartung des Materials. Das Endprodukt nennt man
Calziumcarbonat (CaCOs3) welches durch die sogenannte Carbonatisierung gebildet
wird (Czernin 1977; Reul 1991).
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Der Dolomitkalk wird durch zwei Brennvorgange hergestellt, bei 600 °C und bei
900 °C. Die Loschreaktion gleicht jener der Herstellung von WeiBkalk.

Hydraulische Kalke werden aus Mergel bei 1000 °C bis 1200 °C gebrannt. Beim
Ldschen von hydraulischen Kalken mit Wasser, muss auf die maximale Wasserzufuhr
geachtet werden. Es darf nur so viel Wasser hinzugefligt werden, dass das reaktive
Calciumoxid geléscht wird. Bei hydraulischen Kalken, tritt neben der
Carbonaterhartung auch eine hydraulische Erhartung ein. Dadurch kénnen, dhnlich wie
beim Zement, hdohere Festigkeiten als beim Luftkalk erzielt werden (Zilch et al. 2012).

Der Branntkalk wird in der Lebensmittel-, Papier- aber auch in der Stahlindustrie
eingesetzt. Er wird neben der Verwendung als Bindemittel zusatzlich zur
Bodenstabilisierung, als Dingemittel und in Klaranlagen zur Abwasseraufbereitung
verwendet.

Der Loschkalk findet seinen Einsatz als Mortel im Bauwesen, dient als Fillstoff fir
Asphalt oder kann zur Herstellung von Kalkmilch verwendet werden. Ein Vorteil liegt
in der direkten Verwendung des Ldschkalks ohne Vorbehandlung (Czernin 1977).

4.2. BRIKETTIERVERFAHREN

Unter Brikettierung versteht man die Agglomeratbildung unter erhéhtem Druck. Der
Druck variiert je nach Stoffeigenschaften, Temperatur des Aufgabegutes oder dem
eingesetzten Bindemittel. Auf den Einsatz von Bindemitteln kann verzichtet werden,
wenn sich das Material beim Pressen plastisch verformen lasst. Die Pressdriicke
reichen von ca. 10 MPa bis 1000 MPa (Schubert 2003).

Die grundlegenden Verfahren der Brikettierung sind in Abbildung 5 als Ubersicht
dargestellt. Prinzipiell wird zwischen Stempel- und Walzenpressen unterschieden,
wobei beide Verfahren als Kalt- oder Warmverfahren einsetzbar sind.

Abbildung 5: Ubersicht Brikettierung

Brikettierung

Stempelpresse BB
Brikettiermethode
Kaltbrikettierung J~ HeiBbrikettierung Mit J~

Befindet sich die Temperatur des zu brikettierenden Materials tUber 100 °C, spricht
man von HeiBbrikettierung. Es kann nur heiB brikettiert werden, wenn das Aufgabegut
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bei hohen Temperaturen entsprechende Bindungseigenschaften entwickelt. Erhitzt
wird das Aufgabegut bis zum plastischen Temperaturbereich vor der eigentlichen
Brikettierung. AuBerdem kann bei der HeiBbrikettierung oft auf den Einsatz von
Bindemitteln verzichtet werden.

Weiters spielt die verwendete Pressgeometrie beim Brikettieren eine groBe Rolle. Diese
kann entweder eine geschlossene oder offene Form aufweisen. Ebenso ist die
Verdichtung, welche geometrisch begrenzt oder kraftbegrenzt verwendet wird,
relevant. Abbildung 6 zeigt die verschiedenen Prinzipien der Pressagglomeration.
Punkt a stellt eine Stempelpresse in geschlossener Form mit geometrischer begrenzter
Verdichtung dar. Punkt b stellt ebenfalls eine Stempelpresse mit offenen Formkanal
und kraftbegrenzter Verdichtung dar. Punkt ¢ zeigt die Pressagglomeration mittels
Walzenpressen.

Abbildung 6: Prinzipien der Pressagglomeration (Schubert 2003)

a b c

Die Festigkeit verschiedener Materialien ist abhangig vom Pressdruck (Abbildung 7).
Der groBte Festigkeitszuwachs erfolgt zu Beginn der Belastung. Bis zur maximal
maoglichen Belastung nimmt daher die Festigkeitszunahme kontinuierlich ab (Schubert
2003).
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Abbildung 7: Abhangigkeit der Festigkeit vom Pressdruck (Schubert 2003)
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4.2.1. STEMPELPRESSE

Wie bereits in der Ubersicht erwdhnt, spricht man bei einer diskontinuierlichen
Pressung zwischen zwei Pressstempeln in einer geschlossenen Form, von einer
Stempelpresse. Meist ist nur einer dieser Stempel bewegt ausgefiihrt. Das Material
wird mittels Aufgabetrichter daher einseitig der Form zugefiihrt. Nach erfolgter

Pressung werden die Presslinge entweder in dieselbe oder entgegengesetzte Richtung
wieder ausgepresst.

Fir hohe Stlickzahlen werden, wie zum Beispiel in der Tablettenerzeugung gefordert,
spezielle Hochleistungspressen mit bis zu 10.000 Tabletten pro Minute (Abbildung 8)
eingesetzt. Realisiert wird dies mittels einem drehbaren Tisch, mit dem das Material
mehrstufig gleichzeitig beflillt werden kann. Der Auswurf der Presslinge bei diesen
speziellen Pressen erfolgt meist durch die nach unten fahrenden Unterstempel. Kann
der Pressling nicht selbststandig die Form verlassen bzw. lasst sich dieser nur schwer
aus der Form I6sen, werden dem Material spezielle Bindemittel oder auch Gleitmittel
zugegeben (Schubert 2003).

Seite 16



m Theoretischer Hintergrund zur Brikettierung

MONTAN

UNIVERSITAT

Abbildung 8: Rundlauf Tablettenpresse (Schubert 2003)
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Formkanalpressen-Stempelpresse

In Formkanalpressen erfolgt die Pressung kontinuierlich. Das Material wird durch einen
Kanal gepresst, sodass ein gepresster Strang entsteht. Es werden Pressdriicke von bis
zu 140 MPa erreicht. Der geforderte Mindestpressdruck kénnte aber ohne eine
entsprechende Verjlingung der Form (Abbildung 9) aufgrund von zu geringer Reibung
der Form und des zu geringen Strangwiderstandes, nicht aufgebracht werden.

Abbildung 9: Pressform einer Formkanalpresse (Dryzymala 1993)
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In Abhangigkeit der FlieBeigenschaften des Materials und seines Verhaltens beim
Fillen der Formen wird das Ausgangsmaterial entweder Uiber einen Schneckenzuteiler
oder einen Schwerkraftzuteiler der Stempelpresse zugeflihrt. Durch spezielle
Vorrichtungen (Abbildung 10), kann die Dosierung sténdig exakt konfiguriert werden,
um den geforderten Durchsatz zu erreichen.
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Abbildung 10: Stempelpresse Materialzufuhr kontinuierlich (Dryzymala 1993)

Abbildung 11 zeigt einen Presszyklus, welcher je nach Material ca. 0,5 Sekunden
dauert. Das Material wird Uber Zufiihrungen dosiert. AnschlieBend startet der Stempel
mit dem Aufbringen der Kraft. Nach Erreichen einer gewissen Presskraft, beginnt sich
der gepresste Strang nach vorne zu schieben. Ein Zyklus ist abgeschlossen, wenn der
Stempel mittels Exzenterscheibe wieder zurtickfahrt und der Pressling nach vorne
ausgestoBen wird.

Abbildung 11: Presszyklus Formkanalpresse (Dryzymala 1993)

end of band movement
forward dead position

beginning of band ()
‘movement forward

4.2.2. WALZENPRESSE

Das Prinzip der Walzenpresse beruht auf der Materialverdichtung durch Druckkrafte,
welche zwischen einem Spalt von zwei gegenlaufig rotierenden Walzen hervorgerufen
wird. Beim Durchlaufen des Walzenspalts wird das Material zu Briketts einheitlicher
GroBe und Form verdichtet.
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Im Allgemeinen kann, wie in Abbildung 12 dargestellt, zwischen einer Walzenpresse
mit glatten Walzenoberflachen (Punkt a) oder einer Walzenpresse mit Formmulden
(Punkt b), unterschieden werden.

Abbildung 12: Walzenpressenarten (Schubert 2003)

Die feststehende Walze wird direkt im Pressrahmen abgestiitzt, wahrend sich die
sogenannte Loswalze gegen eine hydropneumatische Feder abstlitzt. Der Abstand
zwischen den Walzen ergibt sich aus dem Verhaltnis der Presskraft des hydraulischen
Systems zu den verarbeitenden Material ausgehenden Reaktionskraften und dem
voreingestellten "Null-Spalt".

Die Verdichtung ist beim Walzenpressen essenziell. Sie wird, wie in Abbildung 13
dargestellt, in drei wesentliche Bereiche, den Einzugsbereich, den Verdichtungsbereich
und den Entlastungsbereich, eingeteilt.

Abbildung 13: Teilprozesse der Verdichtung bei der Walzenpresse (Schubert 2003)

4
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Im Einzugsbereich werden die Partikel umgeordnet und in Richtung des
Verdichtungsbereichs  transportiert. Im  Verdichtungsbereich  werden die
Relativbewegungen immer geringer und es Uberwiegt die elastische und plastische
Verformung. Im Entlastungsbereich werden, je nach Material, entweder plastische
Verformungen oder auch Briiche beobachtet. Beim Grenzwinkel B3 tritt der
Maximaldruck auf.
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Der Erfolg der Pressergebnisse ist abhangig von den Materialeigenschaften der
Aufgabe, dies gilt sowohl flir Walzen- als auch flir Stempelpressen. Einflussfaktoren
sind zum Beispiel die Harte, das elastisch-plastische Verhalten, die KorngréBe bzw. die
KorngroBenverteilung, die Schiittdichte, die Feuchte oder auch das Hinzufligen von
Bindemitteln. Ebenso wichtig sind die verschiedenen Parameter der Presse wie zum
Beispiel die Presskraft, die Walzendrehzahl, die Spaltweite sowie der
Walzendurchmesser.

Die Presskrafte liegen im Bereich von 30 bis 200 kN pro Zentimeter Walzenbreite, die
Walzendrehzahl bei 5 bis 40 Umdrehungen pro Minute und der Walzendurchmesser
bei 300 bis 1400 mm (Schubert 2003).

Zufithrung

Bei einer kontinuierlichen Produktion von Briketts, ist eine gleichmaBige Zufuhr des
Aufgabegemisches unumganglich. Wenn das Material rieselfdhige Eigenschaften
besitzt, genlgt fir die Zufiihrung mittels Schwerkraft ein Filltrichter mit einer
angebauten Vibrationsvorrichtung. Bei feinkdrnigem Material reicht diese Art der
Zufiihrung nicht mehr aus. Es erfolgt die Zufiihrung durch Verdichtungsschnecken
(Abbildung 14). Ebenfalls kann der Walzendurchmesser durch entsprechende
Vorverdichtung kleiner konzipiert werden. Durch diese MaBnahme kann die
PressengroBe reduziert werden, was sich wiederum positiv auf die Wirtschaftlichkeit
auswirkt.

Abbildung 14: Aufgabevorrichtungen (Dryzymala 1993)

Der Durchsatz dieser Pressen liegt bei etwa 50 bis 100 t/h und kann ohne
experimentelle Versuche aufgrund der Abhdngigkeit vieler EinflussgroBen nicht
bestimmt werden (Schubert 2003).
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5. CHARAKTERISIERUNG

5.1. STAUBE UND SCHLAMME

Bevor die in der Kupferhitte anfallenden Staube und Schlamme dem Brikettierprozess
zugeflihrt werden kdnnen, miissen diese hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht
werden.

Im LabormaBstab wurden folgende Eigenschaften untersucht und ausgewertet:

¢ Handhabungssicherheit
e Chemische Zusammensetzung
e KorngrdBenverteilung
o Nasssiebung
o Lasergranulometrie
e pH-Wert
e Schittdichte
e Feuchte

Die Analyse der Stoffe erfolgte, da dadurch vorzeitig auf eventuelle Stéreinfllisse
rlickgeschlossen werden kann. Storeinfllisse wurden bereits in Kapitel 4.1 behandelt.

Die Herkunft der Stoffe ist unterschiedlich. Grundsatzlich sind die Schldmme und
Staube Prozessstoffe, die in einer Kupferhitte bei der Produktion von metallischem
Kupfer anfallen. Teilweise werden diese Stoffe aber auch extern zugekauft.

5.1.1. HANDHABUNGSSICHERHEIT

Bevor mit den einzelnen Materialien im Labor gearbeitet werden konnte, mussten diese
auf den Chemismus untersucht werden. Spezielle Handhabungshinweise (Abbildung
15) wurden erstellt, um die Gerate sowie die Gesundheit zu schitzen. AuBerdem ist in
Abbildung 15 die Herkunft der einzelnen Prozessstoffe ersichtlich.

Aufgrund der chemischen Vorprozesse weist ein Schlamm (Endschlamm 1) einen
erh6hten Ammoniakgehalt auf und ist aufgrund seiner starken Geruchsentwicklung
schwer handzuhaben.
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Abbildung 15: Handhabungshinweise zu den einzelnen Materialien

o Chemismus
ﬁ & Hauptelemente - Verbindungen
Proben-Nr. |Probenbezeichnung sDB| & % Handhabungshinweis |Enstehung (siehe Analysenblatter)
Aufnahme verhindern:|Anodenschlammverarbeitung,
Al Endschlamm | X X Mundschutzmaske + [ammoniakkalische Silberféllung Pb, Sn, Ni
Handschuhe, Hinde |Anodenschlammverarbeitung,
A2 Endschlamm I X waschen, nicht essen |Kalkfdllung von Nebenmetallen Ca, Cu
oder trinken wahrend |Elektrolytbehandlung: Entkupferung
A3 Ent-Cu Schlamm X der Manipulation mittels Gewinnungselektrolyse Cu, Pb - Sulfat
Reinigung Rohnickelsulfatlésung
Ad Hydroxidschlamm X Ausbreitung Fallung mittels Kalkmilch Ca, Ni, Cu - Sulfat/Hydroxid
verhindern: Reinigung Rohnickelsulfatlésung
A5 Sulfidschlamm X Arbeitsplatz sauber [Féllung mittels Na-Sulfidlésung Ca, Ni, Zn - Sulfat/Sulfid/Hydroxid
halten, Proben Reinigung Abwasser Fallung mittels Na-
A6 ARA + Absetzbecken Schlamm X verschlossen halten [Sulfid + Kalkmilch Ca, Ni, Cu, Pb - Sulfat/Hydroxid
A7 GieRereistaub Filterstaub GieRerei (Bekalkung) Cu, Kalk - Oxid/Karbonat
Filterstaub Bemusterung (Schmelzen
A8 Bemusterungsstaub X von Rohstoffproben) Zn, Cu, Cl, Pb, Kalk - Oxid/Karbonat
Schmelzhitte Hallenentstaubung
Al3 Hallenfilterstaub X (Sekundar) Zn, Cu, Sn, Pb - Oxid
Schmelzhutte Filterstaub Flammofen
Al4 FO Staub X X (Primar) Zn, Cu, Sn, Pb - Oxid
Schmelzhiitte Grobstaub Schachtofen  |Zn, Cu, Sn, Pb, Schlackenbildner -
A15 SO Flugstaub X Absetzkammer (Primar) Oxid

5.1.2. CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

Messmethode

Die chemischen Analysen der einzelnen Stoffe wurden in Brixlegg durchgeftihrt
(Abbildung 16). Die Analysenergebnisse dienten unter anderem zur Einschatzung der
Reaktivitat mit den Bindemitteln. Die Ergebnisse der einzelnen Elemente wurden
spater bei Stérungen, wie zum Beispiel beim Abbinden, als Hilfe herangezogen.

Ergebnisse

Abbildung 16 zeigt die chemische Analyse der einzelnen Stoffe. Wie bereits in
Kapitel 4.1.2 beschrieben, kann die Anwesenheit gewisser Storstoffe zum Beispiel Zink
und Chlor (in Abbildung 16 rot markiert) beim Abbinden des Betons storen.

Eine exakte Beschreibung zu jedem Material mit Bezug auf die Stérstoffe und deren
Einfluss befindet sich im Anhang unter Charakterisierung von Schldmmen und Stauben.
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Abbildung 16: Chemische Analyse der Stoffe

roben Anodenschlamm Schmelzhiitte Giesserei Bemusterung | Elektrolyse Ni-Anlage ARA

Entkupferungs-

S0- SO- Sulfid- Hydroxid-

2| FO-Staub schlamm ARA- Schlammy
Elemente Flugstaub Ofenbruch staub ASARCO Bemusterung Zelle 1-5,6-10 schlamm schlamm

s 1,61 0,73 2,15 1,88 1,12 6,56 18,81 19,63 8,80
Sn 15,99 4,21 1,35 1,45 5,63 < 0,05 0,19 0,34 <0,05 0,50 0,06
Zn
Cd
Cl
Cu
Pb
Ni
CaO
Si0;
FeO
AlO;
MgOo
Fe
Sb

15,95 *| 1817 14,09 24,92 0,41 39,35 0,08 9,17 1,78 1,69

0,35

A

0,05 0,11 < 0,05 0,13

A

6,07 0,20 0,05 2,57 2,49 3,15

1,686 5,29 37,05 25,25 23,21 * 18,32 6,41 3,32 55,59 1,25 3,20 14,96

24,94 0,662 6,56 3,49 4,71 * 8,26 0,20 1,63 * 4,64 0,08 0,05 2,85

9,09 0,75 0,73 0,92 0,97 0,23 0,05 0,15 2,48 12,20 * 3,88 * 2,79

4,75 4,89 1,23 51,95 14,98

6,74 10,27 3,01 0,74 1,12

13,24 * 18,13 1,85 1,08 1,08

5,55 4,33 1,35 0,21 1,94

1,69 0,95 0,71 1,94 0,55

0,48 1,48 0,13 1,05 * 1,17

4,16 0,04 0,99 0,15 0,43 < 0,05

As
Ca

0,603 0,12 0,5 1,16 <| op0s <| o0s 0,09

0,08 1684 | *| 2553 24,54

R R[R[|R[ R R[22 2222|2222

Summe 56,469 6,822 71,59 81,31 83,83 70,34 67,46 68,71 73,40 58,73 56,10 57,00

5.1.3. KORNGROBENANALYSE

Messmethode

Die Ermittlung der KorngrdéBenverteilung erwies sich speziell bei den sehr feinen
Anodenschlammen als sehr schwierig. An erster Stelle muss der erhOhte
Handhabungsaufwand angefiihrt werden, da bei der Nasssiebung samtliche Abwasser
gesondert gesammelt und extra entsorgt werden missen. Probleme bereitete zudem
das starke Agglomerationsverhalten der Schlamme. Diese mussten vor der Siebung
mittels Rihrer (10 min) aufgel6st werden.

Bevor diese Schlamme am Lasergranulometer aufgegeben werden konnten, sind sie
bei 100 um und 40 pm fir jeweils zwei Minuten unter standigen durchdriicken
abgesiebt worden. Nach der Absiebung erfolgte die Messung der Proben auf dem
Lasergranulometer. Die Proben sind mit Leobner Leitungswasser verdiinnt worden. Es
wurden jeweils flnf Tropfen der Probe mit einer Feststoffvolumenkonzentration von
30 % dem Laser aufgegeben. Die Rihrergeschwindigkeit betrug 730 U/min und die
Pumpgeschwindigkeit 1725 U/min. Es wurde mit der Frauenhofer Methode gemessen.
Die verwendete Flussigkeit im Laser war Ortswasser mit einem Brechungsindex
von 1,33. Auf den Einsatz von Ultraschall wurde verzichtet.

Ergebnisse
Folgende Schlamme wurden mittels Lasergranulometrie analysiert:

e Endschlamm 1

e Endschlamm 2

e Ent-Cu Schlamm
e Hydroxidschlamm
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Tabelle 3 stellt eine Ubersicht dar, wie fein diese Schldmme tatsichlich sind.

Tabelle 3: Ergebnisse der Siebanalysen der fiinf Prozessschlamme

Endschlamm 1 Endschlamm 2
MW Masse Durchgang | Riickstand Masse Durchgang | Riickstand
[um] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 5,70 94,30 5,70 0,00 100,00 0,00
40 3,03 91,27 8,73 0,00 100,00 0,00
0 91,27 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
Ent-Cu Schlamm Hydroxidschlamm
MW Masse Durchgang | Riickstand Masse Durchgang | Riickstand
[um] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 31,01 68,99 31,01 1,11 98,89 1,11
40 19,50 49,48 50,52 0,68 98,21 1,79
0 49,48 0,00 100,00 98,21 0,00 100,00
Sulfidschlamm
MW Masse Durchgang | Riickstand
[um] [%] [%] [%]
100 3,77 96,23 3,77
40 6,63 89,60 10,40
0 89,60 0,00 100,00

Es zeigt sich, dass die Agglomerate welche bereits bei der Nasssiebung aufgetreten
sind, bei der Lasermessung ebenfalls zu Problemen flihren. In Abbildung 17 ist dieses
Problem ersichtlich. Es handelt sich bei jeder Kornverteilungskurve um dasselbe
Ausgangsmaterial, namlich den Endschlamm 1. Je langer sich das Material verdiinnt
mit Wasser im Kreislauf befindet, desto feiner wird es dargestellt. AuBerdem kommt
es nach einer gewissen Zeit zur Belegung der Linse, das wiederum zu Messfehler

fihren kann.
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Abbildung 17: Malvern Mastersizer 2000. Lasergranulometrie. Endschlamm 1
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Um fir weitere Messungen an den restlichen Schlammen vergleichbare Messwerte zu
erzielen, wurde fiir alle Schlamme am Rihrer die exakt selbe Messdauer eingestellt
und die Probe davor gut mit Wasser durchgemischt, um die Agglomerate aufzulsen.

Abbildung 18 zeigt den Vergleich aller gemessenen Stoffe. Der Hydroxidschlamm mit
einem d(50)-Wert von 4 pm ist mit Abstand am feinsten.
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Abbildung 18: Malvern Mastersizer 2000. Lasergranulometrie. Gegeniiberstellung der

Summenmasseverteilungen fiir die Schlamme
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—Endschlamm 1 kl 40 pm_ 2 - Average, Donnerstag, 3. Dezember 2015 12:17:14
—Endschlamm 2 ki 40 p - Average, Donnerstag, 10. Dezember 2015 09:37:25
|—Ent- Kupfer ki 40 y - Average, Donnerstag, 10. Dezember 2015 10:39:40
— Hydroxidschlamm kI 40 pm - Average, Donnerstag, 10. Dezember 2015 11:13:59
— Sulfidschlamm kI 40 ym - Average, Donnerstag, 10. Dezember 2015 14:28:52

5.1.4. PH- MESSUNG

Messmethode

Fir die pH- Messung wurden die Schlamme mit destilliertem Wasser verdiinnt.
Die pH-Messung erfolgte mit einer Glaselektrode mittels Einstab-Messkette. Vor der
eigentlichen Messung muss die Elektrode jedoch kalibriert werden. Dies wurde mit der

Zweipunktkalibrierung (Pufferlosung pH 7,00 und pH 10,00) aufgrund hoherer
Genauigkeit durchgefiihrt.

Die Messtemperatur betrug 22 °C.

Abbildung 19 zeigt die Proben Sulfidschlamm, Hydroxidschlamm, Ent-Cu Schlamm,
Endschlamm 2 und Endschlamm 1 (von links nach rechts) vorbereitet fir die pH-
Messung mit der Glaselektrode.
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Abbildung 19: pH- Messung der Prozessschlamme

Ergebnisse
In der Tabelle 4 sind die gemessenen pH-Werte dargestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse der pH- Messung mit der Einstab-Messkette

Bezeichnung | Material pH-Wert
Al Endschlamm 1 8,8
A2 Endschlamm 2 12,4
A3 Ent-Cu Schlamm 5,5
A4 Hydroxidschlamm 7,5
A5 Sulfidschlamm 7

Die Messung zeigt, dass bis auf den Ent-Cu Schlamm alle Schlamme im basischen
Bereich liegen. Der Zementleim weist einen hohen pH-Wert (> 12) auf, befindet sich
daher ausschlieBlich im basischen Milieu. Aus diesem Grund koénnen diese Schldmme
rein aus der Sicht des pH-Wertes nicht beim Abbinden stéren.

5.1.5. SCHUTTDICHTE UND FEUCHTE

Messmethode

Die Schiittdichte der einzelnen Stoffe wurde ohne jegliche Verdichtung in einem
1000 ml AluminiumgefaB bestimmt. Das Material wurde beim Aufflillen des GefaBes
blindig abgezogen.

Flr die Feuchtebestimmung betrug die Probenmasse jeweils flinf Gramm. Die Feuchte
wurde mit einem Feuchtemessgerat der Firma Mettler Toledo ermittelt.
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Ergebnisse

Weitere wichtige Materialeigenschaften, welche flir die Mischversuche wesentlich sind,
wurden direkt im Labor der Montanwerke sowie zur Uberpriifung in Leoben, im Labor
des Lehrstuhls fiir Aufbereitung bestimmt. In Tabelle 5 sind samtliche Schlamme und
Staube mit den gemessenen Eigenschaften dargestellt.

Tabelle 5: Materialeigenschaften Schlamme und Stiaube

Material Schiittdichte | Feuchte
Schldmme [g/cm3] [%]
Endschlamm 1 1,6 16,4
Endschlamm 2 0,7 34-44
Ent-Cu Schlamm 1,3 39,5
Hydroxidschlamm 0,7 30,0
Sulfidschlamm 0,7 45,7
ARA+Absetzbecken Schlamm 0,9 46,1
Staube

GieBereistaub 0,4 -
Bemusterungsstaub 0,5 -
Ofenbruch 2,2 1,0
Hallenfilterstaub 0,3 -
Flammofenstaub (FO-Staub) 0,7 -
Schachtofenflugstaub (SO-Staub) 1,7 -

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, wurden in Brixlegg Filtratversuche
durchgeflhrt. Es zeigt sich, dass erhdhte Werte wie zum Beispiel von Zink beim FO-
Staub und Hallenfilterstaub vorhanden sind, welche die Aushartung massiv storten.
Die Auswertung dazu befindet sich im Anhang unter Eluatmessung.

5.2. AGGREGATE UND ROHSTOFFE

Zur Charakterisierung der Aggregate und Rohstoffe wurde dhnlich wie im Kapitel 5.1
die KorngréBe, Feuchte und die Schiittdichte bestimmt.

5.2.1. KORNGROBENANALYSE

Ziel der KorngréBenanalyse aller Rohstoffe ist die Anndherung zur optimalen
Kornverteilung vom Zuschlag mit dem Zement. Unter Zuschlag versteht man,
allgemein eine Gesteinskérnung, welche vermischt mit Zement und Wasser zu einem
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dispersen Gemisch flihrt und spater als Beton erhartet. In diesem speziellen Fall zahlen
samtliche verwendete Materialien wie Schlamme, Staube, Aggregate und Rohstoffe
zum Zuschlag. Je feiner der Zuschlag, desto héher muss der Zementanteil sein. Der
Grund dafiir ist, dass der Zementleim um das Korn gelangen muss, um sich perfekt
mit den anderen Kornern zu binden. Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, kbnnen gute
Festigkeitswerte erreicht werden. Es muss daher die Kornverteilung an die groben
Rohstoffe angepasst werden, da die Prozessstoffe, Schlamme und Staube sehr fein
sind. Als Vorlage dient die in Abbildung 20 gezeigte Kornverteilungskurve. Diese Kurve
gibt es in drei verschiedenen Varianten. Abgestuft je nach MaximalkorngréBe von 63;
31,5; 16 und 8mm.

Abbildung 20: Optimale Kornverteilungsbereiche fiir Zuschlagsgemische (Schwenk 2008,
p.121)

100 ®)
Vol.-% 8 -
" /)
74 / 76 /
“ o az/b//ms wl/ i

V)
40 (34) L~ 32 / 36 @;'iUHS
ol 30 |
BI6 .~
2 0 e : ®

3 ) log. Teilung
i

0 0,125 0.25 0,5 1 2 4 8 16
mm

Siebdurchgang —

Maschenweite 4_» Lochweite

Maschensiebe Quadratlochsiebe
(DIN IS0 3310-1) (DIN IS0 3310-2)

Es wurde die Kurve mit 16mm aufgrund der durchschnittlichen MaximalkorngréBen der
betrachten Rohstoffe als Vorlage gewahlt (Abbildung 20).

Diese ideale Kornverteilung soll die spezifische Oberflache der Kérner in der Mischung
senken und somit den Zementgehalt reduzieren.

Anbei befinden sich die wichtigsten Materialeigenschaften der Rohstoffe sowie deren
Herkunft mit Bildern in Tabelle 6 zusammengefasst. Der Feinkornanteil beinhaltet die
Summe aller Kérner kleiner 1 mm, der Mittelkornanteil Kérner von 1 bis 4 mm und der
Grobkornanteil von 4 bis 16 mm in Prozent.
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Art Materialeigenschaften

Feuchte: 1,02 [%]
Schittdichte: | 1,40 [g/cm3]
d50-Wert: 0,85 [mm]
Rlbsi?jff - d80-Wert: | 3,56 [mm]
Feinkornanteil: 59,1 [%]
Mittelkornanteil: 23,6 [%]
Grobkornanteil: 17,4 [%]

Herkunft:
Feuchte: 0 [%]
Schittdichte: | 3,46 [g/cm3]
d50-Wert: 2,60 [mm]
Re:cue dso-Wert: | 4,51 [mm]
Feinkornanteil: 9,6 [%]
Mittelkornanteil: 68,0 [%]
Grobkornanteil: 22,4 [%]
Herkunft: | Sonderprodukt
Feuchte: 0 [%]
Schittdichte: | 1,14 [g/cm3]
d50-Wert: 3,34 [mm]
Bﬁieﬁem dgo-Wert: | 7,70 [mm]
Feinkornanteil: 24,3 [%]
Mittelkornanteil: 32,2 [%]
Grobkornanteil: 43,5 [%]

Herkunft:

Fe-Schlamm aus Schleiferei
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Feuchte: 0 [%]
Schiittdichte: | 1,01 [g/cm?]
d50-Wert: 2,49 [mm]
VR dgo-Wert: | 3,59 [mm]
Feinkornanteil: 6,5 [%]
Mittelkornanteil: 84,8 [%]
Grobkornanteil: 8,7 [%] :-_ .
Herkunft: | Fraktion aus Metallrecyling
Feuchte: 0 [%]
Schittdichte: | 1,76 [g/cm3]
d50-Wert: 3,49 [mm]
o dsd(;r d80-Wert: | 7,81 [mm]
Feinkornanteil: 23,8 [%]
Mittelkornanteil: 30,6 [%] iy - p
Grobkornanteil: 45,7 [%] e
Herkunft: | Fraktion aus Metallrecyling
Feuchte: 0 [%] T
Schittdichte: | 0,89 [g/cm3]
R6: Cu - d50-Wert: 0,57 [mm]

Rlckstande d8o-Wert: | 0,91 [mm]

Kunststoff Feinkornanteil: 88,1 [%]
Mittelkornanteil: 11,2 [%]
Grobkornanteil: 0,8 [%]

Herkunft: | Fraktion aus Metallrecyling
Feuchte: 0 [%]
Schiittdichte: | 0,80 [g/cm?]
R7: Cu - d50-Wert: 0,88 [mm]
Hacksel mit d80-Wert: 1,55 [mm]

Kunststoff Feinkornanteil: 57,0 [%]
Mittelkornanteil: 42,6 [%]
Grobkornanteil: 0,4 [%]

Herkunft: | Fraktion aus Metallrecyling
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Feuchte: 0 [%]
Schiittdichte: | 1,71 [g/cm?]
d50-Wert: 1,50 [mm]
Sﬁg;r?e;n d80-Wert: | 2,58 [mm]
Feinkornanteil: 28,1 [%]
Mittelkornanteil: 71,5 [%]
Grobkornanteil: 0,4 [%]
Herkunft: | Mechanische Bearbeitung

Feuchte: 0 [%] | e
Schittdichte: | 0,30 [g/cm3]
RO: d50-Wert: 2,12 [mm]

Gemischte d80-Wert: 3,41 [mm]

Spane fein Feinkornanteil: 16,7 [%]
Mittelkornanteil: 77,2 [%]
Grobkornanteil: 6,1 [%]

Herkunft: | Mechanische Bearbeitung
Feuchte: 0 [%] ¥
Schittdichte: | 0,89 [g/cm3]
R10: d50-Wert: 3,51 [mm]

Gemischte d80-Wert: 8,18 [mm]

Spane grob Feinkornanteil: 7,6 [%]
Mittelkornanteil: 46,7 [%] | |
Grobkornanteil: 45,7 [%] .

Herkunft: | Mechanische Bearbeitung

Feuchte: 0 [%] '
Schittdichte: | 1,26 [g/cm3]
d50-Wert: 2,18 [mm]
EiseRnlslp;ane dso-Wert: | 3,59 [mm]
Feinkornanteil: 21,2 [%]
Mittelkornanteil: 67,6 [%]
Grobkornanteil: 11,3 [%]

Herkunft: | Mechanische Bearbeitung
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Feuchte: 0 [%]
Schiittdichte: | 2,42 [g/cm?3]
R12: Fe - d50-Wert: 2,88 [mm]
Stanz mit d80-Wert: 3,75 [mm]
Kunststoff Feinkornanteil: 0,3 [%]
Mittelkornanteil: 88,1 [%]
Grobkornanteil: 11,6 [%]

Herkunft: | Produktionsabfall

Feuchte: 4,37 [Y%] | 4
Schittdichte: | 1,43 [g/cm?3]
d50-Wert: 5,13 [mm]
Kat;g;tor dso-Wert: | 6,86 [mm]
Feinkornanteil: 13,4 [%]
Mittelkornanteil: 17,1 [%]
Grobkornanteil: 69,5 [%]

Herkunft: | Fraktion aus Recyling

Feuchte: 10,71 [%]
Schittdichte: | 0,77 [g/cm?3]
d50-Wert: 1,72 [mm]
Rl‘}::eiﬁ(’ks d80-Wert: 3,57 [mm]
Feinkornanteil: 25,6 [%]
Mittelkornanteil: 59,9 [%]
Grobkornanteil: 14,6 [%]

Herkunft: | Abgesiebter Koks
Feuchte: 2,1 [%]
Schiittdichte: | 1,85 [g/cm?3]
_RlS: _ d50-Wert: 2,68 [mm]
SFcer:?aacrllt:rI\I- d80-Wert: 7,38 [mm]
handling Feinkornanteil: 12,5 [%]
Mittelkornanteil: 59,9 [%]
Grobkornanteil: 27,7 [%]

Herkunft: | Abgesiebte Schlacke

Charakterisierung
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Feuchte: 0,3 [%]
Schiittdichte: | 1,84 [g/cm?3]
d50-Wert: 2,78 [mm]
R16: ]
Granos UK d80-Wert: 3,67 [mm]
Feinkornanteil: 1,7 [%]
Mittelkornanteil: 89,6 [%]
Grobkornanteil: 8,7 [%]
Herkunft: | Abgesiebte Schlacke
Feuchte: 6,86 [%] | Botn e i
o TN
Schiittdichte: | 1,26 [g/cm3] | s -fs_-j«?':%‘,_..._:
d50-Wert: 2,04 [mm] —
R17: ]
Quarzsand d80-Wert: 3,25 [mm]
Feinkornanteil: 5,9 [%]
Mittelkornanteil: 92,6 [%]
Grobkornanteil: 1,5 [%]

Herkunft: | Schlackenbildner abgesiebt

5.2.2. SCHUTTDICHTE UND FEUCHTE

Tabelle 7 zeigt die Feuchte und Schiittdichte aller eingesetzten Rohstoffe. Zu den
Aggregaten zdhlen samtliche Schlacken, wie Granos Uberkorn und Feinanteil
Schlackenhandling. Ebenso zdhlt Koks zu den Aggregaten. Teilweise treten massive
Unterschiede bei der Schiittdichte, speziell bei Rohstoffen mit einem hohen
Kunststoffanteil auf.
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Tabelle 7: Ubersicht der Materialeigenschaften der Aggregate und Rohstoffe

Schiittdichte | Feuchtigkeit

Material [g/cm?3] [%]
R1 Raff - Oxid 1,40 1,02
R2 CuFe - Granulat 3,46 0,00
R3 Fe - Brikett fein 1,14 0,00
R4 Cu - Fe Mat fein 1,01 0,00
R5 SO Shredder 1,76 0,00
R6 Cu - Riickstande mit Kunststoff 0,89 0,00
R7 Cu - Hacksel mit Kunststoff 0,80 0,00
R8 MS - Spane fein 1,71 0,00
R9 Gemischte Spane fein 0,30 0,00
R10 Gemischte Spane grob 0,89 0,00
R11 Eisenspane 1,26 0,00
R12 Fe - Stanz mit Kunststoff 2,42 0,00
R13 Katalysator 1,46 4,3
R14 Koks fein 0,77 10,7
R15 Feinanteil Schlackenhandling 1,85 2,1
R16 Granos Uberkorn 1,84 0,3
R17 Quarzsand 1,26 6,8
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6. SYSTEMATISCHE LABORMISCHVERSUCHE IN LEOBEN

Zunachst wurde in Brixlegg versucht, die Schlamme, Staube, Aggregate und Rohstoffe
ohne einen genauen Versuchsplan unsystematisch miteinander zu vermischen (siehe
Kapitel 7). Der Grund fir diese Vorgehensweise war, dass die mengenmaBig
unterschiedlich anfallenden Stoffe miteinander vermischt und vollstéandig verarbeitet
werden sollten. Ein weiterer Grund war, dass die Anderung von einzelnen Parametern
(Temperatur, Zementmenge, Wassermenge) einen erheblichen Einfluss auf die
erhaltenen Ergebnisse hatte und somit die Qualitat der Aussage vermindert wurde.

Durch das gemeinsame Mischen der einzelnen Materialien war eine Fehlereingrenzung
durch mdgliche Stoérstoffe, die zum Beispiel zu rascher Austrocknung fiihrten, schwer
festzustellen. Aus diesem Grund wurden parallel systematische Tastversuche mit den
Materialien in Leoben verfolgt und spezielle Versuchsserien zur Brikettierung mit den
einzelnen Materialien ausgearbeitet.

6.1. TASTVERSUCHE

Die Verwendung von Zement als Bindemittel fiir Hittenabfall- und Kreislaufstoffe stellt
einen neuen Anwendungsfall dar. Weder Literaturrecherchen noch die Befragung von
Zementspezialisten einschlagiger Hersteller erbrachten sachdienliche Hinweise, welche
Elemente oder Ionenkonzentration der Wirkung des Zements abtraglich ist. Einzig von
Zink (Zn) ist der negative Einfluss auf das Erstarrungsverhalten bekannt.

Nur Versuche in unterschiedlicher Mischung von Art und Menge der Einsatzstoffe
kdnnen Klarheit schaffen. Folgende GréBenordnungen wurden gewahilt:

e Laborversuche mit unterschiedlichen MaBstab
e Pilotversuche

Die Laborversuche wurden als Becherversuche im KleinstmaBstab (Tastversuche) mit
jedem einzelnen Material als Vorbereitung zu den Pilotversuchen durchgefihrt.

Bei der Versuchsdurchflihrung soll die zugefiihrte Zementmenge so gering als mdglich
gehalten werden, um spdtere Prozesskosten minimieren zu kénnen.

Der Tastversuch soll eine erste Auskunft Uber die Festigkeit und Verarbeitbarkeit der
Stoffe geben. Zusatzlich dient der Tastversuch dazu, um etwaige Problemstoffe bereits
vorzeitig erkennen zu kénnen.

6.1.1. METHODIK UND VORGEHENSWEISE

Aufgrund von Erfahrungsmangel mussten Tastversuche an samtlichen Stauben und
Schlammen einzeln durchgeflihrt werden.

Es wurden folgende Parameter im Zuge der Versuchsdurchfiihrung variiert:

e Zementgehalt (15, 25, 35 %)
e Wasserzugabe in Abhdngigkeit von Feuchtigkeit des Materials und zugegebener
Zementmenge
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Bei einem Tastversuch wird das Material in geringen Mengen mit Wasser und Zement
vermischt und anschlieBend das Ausharteverhalten beobachtet. Tastversuche sind die
einfachste Mdglichkeit, um Stérungen im Abbindeverhalten des Zementleims schnell
zu erkennen.

Probenvorbereitung

Flr die Probenvorbereitung mussten zunachst 100 g des Probenmaterials eingewogen
werden. Die Proben wurden anschlieBend mittels Handmixer mit den im
Versuchsprotokoll festgelegten Wasser- und Zementmengen vermengt. Es wurden
jeweils drei verschiedene Proben mit einem Zementgehalt von 15 %, 25 % und 35 %
hergestellt. Ein wichtiger Parameter flr die perfekte Konsistenz ist die richtige
Wassermenge und der daraus resultierende W/Z-Wert. Das optimale Zement/Wasser-
Verhaltnis (W/Z-Wert) in der Betontechnik liegt im Bereich zwischen 0,35 bis 0,50
(Bacher 1977). Dieser Wert konnte bei den Tastversuchen erst bei einem Zementanteil
von 35 % erreicht werden. Der Grund daflr ist (siehe Abbildung 25), dass gewisse
Materialien nach dem Kontakt mit Zement eine chemische Reaktion zeigen. Diese
Reaktion entzieht der Mischung die benétige Feuchtigkeit, welche der Zement aber
zum Ausharten bendétigt. Risse im Gefiige sind die Folge. Mittels standiger
Feuchtebestimmung (siehe Kapitel 5.1.5) der Mischung wurde der Wassergehalt
beobachtet und dementsprechende Anderungen der Rezeptur vorgenommen.

Die errechneten W/Z-Werte wurden anschlieBend miteinander verglichen und sind im
Anhang unter Tastversuche angefiihrt. Teilweise konnte auf die Zugabe von Wasser
verzichtet werden, da viele Schldamme wie zum Beispiel Endschlamm 2 und Ent-Cu
Schlamm einen Feuchtegehalt von ber 30 % aufweisen. Diese Materialien mussten
vorher teilweise getrocknet werden, da eine Weiterverarbeitung bzw. Aushartung nicht
maoglich war.

Mischen

Durch den Einsatz eines geeigneten Handmischers (Abbildung 21) konnten die
Schlamme maschinell gemixt werden. Die Mixzeit betrug je nach Material zwischen ein
und zwei Minuten.

Abbildung 21: Handmixer
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Aushirten

Nach erfolgter Homogenisierung kommt die Mischung in ein kleines GefaB zur
Trocknung (Abbildung 22). Dieses GefaB wird Iluftdicht mittels Probensack
verschlossen. Diese MaBnahme fihrt dazu, dass die Mischung unter eigener
Atmosphare ausharten kann und somit die Feuchtigkeit, die der Zement zum Abbinden
bendtigt, zur Verfligung steht.

Abbildung 22: Darstellung der verwendeten Probenbehdlter und Abdeckung wahrend der
Trocknung

Festigkeitspriifung

Nach der Entnahme aus den Probebehdltern wurden die ausgeharteten Probenkdrper
auf ihre Festigkeit untersucht. Die Bestimmung erfolgte anhand einer einfachen
Methode: Es wurde versucht, den Prifkérper handisch auseinanderzubrechen. Hielt
der Prifkorper der Belastung stand, wurde er zweimal einem Falltest aus zwei Metern
Hbéhe unterzogen. Fir genaue Details dieses Tests, siehe Tabelle 8. Aufgrund der
groBen Schwankungsbereichs der Festigkeit wurden sechs Klassen festgelegt. Mittels
Schulnotensystem (1 = sehr gut, 6 = nicht genligend) wurden die Stoffe klassifiziert
und Empfehlungen erstellt.
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Tabelle 8: Kennzeichnung der Festigkeit der Priifkérper nach sieben Tagen

+ Prifkorper besteht 2x Falltest und zerbricht nicht
+* | Prufkdrper besteht 1x Falltest und zerbricht nicht

+ - | Prufkorper zerbricht nicht, aber der Falltest ist negativ

Priifkorper zerbricht beim Handtest

- - | Prifkorper zerbrdselt ohne Belastung

Ol | A W N| =
1

- - = | Prifkorper feucht breiig, kein Abbinden

Abbildung 23 zeigt den Hydroxidschlamm nach erfolgter Festigkeitspriifung. Der linke
und mittlere Prifkdrper mit jeweils 15 % bzw. 25 % Zementgehalt hielten dem
Handtest nicht stand und zerbrachen sofort. Nur der Prifkérper mit 35 %
Zementgehalt hielt der Belastung des Handtests stand und bestand sogar beide
Falltests. Dementsprechend die Note ,,1" in der Auswertung.

Abbildung 23: Hydroxidschlamm nach Festigkeitstest

' A 45}

Da dieser Test aufgrund der schweren Reproduzierbarkeit der einzelnen
Festigkeitspriifungen mittels Handtest nur ein erster Vorversuch war, musste
anschlieBend an eine neue Versuchsmethodik entwickelt werden.

6.1.2. PROBLEME

Bei den Tastversuchen traten vorwiegend Probleme beim Anmischen der Proben mit
Zement auf.

Zunachst konnten manche Stoffe nicht vollsténdig mit dem Zement homogenisiert
werden. Grundsatzlich befinden sich alle Schldmme in einem Kornungsbereich von
90% < 40 pym. Sie neigen zur Agglomerationsbildung und kénnen daher handisch
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durch Rihren nicht vollsténdig desagglomeriert werden (siehe Abbildung 24). Erste
Festigkeitstests bestatigten diese Erkenntnis.

Abbildung 24: Agglomerate Tastversuch Endschlamm 2

Nicht voll
aufgeschlossen

Nach sieben Tagen wurden die Prifkérper handisch aus dem GefaB3 gedriickt. Bei
manchen Proben konnten deutlich Risse festgestellt werden (Abbildung 25).

Die Theorie besagt, dass aufgrund der Stochiometrie bei einer idealen Vermischung
ein W/Z-Wert von 0,35 bendtigt wird (Verein Deutscher Zementwerke e.V, 2002). Das
ist jene Menge Wasser, die der Zement mindestens zum vollstandigen Ausharten
bendtigt.

Die Risse sind somit durch das im Material gebundene Wasser entstanden, da dieses
der Mischung bzw. dem Zement beim Ausharten nicht vollstédndig zur Verfligung steht.

Abbildung 25: Risse bei geringem Wassergehalt
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6.1.3. ERGEBNISSE UND EMPFEHLUNGEN

Nach erfolgter Mischung aller Stoffe mittels Tastversuche wurde eine Empfehlung mit
den einzelnen Parametern fir jedes Material erstellt (siehe Anhang unter
Charakterisierung von Schlammen und Stauben). Abbildung 26 zeigt das Material mit
den hinzuzufiigenden Mengen an Zement und Wasser (in %), um ideale
Festigkeitswerte zu erzielen. Jene Stoffe, welche sich unproblematisch mischen lassen
sowie die geforderte Festigkeit erzielen konnten, sind griin hervorgehoben. Proben,
welche bei der Verarbeitung oder Festigkeit aufgrund von zu hoher Feuchtigkeit oder
Storstoffen, Probleme aufweisen kénnten, sind rot oder nicht markiert.

Abbildung 26: Empfehlungsliste der Stoffe

Material Zementd%)] |Feuchtigkeitd%] [Zugabe@NVasser{%] | WZ-Wert |Festigkeit
Al EndschlammBL 25% 15% 5% 0,5-0,7 +3F
A2 Endschlamm@2 25-35% 22-25% 0% 0,7-1,0 +
A3 Ent-CuBchlamm >35% 20-25% 0% 0,6-0,7 +2
Ad Hydroxidschlamm >35% 30-35% 20% 1
A5 Sulfidschlamm >35% 25% 10% 0,7-0,8

2535% | 25% | 30% | 08 | 3
| A13 [Hallenfilterstaub | 35% | 13% | 20% | 04 [ +&

| A15_ [SOFlugstaub | 2535% | 12% | 15% | 04 [ &

S2 Katalysatoren 15-25% 15% 15-20% 0,5 +
S3 KoksHein >15% 16% 10% 0,5-0,8 +
S4 GranosfUK 15% 14% 10% 0,6-0,8 +

Eine Erkenntnis dieser Versuchsserien war, dass groBteils die Stdube beim Ausharten
bzw. in der Festigkeit Probleme bereiteten. Nachfolgende Versuche bestatigen diese
erste Aussage. Unabhangig vom Zementgehalt in der Mischung konnte keine
ausreichende Festigkeit erzielt werden.

Um sicherzustellen, dass die verwendete Methodik und Klasseneinteilung bezogen auf
die Festigkeit richtig gewahlt wurde, sind zusatzlich drei unproblematische Stoffe
analysiert worden. Hierbei handelt es sich um Katalysatoren, Koks (fein) und Granos
UK. Alle drei Stoffe konnten problemlos gemischt werden und absolvierten die
Festigkeitspriifung zufriedenstellend.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Vorversuche (Tastversuche) wurden die
gewahlten Versuchsparameter zu einem Versuchsfeld eingegrenzt und systematische
Versuchsplane zur Parametervariation erstellt.

Um die anschlieBenden Versuchsreihen reproduzierbar analysieren zu kénnen, musste
eine Prifeinrichtung zum Pressen der Proben entwickelt werden.
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6.2. ENTWICKLUNG EINER PRUFEINRICHTUNG

6.2.1. HINTERGRUND

Bei der handischen Priifung der Probenkdrper wurde die Notwendigkeit erkannt, ein
standardisiertes Verfahren flir die Herstellung von  Prifkérpern  zur
Festigkeitsbestimmung zu finden. Die Reproduzierbarkeit der Tastversuche war
insofern eingeschrankt, da es keine aussagekraftige Methode fiir die Bestimmung der
Festigkeit gab.

Es konnte bereits durch erste Versuche in Leoben Erkenntnisse zur Festigkeit
gewonnen werden. Flir genauere Aussagen zur Festigkeit musste jedoch eine Methode
gefunden werden, die Prifkorper unter gleichen Bedingungen und mit gleichen MaBen
herstellen zu kdnnen. Da die Festigkeit im linearen Zusammenhang zur Flache steht,
hat die Probenflache einen enormen Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung.

Da es am Lehrstuhl flir Aufbereitung schon eine geeignete Priifpresse von der Firma
Messphysik Typ Midi 10 (Maximalbelastung von 5 kN) zur Festigkeitsbestimmung gab,
wurde fir diese eine spezielle Pressvorrichtung entwickelt.

Diese Prifeinrichtung soll im Kleinst- bzw. LabormaBstab ein schnelles Pressverfahren
unter mdglichst reproduzierbaren Bedingungen flir jede Pressung gewahrleisten. Es
sollte eine Pressung mit definierter Presskraft und definiertem Weg mdglich sein. Mit
der im Labor des Lehrstuhls fir Aufbereitung zur Verfiigung stehenden
Materialpriifpresse konnten diese gleichbleibenden Bedingungen garantiert werden.

6.2.2. KONSTRUKTION PRESSVORRICHTUNG
Die Vorrichtung wurde exakt auf MaB3 gefertigt.

Dazu mussten samtliche MaBe der Materialprifpresse, zum Beispiel der
Kraftmessdose, aufgenommen werden.

Anforderungen an die Konstruktion:

Schnelles Beftillen und Entleeren

Gute Verdichtung

Kein Verkanten

Reinigungsmaoglichkeit

Einfache Handhabung bzw. geringer Wartungsaufwand

Damit es zur keiner Verkantung des Stempels in der Form kommt, wurde eine
Vorspannung von 15 mm mittels Federn vorgesehen. Diese Vorspannung ermdglicht
ein zentriertes Pressen des Priifkdrpers. Ebenso wird auch die darunterliegende
Kraftmessedose vor Erschitterungen und sonstigen Einfllissen, welche nicht forderlich
fur eine prazise Messung sind, geschiitzt (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Darstellung der Priifvorrichtung in 3D Simulation

Die Konstruktion wurde im CAD Programm Creo gezeichnet. AnschlieBend wurden die
einzelnen Produktionszeichnungen sowie die Zusammenbauzeichung erstellt
(Abbildung 28). Die Konstruktionszeichnungen sind im Anhang unter
Konstruktionszeichnungen der Pressvorrichtung beigelegt.
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Abbildung 28: Konstruktionszeichnung Priifvorrichtung

340

O
& Allgemeintoleranzen Name | Dafum | werkstoff )
SO0 2768 - mK Gez. | Tripolt [09.01.16 | -
Form- und Lagetol. 1SO 1101 | Gepr Abmessun 0 FALSCH | Gew BRR3798.556 kg
A 2\ Benennung
q D q D .
Pressvorrichfung

Zeichnungnr.: M 1.5
Zust.| Aenderung Datum| Name Blatt 1 von 1

Nach der Produktion der Teile in der hoheren technischen Bundeslehranstalt in
Wolfsberg wurde die Priifpresse montiert und in Leoben getestet (Abbildung 29).

Die Pressvorrichtung wurde mit vier M8-Schrauben an die Prifpresse der Fa.
Messphysik montiert. Diese vier Bohrungen in der Priifpresse von der Fa. Messphysik
waren bereits standardmaBig flr etwaige Montagen von Hilfsvorrichtungen
vorgesehen. Es musste daher die Konstruktion vorab an diese vier Bohrungen mit
Gewinde angepasst werden, um eine fixe Verbindung von Pressvorrichtung und
Prifpresse zu gewahrleisten.

Die Pressform weist einen Innendurchmesser von 30 mm und eine Lange von 90 mm
auf, wobei eine maximale Lange von ca. 60 mm des Presskdrpers moglich ist, da der
Pressstempel aufgesetzt werden muss. Das entspricht einem L/D-Verhaltnis von 2:1
des Presskorpers. Genaue Abmessungen der Form sind im Anhang unter
Konstruktionszeichnungen der Pressvorrichtung beigelegt.

Da die maximale KorngroBe bei den Laborversuchen in Leoben nur 3 mm betragt, ist
ein Durchmesser der Form von 30 mm ausreichend. Ein mdglicher Einfluss der Kérner
auf die Festigkeit (6 * kmax) des Priifkdrpers kann somit ausgeschlossen werden.
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Abbildung 29: Midi 10/ Fa. Messphysik mit montierter Pressvorrichtung samt Pressform

/ | ® L B
Filii = HATERIALS TESTING

Zahlreiche  Einstellungen und Tests des Versuchsaufbaus hinsichtlich
Federvorspannung und der richtigen Vorschubgeschwindigkeit beim Pressen wurden
durchgefiihrt, bevor die ersten Probenkdrper gepresst worden sind. Die
Federvorspannung konnte mit den Sechskantmuttern an den Wellen eingestellt
werden. Nahere Informationen zu den einzelnen Parametern sind in Kapitel 6.2.4 und
im Anhang unter Arbeitsanleitung zu finden.

Die Befirchtung, dass sich der Probekorper schwer aus der Form lésen kdnnte,
bestatigte sich nicht. Die gepresste Probe hat einen Durchmesser von 30 mm und eine
Lange von 60 mm.

6.2.3. EIN PRESSZYKLUS
Ein Presszyklus setzt sich aus folgenden Arbeitsschritten zusammen:

Einwaage

Mischen

Feuchtebestimmung

Verdichten

Pressen

Entfernen des Prifkorpers aus der Form
Ausharten
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Folgende Parameter haben einen wesentlichen Einfluss auf eine erfolgreiche Pressung:

e Konsistenz der Mischung (Kontrolle Giber Feuchtebestimmung)
e Homogenisierung
e Anpressdruck

Vor dem Pressen werden die einzelnen Stoffe mit Zement und Wasser laut Rezeptur
mit der Waage (Sartorius, CP323 P) genau eingewogen und mit einem Handmixer
vermischt. Die Mischdauer betragt je nach Materialart und Menge nach Augenschein
zwischen einer und drei Minuten. Nach der Homogenisierung wird das Material in die
Pressform gefiillt und der Pressstempel aufgesetzt.

Um die Prozessbedingungen der GroBanlage in Brixlegg nachstellen zu kénnen, wird
die vollgeflillte Form bei aufgesetztem Pressstempel fir 20 Sekunden mittels
Siebmaschine (Fritsch Analysensiebmaschine) vorverdichtet. AnschlieBend wird die
verdichtete Probe auf die Pressvorrichtung geschraubt. Je nach Versuchsplan wird die
Probe entweder mit 500 N oder mit 2000 N belastet. Der Vorschub wird automatisch
Uber ein Programm Weg/Zeit gesteuert und betragt 10 mm pro Minute. Nach Erreichen
der festgelegten Maximalkraft stoppt die Maschine automatisch und der Pressstempel
muss wieder in die Ausgangsposition zuriickgefahren werden. Eine Pressung dauert je
nach Material in der Regel ca. eine Minute.

Kann der Presskorper handisch nicht aus der Form gepresst werden, wird mit Hilfe der
Presse der Korper aus der Form gedriickt. Im GroBmaBstab hingegen erfolgt dies
automatisch, da die Pressform nach dem Pressen selbst hochzieht und die Probe am
Forderband liegen bleibt.

Abbildung 30 zeigt einen fertig gepressten Priifkdrper.

Abbildung 30: Priifkorper aus Cu Hydroxidschlamm mit 35 % Zementgehalt und einem
W/Z-Wert von 0,9
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Genaue Details zu den einzelnen Arbeitsschritten befinden sich im Anhang unter
Arbeitsanleitung.

6.2.4. FESTIGKEITS- UND QUALITATSPRUFUNG

Aus prozesstechnischen Griinden muss die Mindestfestigkeit von 5 MPa der Steine
nach drei Tagen gegeben sein. Dies ist notwendig, da im groBtechnischen MaBstab die
Steine nach Ablauf dieser Zeit den Schachtofen zugefiihrt werden missen, um die
Prozesskette nicht zu unterbrechen und Lagerkapazitdten moglichst gering zu halten.
Die Mindestanforderung von 5 MPa entspricht einer Mindestfestigkeit des Priifkérpers,
der einen Falltest aus zwei Metern ohne zu zerfallen, standhalten sollte.

Die Mindestfestigkeit wird mittels einem einaxialen Druckversuch Uberprift. Die
Uberpriifung kann mittels drei unterschiedlichen Priifpressen erfolgen. Diese sind in
Tabelle 9 aufgelistet. Je nach zu erwartender Druckfestigkeit, kann eine der drei
Pressen verwendet werden.

Tabelle 9: Auflistung aller verwendeten Priifpressen

Presse Maximale | Fehlertoleranz Vorschub
Belastung
Midi 10 Firma Messphysik | 5 kN (7 MPa) +/- 0,05 kN Elektronisch mm/min
) 30 kN (42 ) o
Mega KS-10 MPa) +/- 1 kN handisch
Prifpresse 1000 kN Y -
Tunnelbauinstitut (1400 MPa) /- 2-3 kN handisch

Die Prifpresse Midi 10 von der Firma Messphysik ist mit einer Fehlertoleranz von
+/- 0,05 kN die genaueste dieser drei Prifpressen. Ein Vorteil ist, dass der Vorschub
der Presse Weg/Zeit gesteuert (1 mm/min) erfolgt. Sobald der Prifkoérper die
maximale Festigkeit erreicht hat und die Festigkeit aufgrund eines Bruchs abnimmt, ist
die Messung beendet. Eine genaue Auflistung der Parameter ist im Anhang unter
Arbeitsanleitung zu finden.

Sollte die Druckfestigkeit des Prifkdrpers den Wert von 5,0 kN Ubersteigen, kann die
Prifpresse Midi 10, welche bei 5,0 kN abregelt, nicht mehr verwendet werden.
Abbildung 31 zeigt eine Druckfestigkeitsprifung von einem Priifkdrper des Materials
Endschlamm 1. Dieser Schlamm weist eine hdhere Festigkeit als 5,0 kN auf und kann
somit nicht bis zum Bruch mit dieser Priifpresse belastet werden.
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Abbildung 31: Midi 10: Druckfestigkeitspriifung, Kraft/Zeit Verlauf fiir Probe
Endschlamm 1
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In diesem Fall wird die Presse KS-10 von der Firma MEGA zur Prifung hoherer
Festigkeiten, bis zu 30 kN, eingesetzt (Abbildung 32).

Seite 48



m Systematische Labormischversuche in Leoben

MONTAN

UNIVERSITAT

Abbildung 32: Priifeinrichtung Mega KS-10 mit Kraftmessdose und Messverstarker

Ein Nachteil ist, dass die Presse nicht mit einer Kraftmessdose ausgestattet ist und
auch der Vorschub nicht automatisch (Weg/Zeit gesteuert) geregelt werden kann. Die
Regelung erfolgt handisch mittels Oldruckhandpumpe.

Fir die genaue Messung der Druckbelastung musste daher eine Kraftmessdose
nachgerlstet werden. Zum Betrieb einer Kraftmessdose bzw. zum Auswerten der
Daten wird zusatzlich ein Messverstarker mit einer speziellen Messsoftware (Catman)
bendtigt. Der Messverstarker (Quantum X, Firma HBM) musste neu angeschafft
werden. Die Kraftmessdose von der Firma Althen wurde vom Lehrstuhl flr Subsurface
Engineering an der Montanuniversitat zur Verfligung gestellt. Aufgrund der héheren
moglichen Belastung von 30 kN liegt der Fehlerbereich bei +/- 1 kN.

Abbildung 33 zeigt die Festigkeitspriifung der Probe Endschlamm 2 mit der Priifpresse
Mega KS-10. Die Darstellung des Kraftverlaufs Giber die Zeit erfolgt in der Messsoftware
»~Catman". Die stufenférmige Belastung wahrend des Verlaufs ist auf den Vorschub
dieser Presse zuriickzufiihren, welcher handisch mittels Olpumpe erfolgt.
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Abbildung 33: Druckfestigkeitspriifung mit der Priifpresse MEGA KS-10, Kraftverlauf iiber

die Zeit fiir die Probe Endschlamm 2
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Da die Priifpresse Mega KS-10 zu Beginn nicht einsatzfahig war, musste nach einer
Ubergangsldsung gesucht werden. Der Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering an der
Montanuniversitat stellte dankenswerterweise teilweise seine Prifpresse zur
Verfligung (Abbildung 35). Diese Priifpresse kann bis zu einer Belastung von 1000 kN
beansprucht werden.

Abbildung 34: Priifpresse Subsurface Engineering
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6.3. MISCHVERSUCHE UND FESTIGKEITSAUSWERTUNG

Im Laufe der Diplomarbeit wurden die Ausgangsstoffe (Staube, Schlédmme und
Aggregate) auf ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften untersucht.

Bei den Stoffen handelt es sich um:

e Schldamme:
o Endschlamm 1
o Endschlamm 2
o Hydroxidschlamm
o Ent-Cu Schlamm
e Staube:
o FO-Filterstaub
o SO-Flugstaub
e Aggregate:
o Raff-Oxid
o Raff-Oxid KK Stery 1
o Raff-Oxid KK Stery 2

Mittels ersten Tastversuchen konnten Auskiinfte Gber die zu erwartenden Festigkeit
erlangt werden. Aus der Notwendigkeit, eine systematische und reproduzierbare
Versuchsdurchfiihrung und Festigkeitsliberpriifung sicherzustellen, musste eine
geeignete Pressvorrichtung flir die Priifpresse Midi 10 (siehe Kapitel 6.2) konstruiert
und gebaut werden. Das Auffinden einer zielflihrenden Versuchsmethodik und die
Entwicklung eines Versuchsstandes stellte einen wesentlichen Teil der Arbeit dar.

Abbildung 35 gibt einen Uberblick {iber die unterschiedlichen Parametervariationen bei
einer erstellten Mischung an. Bei einer Mischung werden die Parameter

e Presskraft (500 N oder 2000 N)
e Aushartedauer (3 oder 7 Tage)
e Temperatur (20° C oder 40° C)

fur jeden Versuchspunkt variiert. Die Beschriftung a — h dient zur direkten Zuordnung
der einzelnen acht Pressungen zu einer Mischung.
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Abbildung 35: Organigramm eines Mischversuchs
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Abbildung 36 zeigt die Auswertung eines Versuchplans fir den Endschlamm 2 mit
15 % Zementgehalt und 30 % Zuschlagsstoff. Bei diesem Schlamm wurde aus
Feuchtigkeitsgriinden der Mischung kein Wasser hinzugefligt. Bei Stduben hingegen
wurde bis zu maximal 25 % Wasser hinzugefiigt. Rot hervorgehoben ist die jeweilige
Zuordnung der Bezeichnungen (a-h) zu den jeweiligen Festigkeiten mit den
unterschiedlichen Parametern. ,14e"“ weist zum Beispiel nach 2 Tagen, bei einer
Trocknungstemperatur von 40° C und einer Presskraft von 2000 N eine Festigkeit von
2,05 MPa auf. ,14" bedeutet dass es sich um die vierzehnte Mischungsreihe handelt.
Die Nummerierung der Mischungsreihen ist fortlaufend.

Die Bezeichnung a — h wird auch in den einzelnen Diagrammen verwendet, um die
Ergebnisse einer Pressung direkt zuordnen zu kdnnen.
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Abbildung 36: Darstellung einer Versuchsmischung von Endschlamm 2

Versuche Endschlamm 2
Zement: CEM 1 52,5 R Probenzusammensetzung: (Material+Zement+Wasser) Mixer (130 Watt)

- |Daturi ~ |Probemenge [¢ ~ Zement [%] / [g] |~ [Zugabe H,0 [%]/|~| Material [%]/ [g] ~ Granos [%] / [g] [~ Quarz[%]/[g] [~| Mixtemp.[C’]/~|Feuchte [%] |+
14a
14b
l4c| 8
14d| &
? N 650 15% 98 0% 0,0 70% 386,8 15% 82,9 15% 82,9 28 24,82%
e| <
1af] 3
| 14g |
14h
Festigkeit Fettgdruckt = groRe Priifpresse
\WZ-Wert |~ |Notiz zum Mische| - |Pressen [N] + |Notiz zum Pressen ~ [Temperatur [C°] |+ |Aushdrtedauer [h] ~ |Festigkeit [MPa - |Prifung |~
500 20 48 1,89 11.5
500 40 48 2,79 11.5
500 20 168 3,63 16.5
Probemenge
- 500 40 168 13,86 16.5
1,65 zuviel, 90g etwas zu nass
2000 20 48 2,05 115
Trockenmasse
2000 40 48 3,67 115
2000 20 168 4,17 16.5
2000 40 168 14,85 16.5

Das Ziel der einzelnen Versuchsreihen ist es, die Festigkeiten fiir die Mischungen bei
bei unterschiedlichen Parametern (Temperatur, Anpresskraft, Aushartedauer)
festzustellen. Ebenso sollte durch gezielte Veranderung der einzelnen Parametern die
gewinschte Mindestfestigkeit von 5 MPa erreicht werden.

Samtliche Daten aller Versuchsreihen sind im Anhang unter Versuchsserien zu finden.

6.3.1. 1. VERSUCHSREIHE

Endschlamm 1

Grundsatzlich wurde die geforderte Mindestdruckfestigkeit von 5 MPa bei allen 32
Proben (vier hergestellte Mischungen) bereits nach 48 Stunden erreicht. Auf eine
genaue Darstellung und ein Vergleich der Festigkeit nach 120 Stunden wurde
verzichtet, da zu diesem Zeitpunkt die Priifpresse zum Bestimmen der Druckfestigkeit
noch zu schwach war und bei flinf Kilonewton elektronisch abgeregelt hat. Ein
Vergleich ware aus diesem Grund nicht reprasentativ.

Wie bereits erwartet erhoht sich die Druckfestigkeit mit Erhéhung des Zuschlags von
30 % auf 60 % (50 % Granos, 50 % Quarz) um 144 %. Abbildung 37 verdeutlicht
diesen Trend. Die dargestellten zwei Kurven beziehen sich auf die farblich angepassten
horizontalen Achsen. Die obere Kurve bezieht sich immer (auch bei allen weiteren
Diagrammen) auf die obere horizontale Achse und die untere Kurve auf die untere
Achse.
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Abbildung 37: Auswirkungen Zuschlag Endschlamm 1 mit 15 % Zementgehalt

Auswirkungen vom Zuschlag Granos + Quarz beim
Endschlamm 1

5¢ 5d 5g 5h
30 L 1 1 1 J
© 25
a
=
£ 20
S —@— ES1 mit 30% Zuschlag und 15%
w 15 Zement
@
< 10 —@— ES1 mit 60% Zuschlag
S
S /———’\.
o 5
0
3c 3d 3g 3h
Versuche

Setzt man der Mischung mehr Zement zu (+30 %), dann erhoht sich die
Druckfestigkeit um 42 % (siehe Abbildung 38).

Abbildung 38: Steigerung Zementgehalt Endschlamm 1

Festigkeiten Endschlamm 1 mit 15 % und 30 % Zementgehalt

45
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35
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20 —@— ES1 mit 30% Zement

15 —@— ES1 mit 15% Zement
10

Druckfestigkeit in MPa

[N
N
w
N
wv
(o))
~N
(o]
Vo]
o
=
[N

Versuche

Die Zementgehaltsteigerung von 15 % auf 30 % erfordert eine zusatzliche
Wasserzugabe von 5 %.
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Ein positiver Einfluss der Temperatursteigerung beim Ausharten (20 °C und 40 °C)
konnte beim Endschlamm 1 nicht festgestellt werden.

Raff-Oxid

Erste Versuche zeigten bereits, dass nach der erfolgten Mischung nur die Pressung von
einem Prifkoérper moglich ist (Probenbezeichnung: a). Wird das Material nur mit
Zuschlag und Zement ohne Vorkonditionierung gemischt, flihrt dies nicht zum
gewlinschten Erfolg. Das Material, Raff-Oxid, reagiert nach dem Mischen sofort, sodass
es an der Oberflache komplett austrocknet und anschlieBend fest wird. Der Grund
dafir sind chemische Reaktionen vom Material mit Kontakt mit Wasser und Zement.

Aus diesen Griinden wurde die Rezeptur neu uberarbeitet und das Material vor der
eigentlichen Mischung mit 50 % ungeléschtem Branntkalk unter Zugabe von Wasser
vermengt. Es kam durch die Reaktion von Wasser mit dem Branntkalk zur
Rauchentwicklung und zu einer starken Erwarmung der Probe (bis zu 180 °C). Nach
ein bis zwei Stunden konnte die Mischung dann weiterverarbeitet werden. Der Einsatz
von 50 % Branntkalk ist aber aus wirtschaftlicher Sicht nicht praktikabel.

Trotz dieser Vorbehandlung war ein normaler Versuchszyklus mit jeweils acht Proben
nicht mdglich. Es konnten lediglich finf Proben mit einer Presskraft von 2000 N
hergestellt werden. Abbildung 39 zeigt die Abnahme der Festigkeit nach jeder
Pressung. Obwohl die Feuchtigkeit in der Mischung 17,5 % betrug, trocknete diese
relativ schnell auf.

D.h. der Kalk verbessert grundsatzlich die Verarbeitung, jedoch ist eine vorzeitige
Erhartung durch den Einsatz von Kalk nicht zu verhindern.

Abbildung 39: Abnahme der Festigkeit nach jeder Pressung, Raff-Oxid mit 15%

Zementanteil, 5 Tage Aushartedauer

Raff-Oxid: Abnahme der Druckfestigkeit nach jeder Pressung

5 4,527
©
[a W
=14 3,275 3,179
%3
2, 1,651 1,83
g Raff-Oxid
S1
a

0

1. 2. 3. 4. 5.
Pressung
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FO-Filterstaub

Gleich wie beim Raff-Oxid reagiert dieses Material sofort nach dem Mischen und
trocknet an der Oberflache aus. Zusatzlich erhéht sich die Temperatur auf tber 45° C,
weshalb die vorzeitige Erhartung noch starker beschleunigt wird. Dies flihrt dazu, dass
die Masse bereits nach dem Mischen binnen Minuten im GefaB sehr hart wird.

Ahnlich wie beim Raff-Oxid wurde deshalb auch dieses Material mit 50 % Branntkalk
vorkonditioniert.

Nach einer heftigen Reaktion wurde die Probe eine Stunde zum Abkilihlen stehen
gelassen. AnschlieBend konnte diese aber wieder gut weiterverarbeitet werden.

Anders als beim Raff-Oxid reichte die berechnete Wassermenge (flr einen W/Z-Wert
von 0,5 benétigt man 7,5 % Wasser in der Mischung) nicht aus und es musste
zusatzlich Wasser zugegeben werden.

Die Berechnung der Wassermenge ist in Tabelle 10 widergegeben.
Tabelle 10: Berechnung der zugefiihrten Wassermenge iiber die Zementmenge und den
W/Z-Wert

Vorgabe W/Z-Wert [-] 0,5
Vorgabe Zementmenge [%] | 15,0

Berechnete Wassermenge | [%] | 7,5

Der Grund fir die zusatzlich benétigte Wassermenge ist die Reaktion vom FO-Staub
mit dem Wasser, welche zur Temperaturerhbhung flihrt. Der sogenannte
Umschlagpunkt flir die feuchte Konsistenz war zuerst nicht ersichtlich, was dazu flhrte,
dass die Mischung in Summe zu feucht wurde. Die letzte Pressung der acht
Einzelproben erwies sich als problemlos. Diese Erkenntnis spricht eindeutig fiir den
Einsatz von Kalk. Alle Proben wurde nach finf Tage Aushartedauer abgedriickt.

Die Steigerung der Aushartetemperatur von 20 °C auf 40 °C flihrte beim FO-Staub zu
einer durchschnittliche Steigerung der Druckfestigkeit von 68 % (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Einfluss der Temperatur FO-Staub

Druckfestigkeiten FO-Staub

N

Druckfestigkeit in MPa
[

—@— FO-Staub bei 20°C Aushartung
FO-Staub bei 40°C Aushartung

13a 13c 13e 13g
Versuche mit 20°C

Eine Abnahme der Festigkeit gegen Ende der Pressung konnte nicht beobachtet
werden. Dies spricht eindeutig fir einen Einsatz von Kalk.

Die Erhéhung der Presskraft wirkt sich ebenfalls positiv aus. Abbildung 41 zeigt die
Auswirkung einer erhdhten Presskraft. Es kommt zu einer Steigerung der
Druckfestigkeit von 28 %. Generell befinden sich die erreichten Festigkeiten aber unter
5 MPa.
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Abbildung 41: Vergleich der Presskraft von 500 N und 2000 N bei FO-Staub

Auswirkung erhohter Presskraft

FO-Staub mit 500N
FO-Staub mit 2000N

Druckfestigkeit in MPa

SO-Flugstaub

Der SO-Flugstaub hat verglichen mit Raff-Oxid und FO-Staub kein Problem mit
langeren Verarbeitungszyklen und muss daher nicht vorkonditioniert werden. Nach
einer kurzen Mischphase von ein paar Sekunden lasst sich auch die achte Probe
problemlos verarbeiten bzw. pressen.

Ebenso verhalt sich das Material bezogen auf den Zuschlag Granos und Quarz genau
umgekehrt wie die anderen bereits getesteten Materialien. Je héher namlich der Anteil
des Zuschlags wird, desto niedriger wird die Festigkeit. Diese Erkenntnis ist durchaus
positiv hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, da Zuschlag eingespart und mehr SO-
Flugstaub der Mischung zugegeben werden kann.

Abgesehen davon, dass bei der Mischung Nr. 9 (30 % Zuschlaganteil) drei Proben (9c,
9d, 9h) nur wieder bis 7,5 Kilonewton belasteten werden konnten (Presse regelte ab),
waren die Werte, wie in Abbildung 42 ersichtlich, deutlich héher als mit 60 % Zuschlag.
Im Durchschnitt ist die Druckfestigkeit bei 30 % Zuschlag um 130 % hdher. Die
geforderte Mindestfestigkeit von 5 MPa konnte aber nur bei flinf von 32 Priifkorper
erreicht werden.

Als letzten Punkt dieser Versuchsreihe wurde noch eine Mischung ohne Bindemittel
(Blindversuch) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verarbeitung leicht
moglich ist und sogar eine geringe Festigkeit (0,5 MPa) erreicht werden kann.
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Abbildung 42: Vergleich SO-Staub mit 30 % und 60 % Zuschlaganteil

Druckfestigkeiten mit 30 % und 60 % Zuschlag

Versuche mit 30% Zuschlag

8a 8c 8d 8e 8&f 8g 8h 9a 9b 9c 9d 9e 9f 9g 9h
10 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

—@— SO-Staub mit 30% Zuschlag

8
6 )\.\/ /\’ —@— SO-Staub mit 60% Zuschlag

Druckfestigkeit in MPa

10a 10b 10c 10d 10e 10f 10g 10h 11a 11b 11c 11d 11e 11f 11g 11h
Versuche mit 60% Zuschlag

Abbildung 43 zeigt die Auswirkung erhdhter Presskraft. Es konnte eine Steigerung der
Druckfestigkeit von 32 % erreicht werden.

Abbildung 43: Erhohung der Presskraft SO-Staub nach 2 Tage Aushartedauer

Auswirkung erhohter Presskraft

2000N Presskraft

9e of 10e 10f 1le 11f
7 L 1 1 1 1 1 J
a
S 6
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S —@— SO-Staub mit 500N Presskraft
4
23 —— SO-Staub mit 2000N Presskraft
(%]
g2
-~
31
Bo
9a 9b 10a 10b 1la 11b

500N Presskraft

Ebenso steigert sich die Druckfestigkeit bei einer Erhéhung der Temperatur beim
Ausharten um 23 % (Abbildung 44).

Seite 59



m Systematische Labormischversuche in Leoben

MONTAN

UNIVERSITAT
Abbildung 44: Einfluss der Temperatur FO-Staub
Festigkeiten unter Aushartung von 20 °C und 40 °C

Aushartung bei 40°C
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Aushartung bei 20°C

Die Steigerung des Zementgehaltes von 15 % auf 30 % fiihrte zu einer
durchschnittlichen Erhéhung der Druckfestigkeit von 10,5 %.

Bei Versuchen ohne eine Zugabe von Bindemitteln zeigt die Priifung der Proben nach
zwei und funf Tagen, dass sich die Druckfestigkeiten nicht wesentlich dndern (siehe
Abbildung 45).

Abbildung 45: Druckfestigkeit ohne Bindemittel SO-Staub

Durckfestigkeiten ohne Bindemittel
0,6
[ J
0,5 °
0,4
0,3

0,2

Druckfestigkeit in MPa

0,1

0 24 48 72 96 120 144
Aushértedauer in Stunden
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei den Stoffen Raff-Oxid und FO-Staub waren Brikettierversuche erst nach einer
Vorkonditionierung mit ungeldéschtem Kalk aufgrund von friihzeitiger Erstarrung
mdglich.

Es kénnen deutliche Abnahmen der Festigkeiten nach jeder Pressung beobachtet
werden. Beim Endschlamm 1 ist dieser Unterschied bei den ersten vier Pressungen zu
den Pressungen 5-8, 142 %.

Grundsatzlich ist bei allen Mischungen eine Herstellung der Prifkérper nach der
6. Pressung ohne einer Presskraft von 2000 N nicht mdglich.

Den positiven Effekt einer hdheren Presskraft zeigt sich beim SO-Staub und beim FO-
Staub, wo durch Vorkonditionierung ein zu rasches Abbinden verhindert werden
konnte.

In Tabelle 11 wird der Einfluss der einzelnen Parameterveranderungen nochmals
verdeutlicht. Das blaue Feld symbolisiert den umgekehrten Effekt der Erh6hung des
Zuschlags. Durch eine Zuschlagssteigerung von 30 % auf 60 % sollte sich die
Festigkeit erh6hen. Beim SO-Staub hingegen wirkt sich der Zuschlag negativ aus.

Tabelle 11: Auswirkungen verschiedener Parameter Versuche KW9-13
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42 % 144 % - NEIN
Endschlamm 1
. - - - ositiv JA
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68 % - - 28 % JA JA
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(o) 0, _ o, o
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6.3.2. 2. VERSUCHSREIHE

Bei dieser Versuchsreihe wurden die Materialien Endschlamm 2, Ent-Cu Schlamm,
Hydroxidschlamm und zwei Raff-Oxide aus dem Schmelzwerk Kovohuty in
Krompachy (KK) in der Slowakei untersucht.

Ebenso wurde bei dieser Versuchsreihe auf eine Mischung mit einem Zuschlaganteil
von uber 30 % verzichtet, da dies prozesstechnisch nicht relevant ist.

Alle Proben, bei denen eine Festigkeit von tGber 5 kN (7,0 MPa) bestimmt oder erwartet
wurde, sind mit der zweiten Priifpresse Mega KS-10 mit einer maximalen Belastung
von 30 kN gedriickt worden.

Endschlamm 2

Aufgrund der geringen KorngréBe (100 % kleiner als 40 pm) vom Endschlamm 2
musste beim Mischen eine mdgliche Agglomeratbildung bericksichtigt werden.
Aufgrund der hohen Feuchtigkeit des Materials (liber 40 %) musste das Material vorher
getrocknet werden. Der Agglomeratbildung kann durch Erhéhung der
Rihrgeschwindigkeit und Mischdauer (mindestens drei Minuten) entgegengewirkt
werden.

Die Mischtemperatur war immer unter 30° C. Das bedeutet, dass keine Reaktion der
Materialien stattfand. Dadurch kam es auch zu keiner oberflachlichen Austrocknung
bzw. Abnahme der Festigkeit gegen Ende der jeweiligen Mischungen.

Abbildung 46 zeigt die einzelnen Festigkeitswerte bei verschiedenen Zementgehalten
(15 % und 30 %). Versuche 1-4 stellen die Druckfestigkeit nach zwei Tagen und die
Versuche 5-8 die Festigkeit nach 7 Tagen dar. Die Festigkeitswerte konnte von zwei
auf sieben Tage um durchschnittlich 150 % gesteigert werden.

Abbildung 46: Steigerung der Festigkeit von Endschlamm 2 mit 15 % und 30 %
Zementgehalt, nach 2 und 7 Tagen Festigkeitspriifung

Unterschiede der Festigkeit am Zementgehalt beim
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Die Festigkeit war nach zwei Tagen bei einem Zementgehalt von 30 % bis auf einen
AusreiBer immer Gber 5 MPa und erflillt somit die Mindestfestigkeit.

Weiteres ist eine Erh6hung der Festigkeit bei einer Aushartetemperatur von 40° C
deutlich ersichtlich (Abbildung 47).

Abbildung 47: Einfluss der Aushartetemperatur beim Endschlamm 2 nach 2 und 7 Tagen

Aushartedauer

Festigkeiten Endschlamm 2 bei 20°C und 40°C Aushartung
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Die Aushartung bei 40° C zeigt sich bei sehr feuchten Mischungen (25 %), wie sie bei
Versuchsreihe 14 aufgetreten, als sehr wirkungsvoll. Es konnte eine Steigerung von
knapp 200 % gegeniiber einer Aushartung bei 20° C erreicht werden. Deshalb kann
die Feuchtigkeit flir weitere Versuche zur leichteren Verarbeitung der Mischung erhdht
sein. Ein W/Z-Wert von 1,65 entspricht nicht gewohnten Werten, stellt aber in diesem
Fall kein Problem dar.

Eine erfolgreiche Pressung der Proben war ohne weiteres mit 500 N Presskraft
maoglich. Eine Erhéhung der Presskraft auf 2000 N steigerte trotzdem die
Druckfestigkeit um 24 %.

Hydroxidschlamm

Die erreichten Druckfestigkeiten nach der Brikettierung des Hydroxidschlamms
(durchschnittlich 4,4 MPa) sind deutlich geringer als beim Endschlamm 2 (10,2 MPa).
Da die Parameter nicht grundlegend verandert wurden, muss eine Storstoff in diesem
Material vorhanden sein, welcher die Abbindereaktion stort.

Die optimale Mischungskonsistenz stellt sich bei 22 % Feuchte ein.
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Die Festigkeitswerte stiegen verglichen mit den beiden Zementgehalten (15 % und
30 %) um 142 % (Abbildung 48). Versuche 1-4 stellen die Druckfestigkeit nach zwei
Tagen und die Versuche 5-8 die Festigkeit nach 7 Tagen dar.

Abbildung 48: Hydroxidschlamm, Steigerung der Festigkeit bei einem Zementgehalt von 15
% auf 30 %

Unterschiede der Festigkeit am Zementgehalt beim
Hydroxidschlamm
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Die Aushartung bei 40° C ermdglicht einen durchschnittlichen Festigkeitszuwachs von
70 % (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Einfluss Temperatur beim Aushéarten Hydroxidschlamm
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40°C Aushartung
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Mit dem Fortschreiten der Verarbeitungsdauer (ab der 4. Pressung, nach ca. flnf
Minuten) nimmt die Festigkeit ab, wodurch sich die erhdhte Presskraft nicht auswirken
kann.

Ansonsten zeigt das Material keine Reaktion flir zu schnelles Ausharten.

Um eine vorzeitige Reaktion zu verhindern sowie die Festigkeitswerte zu steigern
wurden 20 % Branntkalk mit dem Hydroxidschlamm mittels Handmixer vermischt.
Nach einer Stunde wurde der Zement und das restliche Wasser zugegeben. Abbildung
50 zeigt Festigkeitswerte nach zwei Tagen (17b&f bzw. 30a&c) und nach 7 Tagen
(17d&h bzw. 30b&d). Die Grafik verdeutlicht, dass der Einsatz von Kalk keine
Steigerung bewirkt. Es konnte sogar eine Minderung der Festigkeit von 35 %
festgestellt werden.
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Abbildung 50: Festigkeit Hydroxidschlamm mit Kalk

Unterschied Festigkeiten Hydroxidschlamm bei
Einsatz von Kalk
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Flr Mischversuche musste der Ent-Cu Schlamm aufgrund der hohen Feuchte
vorgetrocknet werden. Das Material reichte nur um eine Mischung mit 30 %
Zementanteil herzustellen. Es musste vor jeder Pressung etwas Wasser (ca. 10 ml)
extra hinzugefiigt werden, da das Material ansonsten zu trocken fiir eine Pressung war
und beim Entnehmen aus der Probenform zerfiel. Aufgrund der chemischen Reaktion
vom Material mit dem Zement war die Mischtemperatur mit 31° C leicht erhoht.

Abbildung 51 zeigt die Festigkeiten vom Ent-Cu Schlamm bei einem Zementgehalt von
30 %, wobei die Versuche 1-4 nach zwei Tagen Aushartedauer und Versuche 5-8 nach
7 Tagen abgebildet wurden. Die Festigkeitszunahme nach 7 Tagen st
uberdurchschnittlich hoch. Da bei allen vier Vergleichswerten die Festigkeit immer
gleich stark variiert, kann ein Messfehler ausgeschlossen werden. Eine schlechte
Homogenisierung bei den ersten Pressungen kdnnte eine Ursache sein.
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Abbildung 51: Festigkeit Ent-Cu Schlamm
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Der Festigkeitsabfall bei Versuch Nr. 7 und Nr. 8 (Abbildung 51) bestdtigt die
Erkenntnis, dass das Material leicht austrocknet, sich schwer Verarbeiten lasst und
dadurch an Festigkeit verliert.

Auf den Vergleich der beiden Aushartetemperaturen 20° C und 40° C wurde beim Ent-
Cu Schlamm aufgrund der geringen Steigerung der Festigkeit (15 %) auf eine
Darstellung verzichtet.

Ebenso ware ein Vergleich hinsichtlich der Pressdriicke aufgrund der abnehmenden
Festigkeiten nicht reprasentativ.

Anders als beim Hydroxidschlamm bewirkt die Zugabe von 20 % Branntkalk eine
Steigerung der Festigkeit um 133 %. In Abbildung 52 sind die gemessenen Werte
ersichtlich. Mit der Prifpresse Mega KS-10 konnte die hochste Festigkeit von Uber
31 MPa bestimmt werden.
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Abbildung 52: Festigkeit Ent-Cu Schlamm mit Kalk

Unterschied Festigkeiten Ent-Cu Schlamm bei
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Raff-Oxid KK Stery 1

Die Sonderproben Raff-Oxid Stery stammen aus einem Tochterwerk der Montanwerke
aus der Slowakei.

Die Verarbeitung dieses Materials musste aufgrund der Austrocknungsgefahr binnen
den ersten zwei Minuten geschehen. Bei der Halfte des Mischzyklus (Pressung Nr. 5)
musste wieder neu gemischt werden, da sich das Material nicht mehr durch Pressen
kompaktieren lieB und beim Auspressen zerfiel. Abbildung 53 bestatigt diese
Erkenntnis. Die Versuche 1-4 zeigen die Festigkeit nach zwei und die Versuche 5-8
nach sieben Tagen. Dementsprechend nahm die Festigkeit gegen Ende wieder ab,
unabhdngig davon mit welcher Presskraft gearbeitet wurde.
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Abbildung 53: Steigerung Zementgehalt Stery 1
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Wegen der oberflachlichen Austrocknung wird der Einfluss der Erh6hung der Presskraft
und der Trocknungstemperatur beim Ausharten nicht berlcksichtigt.

Bemerkenswert ist die Versuchsreihe Nr. 20. Durch die Erhéhung des Zementanteils
(30 %) kam es zu einer starken exothermen Reaktion. Verglichen mit der Mischung
mit einem Zementanteil von 15 % stieg die Temperatur um 4° C. Daraus ist zu
schlieBen, dass vor jeder Pressung der Mischung Wasser hinzugefiigt werden muss.

Raff-Oxid KK Stery 2

Wie schon bei Material Stery 1 trocknet auch dieses beim Mischen nach einer gewissen
Zeit oberflachlich aus und muss nach jeder zweiten Pressung (5 min) wieder neu
gemischt werden. Abbildung 54 bestdtigt die Abnahme der Festigkeit, da bei den
ersten vier Versuchen (Zementgehalt von 30 %), also nach zwei Tagen, der
Festigkeitsverlust von 12 MPa auf unter 3 MPa deutlich sank.

Abbildung 54: Steigerung Zementgehalt Stery 2 von 15 % auf 30 %
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Die Austrocknung der Mischung bei 30 % Zementanteil war, anders als in
Versuchsreihe Nr. 20 beschrieben, weniger problematisch (Temperaturerhéhung um
2° C). Ein neues Mischen war spatestens nach der vierten Pressung notwendig
(10 min). Dieser erhthte Zementanteil von 30 % flhrte zu einer deutlichen
Festigkeitszunahme von Uber 150 %.

Abbildung 55 zeigt erstmals einen negativen Effekt bei erhdhter Aushartetemperatur.
Wenn das Material zu schnellem Trocknen neigt, sollte die Aushartung nicht zusatzlich
bei erhdhter Temperatur stattfinden. Dies fuhrte in diesem speziellen Fall zu einer
Abnahme der Festigkeit um 33 %. Dieser Wert ergibt sich aus dem Vergleich der
beiden Durchschnittswerte der Festigkeit bei 20 °C und 40 °C Trocknungstemperatur.

Abbildung 55: Einfluss der Temperatur Stery 2
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Der Vergleich der Presskraft ist aus den oben genannten Griinden der vorzeitigen
Austrocknung wiederum nicht reprasentativ und wurde daher nicht dargestellt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 12 stellt eine Ubersicht dieser Versuchsreihe dar, um den Einfluss der einzelnen
Parameter aufzuzeigen.
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Tabelle 12: Auswirkungen verschiedener Parameter Versuche KW18-20

Temperatur von 20° auf 40°C
Zementsteigerung von 15% auf 30%
Zunahme von 2 Tage auf 7 Tage
Presskraft von 500N auf 2000N

Zu schnelles Ausharten

Abhilfe mittels Kalk

0, 0, ) o
Endschlamm 2 113% | 150 % | 144% | 24 % | NEIN

0, o) o, 0,
Hydroxidschlamm 70% | 142% 135% 0%

0, _ o, _
Ent-Cu Schlamm 15% 1100 %

0, 0, 0, -
Raff-Oxid Stery 1 0% 72% 56 %

0, 0, -
Raff-Oxid Stery 2 - IS5 || A

Eine Steigerung der Temperatur beim Ausharten wirkt sich bei allen Schlammen positiv
aus. Am groBten ist die Zunahme der Festigkeit beim Endschlamm 2. Keine Wirkung
zeigte die Temperaturanderung hingegen bei den beiden Raff-Oxiden.

Ebenso bewirkt die Steigerung vom Zementgehalt von 15 % auf 30 % sowie die
Zunahme der Aushartedauer eine Festigkeitssteigerung. Ein signifikanter Unterschied
ist beim Ent-Cu Schlamm feststellbar (1100 %).

Aufgrund der Austrocknung wahrend eines Mischversuchs (Pressung von acht
Prifkdrpern) konnte die Pressung bei erhdhter Presskraft, welche immer bei den
letzten vier Priifkdrpern eingestellt wurde, fir den Ent-Cu Schlamm, Raff-Oxid Stery 1
und 2 nicht durchgeflihrt werden.

Mittels Vorkonditionierung durch Kalk konnte beim Ent-Cu Schlamm eine Verbesserung
der Aushartung erzielt werden.

Nur Endschlamm 2 und der Hydroxidschlamm zeigten keine Probleme durch zu
schnelles Ausharten.
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6.3.3. VERSUCHE MIT VORKONDITIONIERUNG

Es wurde versucht, die Festigkeit bei den zwei problematischsten Stoffen der letzten
Versuchsreihe (Raff-Oxid und FO Staub) mit spezieller Vorbehandlung und durch
Zugabe von Zusatzmitteln zu steigern.

Neutralisierung mittels Soda

Raff-Oxid und FO-Staub flhrten mit 50 % Kalkanteil nur zu geringen Festigkeiten von
2,89 MPa bzw. 1,39 MPa. Aus diesem Grund wurden die zwei Kreislaufstoffe (Raff-Oxid
und FO-Staub) jeweils mit Soda neutralisiert, um eine gewinschte Steigerung der
Festigkeit zu erzielen. Fir die Sodalésung wurde ein Liter Leitungswasser mit 200 g
Material vermischt und anschlieBend 60 g Natriumcarbonat in Pulverform zugegeben.
Die Menge an Natriumcarbonat wurde anhand des Halogenanteils des Materials, in
diesem Fall Chlor von 10 %, ermittelt.

Aufgrund der chemischen Reaktion von PbCl, + 2NaCO3z = 2NaCl + Pb(COs3), werden
2,82 Mol NaCOs bendétigt. Dies entspricht bei einem Materialanteil von 20 % einer
Menge von 60 g Natriumcarbonat (NaCO3).

Die Sodasuspension wurde anschlieBend fiir 20 min gerlhrt, abfiltriert und mit
Leitungswasser mehrmals nachgewaschen (Abbildung 56).

Abbildung 56: Abfiltrierung FO-Staub von Soda

Nach der Trocknung des Filterkuchens bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C, wurde
das Material wieder mit Zement vermischt und gepresst.
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Bei Raff-Oxid wirkte sich die Vorbehandlung negativ aus. Es konnte lediglich die erste
Pressung von vier durchgefiihrt werden. Die Mischung trocknete sofort auf und wurde
hart. Die Festigkeit war nach 48 h Aushartung mit 4,29 MPa ebenfalls gering.

Es kann beim Raff-Oxid bis auf weiteres auf die Vorbehandlung mittels Soda verzichtet
werden, da es keinen Erfolg erbringt.

Beim FO-Staub hingegen wirkte sich die Neutralisation positiv aus. Die Verarbeitbarkeit
beim Pressen verbesserte sich deutlich. Es konnte nur eine geringe Austrocknung an
der Oberflache festgestellt werden, welche aber keinen Einfluss beim Pressen hatte.

Abbildung 57 stellt die Erhéhung der Festigkeit aufgrund von Sodazugabe dar. Die
blaue Kurve zeigt Druckfestigkeiten der alten Versuchsreihe ohne Soda aber mit 50 %
Kalkanteil nach flnf Tagen Aushartedauer. Obwohl die Aushartedauer beim Versuch
(Nr. 26a und 26c) mit Soda nur zwei Tage betrug, sind die Festigkeitswerte trotzdem
deutlich héher als ohne Sodavorbehandlung. Durchschnittlich konnte eine Steigerung
der Festigkeit von 180 % bei 30 % Zementgehalt erreicht werden.

Abbildung 57: Unterschiede der Festigkeit beim FO-Staub aufgrund von Neutralisierung mit
Soda, 30 % Zementgehalt, Aushidrtedauer 2 und 5 Tagen
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Zugabe von Verzogerer

Die Zugabe von Zitronensaure und Weinsdaure bewirkt in der Betonindustrie ein
verzdgertes Abbinden des Betons und wird haufig beim Transportbeton flir langere
Transportwege angewendet (Altner & Reichel 1981). Laut Aussagen von

Seite 73



m Systematische Labormischversuche in Leoben

MONTAN

UNIVERSITAT
Zementexperten werden in der Regel jeweils etwa 1-2 % der Zementmenge an
Zitronensaure oder Weinsdure zugegeben.

Da vorangegangene Versuche mit Raff-Oxid und FO-Staub ohne Vorbehandlung immer
zum vorzeitigen Abbinden bzw. oberflachlichen Austrocken flhrten, wurde mittels
Verzdgerer versucht, dieser Problematik entgegenzusteuern.

Flr die Versuche wurde handelsiibliche Zitronensaure, welche es im
Lebensmittelhandel zu kaufen gibt, verwendet.

Der Einsatz von Zitronensdure wirkte sich beim Raff-Oxid sehr positiv aus. Das Material
trocknete nur langsam auf, weshalb es zu keinen Problemen beim Pressen kam. Bei
der Festigkeitspriifung fiel auf, dass die erhdhte Presskraft von 2000 N bei den Proben
25c und 25d zu einer Steigerung der Festigkeit um 33 % flihrte. Die Proben 25a und
25c wurden nach zwei Tagen abgedriickt.

Abbildung 58: Raff-Oxid mit Zitronensaure

Festigkeiten von Raff-Oxid mit Zitronensaure

Raff-Oxid mit
Zitronensdure

Druckfestigkeit in MPa
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Verglichen mit den Werten des Raff-Oxids mit 50 % Kalkanteil stiegen die Festigkeiten
auf dber 100 % an.

Beim FO-Staub zeigte die Zitronensdaure hingegen keinerlei Wirkung. Ohne
Vorbehandlung war keine Pressung mdglich.

Der Einsatz von Weinsdure beeinflusste die vorzeitige Reaktion weder beim Raff-Oxid
noch beim FO-Staub. Es kam in beiden Fallen zu einem raschen Anziehen der
Mischung. Es musste vor jeder Pressung erneut gemischt werden. Die Festigkeiten
ergaben beim Raff-Oxid einen Durchschnittswert von unter 1 MPa.

Beim FO-Staub konnte eine leichte Verbesserung erzielt werden. Die durchschnittlichen
Werte sind in derselben GréBenordnung wie jene Proben vom FO-Staub, welche mit
Soda vorbehandelt wurde. Sie betragen 4,56 MPa.

Bei allen Mischungen betrug der Zementgehalt 30 %.
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7. MISCHVERSUCHE IN BRIXLEGG IM PILOTMABSTAB

7.1.  EINTEILUNG UND UBERSICHT DER MISCHVERSUCHE

Wie in Kapitel 6 angefuihrt, wurden parallel zu den Tastversuchen in Leoben,
verschiedenste Mischversuche in Brixlegg durchgefiihrt. Ein wesentlicher Unterschied
zu den Versuchen in Leoben ist die Rezeptur. Wahrend in Leoben samtliche Stoffe
systematisch einzeln mit Zement und Wasser vermischt und geprift wurden, sind in
Brixlegg verschiedene Mischungen gemeinsam getestet worden. Grundlage der
Rezeptur bildete der Wunsch, die Gesamtmasse aller Stoffe mittels
Mengenmanagement moglichst vollstandig verwerten zu kdnnen.

Anhand dieser Massenibersicht (Tabelle 13) erfolgten die ersten Rezepturent-
wicklungen. Die eingesetzten Mengen [t/a] beruhen auf Erfahrungswerten.

Tabelle 13: Masseniibersicht aller Materialien

Menge
Kreislaufmaterial Box [t/a]
Al Endschlamm 1 550
A2 Endschlamm 2 650
A3 Ent-Cu Schlamm 250 Schlsmme
A4 Hydroxidschlamm 250
A5 Sulfidschlamm 100
A6 ARA+Absetzbecken Schlamm 50
A7 GieBereistaub 50
A8 Bemusterungsstaub/riickstande 50
Al10 Sonstige Ricksténde 200
Al13 Hallenfilterstaub 80 Staube
Al4 FO Staub 350
A15 SO Flugstaub 1000
Summe 3580
Kreislaufmaterial Schlacke Menge t/a
Bl Unterkorn Granos+rFilterstaub 500
B2 Uberkorn Granos 500
B3 Feinanteil Schlackenhandling 2000 Aggregate
B4 Schlackenbildner Koks 500
Summe S|ch|ackenkreis|auf 3500
Rohstoffeinkauf Menge t/a
C1 feinkérnige Ruckstande. 5000 Rohstoffe
C2 Rohstoffe < 15 mm gesiebt 5800

Da flr die geplante GroBanlage (Betonsteinpresse) nicht jeder Stoff einzeln in Silos
gelagert werden bzw. dieser bei Bedarf einfach zugefiihrt werden kann, wurden
verschiedene Mischungen mit &hnlichen Stoffen erstellt. Einige Stoffe dieser
Mischungstypen sollen in der spateren Anlage bereits vorab gemeinsam in einer Box
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gelagert werden, um den logistischen Aufwand so gering wie mdglich zu halten.
Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Mischungstypen (Grundrezepte):

Tabelle 14: Auflistung der Grundrezepte

Grundrezept | Stdaube | Schlamme | Aggregate | Rohstoffe

(%] [%] [%] (%]

Mix 1 100

Mix 3 100

Mix 4 - 40 60

Mix 5 0-3 5-9 21-27 65-70

Mix 6 - 25 - 75

Mix 7 15-22 5-22 40 20-30

Mix 8 13 50 44

Die einzelnen Mischungen wurden im Verlauf der Arbeit aufgrund von mangelnder
Festigkeit oder schlechter Verarbeitung modifiziert und weiter angepasst. Zur
Unterscheidung der Mischungen wurde ein spezieller Zahlencode, wie zum
Beispiel 8M3 entwickelt. In diesem Fall wurde aufgrund der hohen Feuchte der Anteil
des Endschlamm 1 von 50 % auf 30 % reduziert und zusatzlich Rohstoffe hinzugefligt.

7.2. METHODIK UND VORGEHENSWEISE

Gemischt wurde mit einem Labormischer RO1 der Firma Eirich (Abbildung 59), welcher
von dieser zur Verfligung gestellt wurde. Der Mischer weist ein Fassungsvermdgen von
funf Litern auf. Diesem Fassungsvermdgen entsprechend wurde die Menge der
Mischungen berechnet und anschlieBend eingewogen.
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Abbildung 59: Eirich Labormischer RO1 (Bunjaku 2015)

Fir die erste Versuchsreihe in Brixlegg stellte die Firma Eirich einen Techniker als
Unterstlitzung zur Verfligung. Dieser optimierte samtliche, flir die Mischung wichtige
Parameter. Parallel dazu Versuche mit einem groBeren Mischer (150 Liter
Fassungsvermdgen) durchgefiihrt. Es wurde getestet, ob dieser Mischer
(Produktionsmischer RO9T) eine ahnliche gute Homogenisierung der Materialien liefert
wie der Labormischer. Dies konnte erfolgreich bestdtigt werden, da der
Produktionsmischer die Festigkeitswerte des Labormischer RO1 widerspiegelte.

Nach jeder Mischung werden Faktoren wie Temperatur, Wassergehalt, Mischdauer und
Geschwindigkeit des Wirblers dokumentiert. Im Anhang befindet sich das Dokument
unter Vorlage Mischversuche zur Nachvollziehbarkeit. Anhand dieser Daten und den
Festigkeitswerten ist die Reproduzierbarkeit und eine Verbesserung der Rezepturen
moglich.

Das homogenisierte Material wurde in eine zerlegbare Form (Abbildung 60) gefiillt und
ein Pressstempel mit einem definierten Gewicht von 30 kg aufgesetzt. Die Form wurde
mit einem Ruitteltisch fix verschraubt und anschlieBend flir 30 Sekunden verdichtet.
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Abbildung 60: Pressform am Riitteltisch (Bunjaku 2016)

Je nach Mix konnte der Presskorper entweder mit dem Pressstempel aus der Form
gedriickt werden oder die Form musste in zwei Halften zerlegt werden, um den Kérper

unbeschadigt herauszunehmen. Die Stempelpresse wurde daher standig verbessert
und adaptiert.

Die gepressten Betonsteine wurden zum Ausharten auf ein Holzbrett gelegt, wo sie
abgedeckt zum Schutz vor Austrocknung mehrere Tage ausharten konnte. Abbildung
61 zeigt die gepressten Betonsteine mit den MaBen von ca. 10x10x10 cm. Die MaBe
und die Form der Steine sind jenen ahnlich, welche spater von der Betonsteinmaschine
in der GroBanlage produziert werden.
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Abbildung 61: Betonsteine verschiedener Mischungen mit ahnlicher Geometrie der

GroBanalage, hergestellt mittels Handpresse in Brixlegg

Die Festigkeitsiiberpriifung der Steine mittels Prifpresse erfolgte extern bei der Firma
Rohrdorfer Zement. Der Falltest der Steine aus zwei Metern wurde Vorort
durchgefiihrt. Um die Einfllsse falscher Geometrien bei der Festigkeitsiiberpriifung so
gering wie moglich zu halten, mussten viele Steine mittels Mdrtel planparallel
nachbearbeitet werden.

Die Festigkeitswerte schwankten je nach Rezeptur sehr stark. Es wurde versucht, mit
verschiedenen Bindemitteln wie Lignin, Wasserglas oder Kalkhydrat die Festigkeit zu
steigern und auftretende Probleme wie zum Beispiel:

e Schnelles Austrocknen
e Hohe Mischtemperaturen
e Schweres Herauslosen aus der Form

Zu reduzieren.

Eine weitere Versuchsreihe wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Eirich unter
Einbindung eines Produktionsmischers RO8W (75 Liter Fassungsvermdgen)
durchgefihrt. Diese Versuchsreihe diente dazu, Daten fiir die Maschinenauslegung
(Scale-Up) des spateren Produktionsmischers zu ermitteln. Aufgrund des groBen
Fassungsvermdgens des Mischers konnten mehrere Steine hintereinander gepresst
werden. Bei Mischungen mit hohem Staubanteil, speziell beim FO-Staub, zeigte sich
eine vorzeitige Austrocknung der gepressten Steine, welche anschlieBend beim
Auspressen aus der Form zerfielen. Diese Austrocknung der Steine flhrte zu
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Verarbeitungsproblemen mit geringeren Steindichten sowie zu geringen
Druckfestigkeiten.

7.3. ERGEBNISSE

Aus Grinden von zu hoher Feuchtigkeit der einzelnen Schléamme, zu feinen
Kornverteilungen und zu geringen Festigkeiten wurden die Mischungen Mix 1, Mix 3,
Mix 4 und Mix 6 nicht mehr weiterverfolgt. Die Mischungen mit den Bezeichnungen
Mix 5/ Mix 7/ Mix 8 wurden in verschiedenen Modifikationen weiterentwickelt.

7.3.1. MIX 5

Mix 5 besteht hauptsdchlich aus den Rohstoffen und Aggregaten. Staube und
Schlamme wurden nur in geringen Mengen hinzugefiigt. Die genaue Ubersicht der
Bestandeteile ist in Tabelle 14 angefihrt.

Bei Mix 5 wurde festgestellt, dass aufgrund der Vorverdichtung die Mindestfestigkeit
von fiinf MPa bei allen Steinen erreicht werden konnte. Uberpriift wurde dies mittels
Bestimmung der Steindichte, welche Uber 2,7 g/cm3 liegen sollte, um die
Mindestfestigkeit zu erftllen.

Die erzielten Druckfestigkeiten betrugen nach:

e ZweiTagen: 6-9 MPa
e Vier Tagen: 7—-15 MPa
e Sieben Tagen: 10 - 18 MPa

7.3.2. MIX 7

In dieser Rezeptur sollen Uberwiegend die Schlamme - auBer Endschlamm 1 -
verarbeitet werden. Die Steindichte hat mindestens 2,3 g/cm3 betragen und die
Mindestfestigkeit konnte ebenso nach zwei Tagen erreicht werden.

Die erzielten Druckfestigkeiten sind aufgrund des erhdhten Problemstoffanteils
(Schldmme und Staube) geringer als bei Mix 5:

e DreiTage: 3-8 MPa
e Sieben Tage: 7-9 MPa

7.3.3. MIX 8 UND 8M

Es wurde hauptsachlich Endschlamm 1 und Aggregate (Granos UK) verarbeitet. Bei
diesem Mix wirkt sich die Aushartung bei 40° C unter eigener Atmosphare positiv auf
die Festigkeit aus:

o ZweiTage: 4-7,5 MPa
e Vier Tage: 4-8 MPa
e Sieben Tage: 5-8 MPa
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8. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

8.1. TASTVERSUCHE

Zu Beginn der Diplomarbeit war es wichtig, mdglichst viele Daten zur Festigkeit der
einzelnen Schldmme und Staube zu erhalten. Aus diesem Grund wurde der Entschluss
gefasst, Tastversuche durchzufiihren. Bei Tastversuchen werden die Materialien mit
einer zuvor definierten Menge an Zement vermischt und getrocknet. Diese
Tastversuche dienten als erste Anndherung fir die zu erwarteten Festigkeitswerte. Ein
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass mit geringem finanziellen Aufwand eine groBe
Anzahl an Daten gewonnen werden kann. Zusatzlich gestaltet sich die Durchfiihrung
im Labor als einfach. Aufgrund von Erfahrungsmangel wurden anfangs manche
Mischungen zu feucht oder zu trocken gemischt. Es zeigte sich, dass vorwiegend
Stdube und Schldmme mit einer Feuchte von Uber 30 % unabhdngig vom
Zementgehalt beim Ausharten Probleme aufweisen. AuBerdem erwies sich die Priifung
der Festigkeit als problematisch. Es konnte keine objektive Aussage zur Festigkeit
getroffen werden, weshalb schnell der Gedanke auf eine Pressvorrichtung mit einer
Prifpresse fiel.

8.2. PRESSVORRICHTUNG UND FESTIGKEITSEINFLUSSE

Um die entstandenen Probleme der Tastversuche zu minimieren sowie ein
standardisiertes und reproduzierbares Verfahren fir die Herstellung von Prifkorpern
gewahrleisten zu kdnnen, wurde eine Priifvorrichtung fur eine der am Lehrstuhl flr
Aufbereitung vorhandenen Priifpressen (Midi 10) entwickelt. Die MaBe der gepressten
Prifkérper von 30 mm Durchmesser und 60 mm Lange wurden an die Dimension der
Prifpresse in Leoben angepasst. Diese konnen aber ohne weiteres als Vergleich zu
den spater produzierten Betonsteinen mit den MaBen von 100 mal 100 mm
herangezogen werden, da die maximale KorngroBe von 3 mm in Leoben nicht
Ubersteigen wird.

Die Versuche in Brixlegg zeigten, dass bei verschiedensten Mischungen, besonders
aber bei Mischungen mit erh6htem Endschlamm 1 Anteil, sich der gepresste Betonstein
schwer oder teilweise iberhaupt nicht aus der Form lésen lies. Verringert kann diese
Eigenschaft durch die Zugabe von Lignin werden

8.3. PARAMETER DER FESTIGKEITSUBERPRUFUNG

Anders als in Brixlegg, wo die Versuchsplane auf die jeweiligen verfligbaren Mengen
der Kreislaufstoffe angepasst wurden, wurde in Leoben ein Versuchsplan
ausgearbeitet, der jedes einzelne Kreislaufmaterial auf die unterschiedlichsten
Parameter untersucht. Nur diese systematische Vorgehensweise konnte die
Stérmaterialien wie zum Beispiel FO-Staub und Raff-Oxid in den Mischungen
aufzeigen.

Die chemische Reaktion von Zement und Wasser mit FO-Staub und Raff-Oxid flhrt zur
vorzeitigen Austrocknung der Mischung. Generell ist ohne eine Reduzierung der Menge
oder Vorbehandlung durch Soda dieser Stoffe, der Einsatz in zukiinftigen Rezepturen
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nur sehr begrenzt maglich. Diese Reaktion flihrt nicht nur zur schnellen Austrocknung
der Mischung sondern auch zur vorzeitigen Erhartung, was im Fall einer Stérung des
Mischers oder der Steinpresse groBe Problemen bereiten kann. Die Verarbeitungszeit
der Materialien verkirzt sich massiv (unter zwei Minuten).

Flir eine reibungslose Verarbeitung in der Anlage muss die Feuchte der Mischung
zwischen 10 % und 15 % liegen. Eine zu feuchte Konsistenz der Mischung wiirde den
Transport vom Mischer zur Steinpresse erschweren und auBerdem die Festigkeit
beeinflussen.

Die Steigerung der Aushartetemperatur auf 40 °C wirkt sich auf die Festigkeit, speziell
auf die Frihfestigkeit, positiv aus. Es muss darauf geachtet werden, dass die
Prifkdrper vor Austrocknung geschiitzt werden. Die hdchsten Festigkeitswerte wurden
bei einer Aushartung in eigener Atmosphare gemessen.

Es wurde auBerdem gezeigt, dass der Einsatz von erhdhtem Pressdruck zur positiven
Entwicklung der Festigkeit fuhrt. Eine Erhohung dieses Anpressdrucks in der
zukinftigen Anlage ware sicher kein Nachteil fiir die Festigkeit. Ebenso kann dadurch
der Bindemittelanteil gesenkt werden. Diese Festigkeitssteigerung wiirde fiir den
Einsatz einer Stempel- oder Walzenpresse mit hohen Pressdriicken von bis zu 1000
MPa sprechen, welche heutzutage oft fir diese Problematik verwendet wird. Diese
Uberlegung wurde aber seit Beginn dieser Diplomarbeit seitens der Firma nicht in
Betracht gezogen.

In den Versuchsreihen wurden problematische Kreislaufstoffe bei unterschiedlichsten
Parametern gepresst. Die gemessenen Druckfestigkeiten wurden ausgewertet und
anschlieBend fir die Entwicklung neuer Rezepturen herangezogen.

Alle Daten zu den Mischversuchen sowie Festigkeitsprifungen wurden dokumentiert
und sind im Anhang zu finden.
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A. DATENBLATTER DER BINDEMITTEL

a. CEMI52,5R

CEM | 52,5 R PREMIUM

Portlandzement EN 197-1
Chromatarm gem. RL 2003/53/EG

CE-Kennzahl 2523-CPR-0018
Fremdiberwachung durch VOZzert

Kurzbezeichnung PREMIUM
N T
= 3 Anwendungs- Am schnellsten baut man mit CEM | 52,5 R Hochstwert-
7 ////// bereich zement. Der Premium-Zement erreicht eine besonders hohe
Anfangsfestigkeit. Bereits nach 2 Tagen ist die Normenfestig-
keit von PREMIUM h&her als jene von Zementen der Festig-
”ﬂ;ﬂ?;;?fm keitsklasse 32,5 nach 28 Tagen.
CHROMATARM
25 k6 Die Verwendung von Premium-Zement bringt also die
[!E““ kiirzesten Schalfristen und erméglicht damit den optimalsten
BAUSTOFFE Baufortschritt.
Der verdichtete frische Beton muss nach dem Einbau vor zu
schnellem Austrocknen geschiitzt werden. Eine geeignete
Nachbehandlung (z. B. Besprithen der Oberfldche mit
Wasser, Abdecken oder léingerer Verbleib in der abge-
deckten Schalung) ist in den ersten 3 — 6 Tagen nétig.
Lieferform Sack 25 kg, Palette mit 56 Séicken = 1400 kg und lose
Lagerung Trocken, vor Feuchtigkeit geschiitzt
Haltbarkeit Chromatreduziert/trocken im Silo 1 Monat,
im Sack 3 Monate, jeweils ab Lieferdatum
Produktdaten nach EN 197-1 Richtwerte
Erstarrungsbeginn (EN 196-3) [min] > 90 = 45
Druckfestigkeit 2 Tage (EN 196-1) [MPa] > 32,5 =30
Druckfestigkeit 28 Tage (EN 196-1) [MPa] > 55 =525
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b. CEMI 42,5 R CsA-frei

CEM II/A-S 42,5 R WT27 C3A-frei

Hochsulfatbestéandig

Portlandhittenzement EN 197-1

Chromatarm gem'dﬁ RL 2003/53/EG

CE-Kennzahl 2523-CPR-0021
Fremdiiberwachung durch VOZzert

1/
'/ HOCHSUIFATBESTANDIG

%
7

FoRTANDHITINZMEN
CEM B [ A8 42,58 WT2T

Y Cwotng HERY
CHROMATARM

25 ke
(MEUBE

L

.
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Diese Zementart wird eingesefzt, wenn mit einem chemischen Angriff durch
sulfathéltige Wésser und Béden zu rechnen ist. Trotz des raschen Erhéir-
ungsverlaufes zeichnet sich der CEM II/A-S 42,5 R WT27 C3A-frei durch
geringe Weérmeentwicklung, gute Verarbeitbarkeit, geringen Wasserbedarf
und hervorragende Nacherhériung aus. Daher wird 42,5 R WT27 C3A-frei
z B beim Tunnelbau, beim Bau ven Kléranlagen, im Tiefbau oder bei der
Herstellung von Betonrohren und Schéchten verwender.

Die Anforderung der FuBnote 7 der Tabelle NAD 10 der ONORM B 4710-
1:2007 beziglich Sulfatbestiindigkeit analog ONORM B 3309 wird fisr den
LEUBE CEM II/A-S 42,5 R WT27 C3A-frei erfiillt.

Der verdichtete frische Beton muss nach dem Einbau vor zu schnellem Aus-
trocknen geschiitzt werden. Eine geeignete Nachbehandlung (z. B. Besprithen
der Oberfléiche mit Wasser, Abdecken oder langerer Verbleib in der abge-
deckien Schalung) ist in den ersten 3 — 6 Tagen néng.

Lieferform Sack 25 kg, Palette mit 56 Sécken = 1400 kg und lose
Lagerung Trocken, vor Feuchtigkeit geschitzt
Haltbarkeit Chromatreduziert/trocken im Silo 1 Monat

Produktdaten nach EN 197-1 Richtwerte

Hydratationsdaver von 15 Stunden

(EN 196-9) [J/g]

Erstarrungsbeginn (EN 196-3) [min] > 120 = 60
Druckfestigkeit 2 Tage (EN 196-1) [MPa] > 22 =20
Druckfestigkeit 28 Tage [EN 196-1) [MPal] > 50 =42 5und < 62,5
Produkidaten nach ONORM B 3327-1 Richtwerte
C3A-Gehalt (EN 196-2) [Gew.-%] C3A-frei <1
Erstarrungsbeginn (EN 196-3) [min] > 120 =90
Mahlfeinheit (Blaine-Wert) (EN 196-6) [em2/g] ca. 4300 Vuriotionsk?eFFlzl'ent
der Produktion < 5 %
Bluten nach 120 min [GNORM B 3303) [ml] <10 <20
Druckfestigkeit 1 Tag (EN 196-1) [MPa] =9 =8
Hydratationswérme bei einer ~200 < 260
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c. Feinkalk QL-90

F E I N KAI. K gesackt Hohe Ergiebigkeit — bestes Lschverhalten

Eigenschaften Feinkalk (CaQ) ist aus hochwertigem Kalkstein gebrannt, gemahlen und
ungeldscht. Feinkalk wird in geeigneten L8schgeféfien zu Sumpfkalk
gel8scht und ist fir alle Arbeiten, die mit baustellen-
gemischtem Mértel ausgefihrt werden, bestens geeignet, z. B. Mértel
und Putze, Anstriche und Restaurierungen, ...

Normbezeichnung WeiBkalk CL $0-Q entspricht EN 459-1 Baukalk

Anwendungs- M Papier- und Stahlproduktion sowie zur Neutralisation von sauren
gebiete Abwéssern und in Gerbereien
B In der Bavindustrie zur Herstellung von L8schkalken, fiir baustellen-
gemischten Mértel zum Mavern und Putzen sowie fir Anstriche

B Rauchgasreinigung, in Kléranlagen zur Abwasseraufbereitung
B Bodenstabilisierung
W Als Dingemittel und Desinfektionsmittel — vorwiegend im Bereich
Landwirtschaft
Lieferform Im Sack zu 40 kg, 1 Palette mit 30 Séicken = 1200 kg
Lagerung Trocken, auf Palette
Haltbarkeit 6 Monate im Sack ab Lieferdatum

Verarbeitung Léschen — Achtung!
Feinkalk bildet mit Wasser unter starker Hitzeentwicklung eine &tzende
Lauge. Mundschutz, Handschuhe und Schutzbrillen sind beim Kalkls-
schen zu verwenden. Ca. 80 | Wasser pro Sack Feinkalk vorlegen,
Feinkalk zusetzen und gleichméBig durchrihren.
Nach 15 min ist der Léschprozess riickstandsfrei beendet. Der Kalk-teig
ist nach 12-stindiger Rastzeit verarbeitbar und kann beliebig
lang frostfrei eingesumpft bleiben.

Als Mauermértel Vor Verwendung als baustellengemischter Mértel ist Feinkalk zu |8schen
und einzusumpfen. Mit Feinkalk hergestellte Mauermértel mussen bei
allen thlichen Mauersteinen vollfléchig aufgebracht werden.

Als Putzmértel M Vor Verwendung als baustellengemischter Putz oder Mériel ist
Feinkalk zu |&schen und einzusumpfen. Das zu verputzende
Maverwerk muss vollfléichig vorgespritzt sein (die Standzeit ist
vom Maverwerk abhéingig). Vor Aufbringen der Putzfatschen ist
der Untergrund entsprechend vorzunéissen.

B Die héndische Verarbeitung erfolgt durch Anwerfen mit einer Kelle
in einer Putzstérke bis 2 cm. Bei gréf3eren Putzstérken in mehreren
Arbeitsschritten frisch in frisch arbeiten.

B Als Grobputz wird Mértel mit Feinkalk nur mit einer vorgenéssten
Latte abgezogen und zugestof3en, jedoch nicht verrieben.

B Als Feinputz ist der Feinkalk mit einem gesigneten
Reibbrett zu verreiben.
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F E I N KAL K gesack’r Hohe Ergiebigkeit — bestes L&schverhalten

Untergrund B Fir die Untergrundvorbehandlung gelten die einschlégigen Regeln und Normen. Fir die
Verarbeitung baustellengemischter Mértel sind die ©NORM B 2206 (Maver- und Versetz-
arbeiten) und die B 2210 (Putzarbeiten) maf3gebend.

B Die Putzgrundprifung hat nach den Richtlinien der ONORM B3344 (Putzmértel) zu erfolgen.
B Der Untergrund muss sauber, frostfrei, staubfrei, trocken, nicht wasserabweisend, frei von
Ausblthungen, tragféhig und frei von losen Teilen sein.

Verarbeitung als Anstrich  Feinkalk wird fir Anstriche vorher geléscht und eingesumpht.

Hinweise B Die Luft-, Material- und Untergrundtemperatur muss wéhrend der Verarbeitung und des
Abbindevorganges tber +5 °C liegen.
B Frische Putzfléchen mindestens 2 Tage feucht halten. Vor jeder weiteren Beschichtung
ist eine Standzeit von mind. 10 Tagen je cm Putzdicke einzuhalten.

CE-Kennzahl CE 1086-CPR-0064-1

Produktdaten nach EN 459-1 Richtwerte NORM-Anforderungen
CaO + MgO %] >93 2 90

MgO [35] <2 =5

CO2 [%] <2 <4

H0 (Feuchte) [%] <1 -
Schisttdichte [a/N ca. 750 -

Mischungsverhélinisse (Richtwerte)

Produkt Raumteile ca. kg/m? Matericlbedarf
Mauermértel Kalk Zement Sand Feinkalk Zement
Kalkmértel 1 = 5 @5 =

Mértelgruppe It. ONORM EN 998-2

M2,5 (Mauermériel fir mitflere Anspriiche) 2 1 8 70 150
M5 {Mavermértel fiir hohere Anspriiche) 1 1 é 50 200
Putzmértel

Kalkmértel 1 = 3-4 AS = Ao =
Kalkzementmértel 2 1 6-8 60 - 50 135-110
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d. Druckfestigkeitsentwicklung von CEM152,5R; CEM II/A-S42,5R; CEM
II/A-M 42,5 N

ZEMENT

#

21

w—CEM 1I/A-M 42,5 N

14
Alter [d]

e CEM 11/ A-5 42,5 R

Rohrdorfer Zement

s CEM 152,5 R

Druckfestigkeitsentwicklung im Normeinschlag
(w/z=0,5)

~

B 2 & g @ & g =
[ed ] waxEnsappnig
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B. ELUATMESSUNG
Resultate Eluatmessung von KW 8
Probe Probentyp Farbe Lsg. pH Al Ca Co cd Cu K Mg Na Ni
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
ARA-Filtrat Filtrat farblos 8,82 2 4492 0 0 22 8 31 1097 0
ARA-Schlamm Schlamm farblos 8,88 2 105 0 0 0 5 2 18 0
Bemusterungsstau Staub gelb 11,70 2 9521 0 0 0 742 0 3299 0
Endschlamm 1 Schlamm farblos 8,80 2 81 0 0 0 10 3 18 0
Endschlamm 1 Filtr Filtrat Fall. ICP-Vorb. 11,00 - - - - - - - - -
Endschlamm 2 Schlamm farblos 11,93 2 7288 0 0 0 11 0 1565 0
Endschlamm 2 Filtr Filtrat farblos 11,72 7842 0 0 0 18 0 sat. 0
Entkupf.schl. Schlamm farblos 7,30 2 169 0 0 1 16 3 sat. 95
Entkupf.schl. Filtra Filtrat 8 59 97 0 1297 9 6 92 11926
Entkupf.schl. Lauge Filtrat 4 29 35 4598 6 2 45 5265
FO-Staub Staub farblos-griinlic 5,83 10 537 5 733 522 8492 188 3221 74
GieBereistaub Staub gelb 11,65 1 13129 0 0 1 1513 1 sat 0
Hallenfilterstaub Staub gelblich 6,66 5 457 0 284 56 5000 465 1034 12
Hydroxidschl. Schlamm griin 7,20 0 1892 146 0 0 10 37 30 17542
Hydroxidschl. Filtre Filtrat griin 5,70 0 262 519 0 60 13 65 57 24784
Raff-Oxid Staub farblos 9,80 9 13 0 0 0 606 1 142 0
SO-Staub Staub farblos 10,00 121 1976 0 0 0 370 1 345 0
Sulfidschlamm Schlamm grinlich 6,65 1 2542 31 0 28 15 39 30 6603
Sulfidschlamm Filt Filtrat grinlich 5,50 0 273 514 0 0 13 68 55 25389
Tropfen f. Cl- Test Ag As Bi Fe Pb Pb(2) Sb Se Sn Sr  ICP-Verd.
Anz. Tropfen ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
10 7 0 0 0 3 0 6 0 5 10
7 0 0 17 0 4 0 6 0 1 6 2
0 0 5 0 161 144 2 4 0 15 2
10 0 0 5 0 4 0 3 0 0 6 2
0 10
10 0 0 4 0 16 8 2 10 0 6 2
0 0 0 8 0 40 0 9 10
0 5 5 0 4 0 7 0 0 2 2
0 85 16 51 5 0 192 28 63 2 10
0 45 10 13 7 10 57 8 28 2 10
0 0 5 0 84 74 2 2 0 4 2
0 0 3 0 145 119 0 5 0 47 2
0 0 3 0 126 129 0 0 0 4 2
0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 2
0 0 2 0 4 0 0 0 0 3 10
0 0 8 0 3 0 5 0 1 2 2
0 0 6 0 2 5 4 2 0 14 2
0 0 3 0 3 0 0 1 0 4 2
0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 10

Lorenz Canaval, 29.02.16

Zn zn(2) C°  so”
ppm ppm mg/l  mg/l
0 3 >250 <200
0 175  >1600
23 25 - >1200
60 53 250  >800
12 11 <25 >1200
0 0 >250 >800
101 135 <25 <200
69 159 -
2 90 225
23915 7228 5625 > 1600
19 24 - >1600
6620 2303 >250 > 1200
1 163 <25 >1600
381 841 - >1600
0 0 <25 <200
0 0 375 >200
3095 1493 75
10 527 -

* Semiquantitative Analyse mit Mquant Teststdbchen 1.10019.0001; Storung durch Sulfid-lonen moglich; Stérung durch Cu(ll)-lonen moglich
Semiquantitative Analyse mit MColorTest 1.11132.0001 Titration; Storung duch starke Eigenfarbung der Losungen moglich; Mitbestimmung von Bromid

und lodid

Betonzugabewasser Grenzwerte: (nach Baustoffchemie: Eine Einfiihrung fiir Bauingenieure und Architekten, Otto Henning, Dietbert Knofel, Dietmar

Sulfat keine Angabe
Chlorid >10 000 mg/I
Ammonium > 600 mg/|

Probenvorbereitung ICP-Messung:

25ml Probe (Verd=2) oder 5ml Probe (Verd=10)
2ml HNO3 konz.

6ml HCI konz.

auf 50ml mit dest. Wasser auffillen

24.02.2016 Einwaage in 1000ml Glasflaschen, Ube
25.02.2016 Filtration mit Papierfilter -> Eluat, ICP
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C. CHARAKTERISIERUNG VON SCHLAMMEN UND STAUBEN

a. Al: Endschlamm 1; A2: Endschlamm 2

Al: Endschlamm 1

Grundsatzliche Eigenschaften:

Chemische Zusammensetzung: Material sehr fein (>90% kleiner 40um), sehr hoher Bleianteil, starker Ammoniakgeruch
1,69% Kupfer 0,60% Arsen
9,09% Nickel ~0,08% Selen Empfehlungen:

24,94% Blei  4,16% Antimon Zement:  25% ... Es konnten gute Ergebnisse bereits bei 25% erzielt werden.
15,99% Zinn Feuchtigkeit: 15% ... also 5% Wasserzugabe, beitrockenen Schlamm mind. 16%
W2z-Wert:0,5-0,7

PH-Wert: 8,8
Feuchte: 16,36 [%)
Siebanalyse: Laseranalyse:

Aufgabe: 16,0153 [g]

MW Masse Masse Durchgang |Riickstand
[um] [e] [%] [%] [%] T

100[ 0,9130 5,70 94,30] 5,70

40| 0,4853 3,03 91,27 8,73

0| 14,617 91,27 0,00 100,00

Vot )

Festigkeitsbe mung:

+ Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m) jﬁ#‘

+ % |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.

+-  |Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht

- Zerbricht beim Handtest
-- broselt
--- |feucht breiig, kein Abbinden o
Material
Datum Zustand |Feuchte [%]| menge [g] [Zement [g]| Zugabe H20 [g] |ges. Feuchte [%]|WZ-Wert Notiz Festigkeit

87 13 10 19,32% 16 -
85 15 10 21,35% 16 -
80 20 10 19,39% 1,1 +-

Al [30.11.2015| feucht 16,36 prs > 0 18,05% 0.8 -
74 26 15 x 8,81% X + -
65 35 15 20,35% 0,7 + -
75 25 10 19,8% 0,8 10g H20 zu viel --> Mixer erméglicht bessere Homogenisierung + -

Al 10.12.2015( feucht 16,68 75 25 5 14,6% 0,6 |gute Konstistenz + *
65 35 7,8 14,6% 0,4 |WZ eigentlich niedrig, Mischverhalten trotzdem gut + -
55 25 20 15,5% 0,6 Auch mit 20g Wasser zu trocken, WZ von 0,6 nicht méglich -
60 25 15 13,5% 0,5 --> Zu trocken!! Material zieht Feuchtigkeit + -

Al |11.122015) trocken 0 44 35 21 18,7% 0,5 |21g zu feucht-> 17,5g wire optimal -

47,5 35 17,5 16% 0,5 super Konsistenz!! Feuchte zeigt wieder, dass Material Wasser zieht - -

A2: Endschlamm 2

X Grundsitzliche Eigenschaften:

Chemische Zusammensetzung: Material sehr sehr fein (>100% kleiner 40um)
5,29% Kupfer 0,12% Arsen
0,75% Nickel 0,08% Selen Empfehlungen:

0,67% Blei ~ 0,08% Antimon Zement:  25-35%... Es konnten gute Ergebnisse bereits bei 25% erzielt werden.

0,19% Zinn Feuchtigkeit: 22-25% ... also 5% Wasserzugabe bei 35% Zement, bei 25% Zement weniger Wasser
W2z-Wert:0,7-1,0

PH-Wert: 12,4
Feuchte: 34 [%]
Siebanalyse: Laseranalyse:
Aufgabe: 11,88 [g] rticle
o5 [
MW Masse Masse | Durchgang |Riickstand - HH
fum] lg] %] %] %] - 4
100/ 0,00 0,00 100,00 0,00) w HH
40 0,00 0,00 100,00 0,00 - 1
o 1188 72,62 27,38] 127,38 4
IS S
Festigkeitshestimmung: i
+ Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m) HH
+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2. . HH
+-  |Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht - Il
- Zerbricht beim Handtest N HH
-~ |broselt . I
-- - |feucht breiig Sor ¥ e s L o %o
Material
Datum Zustand |Feuchte [%]| menge [g]|Zement [g]| Zugabe H20 [g] |ges. Feuchte [%]|WZ-Wert Notiz Festigkeit
85 15 0 31,97% 2,1 -
A2 30.11.2015 feucht 34 75 25 0 29,69% 1,2 -
65 35 5 25,09% 0,7 +
34 75 25 0 29,7% 1,2 super zum Homogenisieren, zu feucht! + *
A2 [10.12.2015 | feucht T - n
5311% 75 25 0 25,1% 0,7 immer noch zu feucht, ** neuer Schlamm + -
A2 11.12.2015 | trocken 0 55 25 20 22,6% 0,9 zu trocken--> Risse - -
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b. A3: Ent-Cu Schlamm; A4: Hydroxidschlamm
A3: Ent-Cu Schlamm
Chemische Zusammensetzung:
T schwefel] 656% | Grundsétzliche Eigenschaften:
Zinn 0:34% Material gréber als Anodenschlamme, sehr hoher Kupfergehalt
zink|  0,08%
Kupfer| 55,59% Empfehlungen:
Blei| 4,64% Zement: mind. 35%
Nickel|  2,48% Feuchtigkeit: 20-25% ... bei 35% Zement nicht mehr als 25% Feuchte
Eisen| 1,48% WZ-Wert:0,6-0,7
Antimon 0,99%
Arsen 1,16%
Calcium|  0,08%
PH-Wert: 55
Feuchte: 39 [%]
Siebanalyse: Laseranalyse:
Aufgabe: 11,64 [g] rti Size Disti
Mw Masse Masse Durchgang |Riickstand .
[um] [g] [%] [%] [%] -
100 3,61 31,01 68,99 31,01 ©
a0 207 19,50 49,48 5052 . |
of 576 49,48 0,00/ 100,00 w

Festigkeitsbestimmung:

Voo ()

‘},

i

+ Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m) >
+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2. =
+- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht .
- Zerbricht beim Handtest N
-~ |broselt bor i o, T
A feucht breiig e Kopfer W10 5= Average Doreriaa. 10 o7 00z
Material
Datum Zustand |Feuchte [%]| menge [g] |Zement [g]| Zugabe H20 [g] | ges. Feuchte [%]|WZ-Wert Notiz Festigkeit
85 15 0 31,28% 2,1 viel zu feucht ---
A3 01.12.2015 feucht 39 75 25 0 22,37% 0,9 |viel zu feucht -
65 35 0 23,37% 0,7 krimmelig aber dann zu feucht + -
A4: Hydroxidschlamm
Chemische Zusammensetzung:
[ schwefel] 19,63% | Grundsatzliche Eigenschaften:
Zinn|  0,50% Material sehr fein (>98% kleiner 40um), hoher Schwefel- und Calciumgehalt, niedrige Dichte
zink|  1,78%
Kupfer]  3,20% Empfehlungen:
Blei| 0,05% Zement: mind. 35%
Nickel|  3,88% Feuchtigkeit: 30-35% ... 25% Wasserzugabe, Wasser vom Schlamm ist gebunden und steht nicht fiir
Eisen| 1,05% Zement zur Verfligung
Antimon|  0,43%
Arsen 0,05%
Calcium| 25,53%
PH-Wert: 7,5
Feuchte: 29,96 [%]
Siebanalyse: Laseranalyse:
Aufgabe: 11,74 [g] rt Size ﬁi tributi
- i
Mw Masse Masse Durchgang |Ruickstand e HH
[um] [g] [%] [%] [%] - L
100 0,13 1,12 98,88 1,12 -
40 0,08 0,69 98,20 1,80 ™
o 11,53 99,05 0,86, 99,14 e -
Festigkeitsbestimmung: - ]
+ Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m) »
+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2. = /
+- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht - 7
- Zerbricht beim Handtest v
-- bréselt o1 T 3 o 5000
--- |feucht breiig —
Material
Datum Zustand |Feuchte [%]| menge [g] |Zement [g]| Zugabe H20 [g] | ges. Feuchte [%]|WZ-Wert Notiz Festigkeit
85 15 5 21,43% 1,4 auch nach Zugabe von 5g Wasser immer | - -
A4 01.12.2015 feucht 29,96 75 25 30 36,33% 1,5 Erst nach 30g Wasser keine Risse -
65 35 25 31,00% 0,9 Risse weg aber keine 100% Durchmischun| +
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c. A5: Sulfidschlamm; A6: ARA + Absetzbecken

Schlamm; A9: Cu

Material sehr fein (>90% kleiner 40um), hoher Schwefel- und Calciumgehalt,hohe Feuchtigkeit, trotz hoher Feuchtigkeit

25% ... bei 35% Zement, 5 % Wasserzugabe, etwas mehr Wasser fiir bessere Verarbeitung,

AS: Sulfidschlamm
Chemische Zusammensetzun, N
Schwefel| 18,81% :
Zinn[_ 0,05%
Zink|  9,17% Wasserzugabe fiir bessere Verarbeitung!
Kupfer| 1,25%
Blei|  0,08% Empfehlungen:
Nickel| 12.20% Zement: mind. 35%
Eisen| 0,13% i
Antimon|  0,15%
Arsen| 0,05%
Calcium| 16,84%
PH-Wert: 7
Feuchte: 45,73 (%]
iebanalyse: seranalyse:
Aufgabe: 7,69 [g] Partl
Mw Masse Masse | Durchgang |Riickstand -
[um] [g] %] %] [%] o
100 0,29 3,77 96,23 3,77 "
40 051 6,63 89,60 10,40 o
of 689 89,60 0,00[ 100,00 -

+

Festigkeitsbestimmung:

Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)

T

+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2. >
+-  |Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht =
- [zerbricht beim Handtest B
.- |broselt N i
-~ |feucht breiig
Material
Datum 2Zustand | Feuchte [%] | menge [g] ges. Feuchte [%]|WZ-Wert! Notiz Festigkeit
85 32,25% 2,2 |etwas zu nass aber gut zum Pressen und Mischen -
A5 | 0112.2015 | feucht 45,73 75 28,73% 1,1 |etwas zu nass aber gut zum Pressen und Mischen -
65 26,45% 08 |ohne keine Chance zum Mischen "
A6: ARA + Absetzbecken Schlamm
Schwefel] 8,80% Grundsétzliche Eigenschafte:
Zinn|_ 0,06% Material lasst sich sehr schwer mit Labormixer mischen, hoher Calciumgehalt,hohe Feuchtigkeit,
Zink|  1,69% Festigkeitsbestimmung aus Tastversuche nicht 100% aussagekraftig da alle Proben zu feucht!!
Kupfer| 14,96%
Blei| 2,85%
Nickel| 2,79% Zement: mind. 35%
Eisen| 1,17% i 20-25% ... weitere Versuche fiir genauere Werte
Antimon|  0,05%
Arsen| 0,09%
Calcium] 24,54%
Feuchte: 46,13 [%]
Festigkeitsbestimmung:
+  [zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
+-  |Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
- |zerbricht beim Handtest
- broselt
-~ |feucht breiig
Material
Datum Zustand _|Feuchte [%]| menge [g] |Zement [g]| Zugabe H20 [g] |ges. Feuchte [%] |WZ-Wert Notiz Festigkeit
85 15 5 21,8% 1,5 _[Zugabe 50% trockenes Material, etwas zu trocken --
As 281215 | feucht 46,13 75 25 | 0 32,0% 13 [ou feucht -
65 35 | 0 28,0% 0,8 |zu feucht -
A9: Cu Hydroxidschlamm
Chemische Zusammensetzung: Grund che Eigenschaften:
Schwefel] 5,40% Sruncsatz iche tigenschalten:
Zik| 0,60% Sehr hohe Feuchtigkeit; muss vor der Zugabe gut gemischt werden, da sich das Wasser oben absetzt;, hohe Presskraft
Kupfer| 57,30% erforderlich; Material klebt; trocknet nach 5min bereits auf und wird fest; geringe Festigkeit trotz 50% Quarzanteil
Eisen| 1,07% fehl
Nickel|  7,04% Zement: mind. 25%
Chrom|  0,01% Fi it: 23% bei25% il
Mangan|  0,42% WZz-Wert: 0,8-0,9
Natrium| _ 1,62%
Sauerstoff| 25,92%
Calcium] _ 0,02%
Feuchte: 41,47 %)
Festigkeitsbestimmung:
+  [zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
+-  |Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
- |zerbricht beim Handtest
- broselt
-~ |feucht breiig
Tastversuche
Material
Datum Zustand |Feuchte [%] [g] ges. Feuchte [%]| WZ-Wert Notiz Festigkeit
85 47,43% 3,2 [Schlamm feuchter als in Brixlegg??? --> viel zu feucht --
A7 | 22022016 | feucht 58,62 75 40,92% 1,6 |z feucht -
65 32,44% 0,9 [etwas besser aber immer noch zu feucht -
Pressversuch
Material
Datum Zustand |Feuchte [%] [g] Quarz[g] | Zement [g] | Zugabe H20 [g] |. Feuchte Notiz Anpressdruck [N]pmperatur [ WZ-Wert |Festigkeit [Mpa]
. [Klebrig, mit S00N aus der Form gebrochen 500 20 -
23022016 | feucht °862 o o 625 ° 22:96% |1+ ocknet nach 5min schon auf und wird richtig fest 2000 [ 20 092 325 |
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d. A7: GieBereistaub; A8: Bemusterungsstaub

A7: GieRereistaub

Chemische Zusammensetzung:
Schwefel 1,88%

Zink| 0,41% Material zieht Wasser -->mind. 25% Wasser zugeben; durch geringe Zugabe erfolgt plétzlicher Umschlag auf nasse, optimale
Chlor] 2,49% Konsistenz,
Kupfer|  6,41% Empfehlungen:
Blei| 0,20% Zement: 25-35%
Nickel|  0,05% Feuchtigkeit: 25%
CaO| 51,95% Wz-Wert: 0,8
Si0,|  0,74%
FeO| 1,08%
ALO;|  0,21%
Mgo| 1,94%

Gliihriickstand:  68,9%
Trockenverlust: 6,6%

Schiittdichte: 0,40 [g/cm’]

durchgefi
lickstand
[%]
0,00
0,00
0,00
0,00 Festigkeitsbestimmung:
28,32 + Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
28,32 +* Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
28,32 +- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
54,34 - Zerbricht beim Handtest
79,19 -- broselt
100,00 --- feucht breiig
346,00 100,00
Tastversuche
Datum Zustand _|Feuchte [%]|Material [g]|Zement [g]| H20 [g] |[ges. Feuchte [%] WZ-Wert Notiz Festigkeit
75 15 10 7,3% 0,5 etwas zu trocken --
A7 28.12.15 trocken - 60 25 15+5 13,6% 0,5 etwas zu trocken, zu wenig Wasser mind. 25% - -
40 35 2545 26,8% 0,8 perfekte Konsistenz, keine Risse, plétzlicher Umschlag--> sehr fest -
A8: Bemusterungsstaub
Schwefel]  1,12% Grund: he Eigenschaften:
Zink| 39,35% mind. 25% Wasserzugabe weil Material zieht Wasser; hoher Zinkanteil
Chlor|  3,15% fast keine Festigkeit, am ehesten noch mit 35% Zement
Kupfer|  3,32%
Blei| 1,63% Empfehlungen:
Nickel| 0,15% Zement: >35%
CaO| 14,98% Feuchtigkeit: 20%
Si0p) 1,12% WzZ-Wert: 0,5
FeO| 1,08%
A0y  1,94%
MgO| 0,55%

Glithriickstand:  77,8%
Trockenverlust: 13,7%

Schiittdichte: 0,50  [g/cm’]

Siebanalyse mittels Luftstrahlsieb (extern durchgefiihrt):
Mw Masse Masse Durchgang | Riickstand
[um] [e] [%] [%] [%]
1000 0 0,00) 100,00 0,00
500 0 0,00} 100,00 0,00
355 0 0,00) 100,00 0,00
250 0 0,00 100,00 0,00 Festigkeitsbestimmung:
125| 0 0,00) 100,00 0,00 + Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
63 99 28,61 71,39 28,61 +* Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
32 91 26,30 45,09] 54,91 +- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
20, 78 22,54 22,54 77,46 - Zerbricht beim Handtest
11 66 19,08 3,47, 96,53 -- broselt
0 16 4,62 1,16 101,16 .- feucht breiig
350,00 101,16
Tastversuche
Datum Zustand |Feuchte [%]|Material [g]|Zement [g]| H20 [g] |[ges. Feuchte [%] WZ-Wert Notiz Festigkeit
65 15 20+10 27,8% 19 gute -
A8 28.12.15 trocken - 45 25 30 29,2% 12 zu feucht --
40 35 25 19,1% 05 perfekte Konsistenz -
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e. A13: Hallenfilterstaub; A14: FO-Staub

A13: Hallenfilterstaub

Chemische Zusammensetzung: o "
[ schwefel] 215% | Grundsétzliche Eigenschafte
Zink| 24,92% 20% Wasserzugabe weil Material zieht Wasser; hoher Zinkanteil
Chior] _ 2,57% fast keine Festigkeit, am ehesten noch mit 35% Zement
Kupfer| 18,32%
Blei|  8,26% Empfehlungen:
Nickel| 0,23% Zement:35%
CaO| 1,23% Feuchtigkeit: 13% optimal bei 35% Zementanteil
Si0p| 3,01%
FeO| 1,85%
A0y 1,35%
MgO| 0,71%
Gliihriickstand:  94,1%
Trockenverlust: 0,4%
Schiittdichte: 0,30  [g/cm’]

durchgefi

iickstand

[%]
0,00
23,00
23,00
23,00 Festigkeitsbestimmung:
23,00} + Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
45,00 +* Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
67,75 +- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
67,75 - Zerbricht beim Handtest
89,50 -- broselt
100,00 --- feucht breiig
400,00 100,00
Tastversuche
Datum Zustand _|Feuchte [%]|Material [g]|zement [g]| H20 [g] |ges. Feuchte [%]| Wz-Wert Notiz Festigkeit
60 15 25 20,1% 1,3 etwas zu feucht - -
A9 28.12.15 trocken - 50 25 25 16,4% 0,7 zu feucht --> je mehr Zement desto feuchter zumindest optisch! -
45 35 20 13,1% 0,4 ';erfekte Konsistenz + -
A14: FO-Staub
Chemische Zusammensetzung: N "
[ zi 1595% | Grundsétzliche Eigenschaftel
Zinn| 421% 25% Wasserzugabe weil Material zieht Wasser;
Kupfer| 37,05% fast keine Festigkeit, egal wie viel Zement
Blei| 6,56%
Nickel| 0,73% Empfehlungen:
Arsen|  0,50% Zement: 15%
Antimon|  0,04% Feuchtigkeit: 20%
Eisen| 0,48%
Chlor|  6,07%
Bismut) 1541  |[ppm]
Silber| 1252 [ppm]
Cadmium| 2459 |[ppm]
Gliihriickstand:  88,3%
Trockenverlust: 0,3%
Schiittdichte: 0,70 [g/cm’]
Siebanalyse mittels Luftstrahlsieb (extern durchgefiihrt):
Mw Masse Masse Durchgang | Riickstand
[um] [e] [%] [%] [%]
1000 0 0,00) 100,00 0,00
500 96 19,88 80,12] 19,88
355 0 0,00) 80,12 19,88
250 0 0,00 80,12] 19,88 Festigkeitsbestimmung:
125| 92 19,05 61,08 38,92 + Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
63| 85 17,60} 43,48 56,52 +* Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
32 82 16,98 26,50 73,50 +- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
20, 68 14,08 12,42 87,58 - Zerbricht beim Handtest
11 50 10,35 2,07, 97,93 -- broselt
0 10 2,07 0,00 100,00 .- feucht breiig
483,00 100,00
Tastversuche
Datum Zustand |Feuchte [%]|Material [g]|Zement [g]| H20 [g] [ges. Feuchte [%] WZ-Wert Notiz Festigkeit
65 15 20+5 19,8% 13 von 20 auf 25 plétzlicher Umschlag --> sehr feste Konsistenz -
Al4  |29.12.15 trocken - 50 25 25 12,97%* 0,8 perfekte Konsistenz -
40 35 25 19,9% 0,6 perfekte Konsistenz -
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f. A15: SO-Flugstaub; SO-Flugstaub aus Quench

A15: SO-Flugstaub

Chemische Zusammensetzun
Schwefel| 1,61%
Tk To07 15% Wasserzugabe; benétigt wenig Wasser --> gut fiir Wz-Wert
Chior] _0,20% gute Grundfestigkeit, halt bei 15% Zement gleich wie bei 35%
Kupfer| 25,25%
Blei] 3,49%
Nickel| 0,92% Zement: 25-35%
4,75% Feuchtigkeit: 12%
6,74%
13,24%
5,55%
1,69%
100,0%

Trockenverlust:  0,1%
Schiittdichte: 170 [g/em’]

Festigkeitsbestimmung:
+ Zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
o Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
) +- Zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
0 - Zerbricht beim Handtest
11 0 0,00 0,00] 100,00 - bréselt
0 ) 0,00 0,00] 100,00] .- feucht breiig
281,00 100,00
Tastversuche
Datum Zustand _|Feuchte %] | Material [g]|zement [g]| H20 [g] |ges. Feuchte [%]| Wz-Wert Notiz Festigkeit
70 15 15 12,0% 08 beim Pressen etwas zu feucht +-
Al5  |20.12.15 trocken - 60 25 15 12,6% 05 beim Pressen etwas zu feucht aber 15% muss sein > WZ +-
50 35 15 12,0% 03 beim Pressen etwas zu feucht aber 15% muss sein > WZ +-
"SO-Flugstaub" aus Quench
Chemische ZUsamPensetaung: - ["G 1 ngsstzliche Eigenschaften:
Zink|_37,38% Hoher Zinkanteil stort beim Abbinden
Kopfer] 11,38% Zerfallt beim Auspressen, keine Festigkeit,
Eisen| 7,20%
Nickel|  0,76% Zement: -
Blei| 6,10% Feuchtigkeit: 19%
Mangan|  0,25% WZ-Wert: 0,5 bei 35% Zement
Chlor|2,17%
Sauerstoff| 23,06%
Zinn| _0,97%
Calcium|_ 2,65%
Feuchte: 41,47 (%)
Festigkeitsbestimmung:
+  [zerbricht nicht und besteht Falltest (2m)
+*  |Zerbricht nicht besteht 1. Falltest aber zerbricht nach dem 2.
+- |zerbricht nicht aber besteht Falltest nicht
- |zerbricht beim Handtest
-~ |broselt
---_|feucht breiig
Tastversuche
Datum Zustand _|Feuchte [%]|Material [g]{Zement [g]| H20 [g] |[ges. Feuchte [%] WZ-Wert Notiz Festigkeit
70 15 15 20,93% 12 etwas zu feucht -
22.02.2016 | trocken 60 25 15 - - optimale Konsistenz -
50 35 15 1850% | 05 optimale Konsistenz -
Pressversuch
Datum Zustand_|Feuchte [%][Material [g]| Quarz [g] |zement [g]] Zugabe H20 [g] [ges. Feuchte [%]] Notiz [Anpressdruck [N]] Temperatur [C'][Wz-Wert] _Festigkeit

22.02.2016 | trocken 60 60 62,5 o 7,75% ‘ 2u trocken, zerfallt aus der Form

2000 - 0,23
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D. TASTVERSUCHE

Tastversuch KW49
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E. ARBEITSANLEITUNG FUR DIE HERSTELLUNG UND
FESTIGKEITSBESTIMMUNG VON BETONPRUFKORPERN

Flir die Herstellung von Betonpriifkdrpern sind drei Arbeitsschritte notwendig:
e Probenvorbereitung
e Pressen der Proben
e Festigkeitsbestimmung

Der Lehrstuhl fiir Aufbereitung verfiigt Uber zwei unterschiedliche Prifpressen, der
Midi 10 und Mega KS-10. Fir das Pressen der Proben kann nur die Priifpresse Midi 10
verwendet werden, da diese liber eine geeignete Pressvorrichtung verfligt. Beide
Prifpressen eignen sich jedoch zur Festigkeitsbestimmung. Der Einsatz von der
Prifpresse Mega KS-10 ist dann erforderlich, wenn die zu erwartende Endfestigkeit
gréBer als 5 kN ist.

a. Verwendendete Gerate

Folgende Gerate werden fir die Herstellung und anschlieBende Festigkeitsbestimmung
bendtigt:

Handmixer der Firma Philips

Laborwaage der Firma Sartorius, CP323 P

Feuchtemessgerat der Firma Mettler Toledo

Siebmaschine zum Verdichten (Fritsch Analysensiebturm)

Prifpresse (bis 5 kN) Midi 10 der Firma Messphysik mit montierter
Pressvorrichtung

e Prifpresse (bis 30 kN) Mega KS-10 mit Messverstarker der Firma HBM und
Kraftmessdose mit 120 kN der Firma Althen (Leihgabe vom Tunnelbauinstitut)

b. Probenvorbereitung

Vor der Einwaage muss der Arbeitsplatz vorbereitet werden. Samtliche Materialien
mussen direkt zuganglich sein (Abbildung 62).

Es ist auf eine personliche Schutzausristung (Brille, Handschuhe, Staubschutz) zu
achten.
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Abbildung 62: Arbeitsplatz Vorbereitung

1. Einwaage

Alle Materialien werden laut Rezepturplan mit der Laborwaage (auf drei Komastellen
genau) eingewogen.

Ebenfalls wird die bendtigte Wassermenge und die Bindemittelmenge eingewogen.

2. Mischen

Nach erfolgter Einwaage werden samtliche Stoffe in einem geeigneten GefaB mit
einem Handmixer (auf hdchster Stufe) vermischt. Die Mischdauer betragt je nach
Homogenisierung zwischen ein und drei Minuten.

3. Feuchtebestimmung
Nach der Mischung werden 5 g Probe enthnommen und zur Feuchtebestimmung dem
Feuchtemessgerat der Firma Mettler Toledo aufgegeben.
Die Parameter der Messung lauten:
e Trocknungstemperatur: 140 °C
e Abschaltkriterium: Automatisch (Abschaltung nach Gewichtskonstanz)

4. Verdichten

Die Pressform wird auf eine Unterlage gegeben und mit einem handelsiiblichen Ol
befeuchtet. Die Unterlage wird benétigt, damit die Probemasse in der Pressform
verbleit. Der Deckel darf erst nach der Vorverdichtung, bei der Pressung entfernt
werden. AnschlieBend wird die Form bis zum Rand mit dem gemischtem Material
befillt.

Danach wird die Form samt Unterlage auf die Siebmaschine der Firma Fritsch zur
Verdichtung gestellt (Abbildung 63).
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Abbildung 63: Pressform auf der Siebmaschine zur Verdichtung

Vor der Verdichtung wird der Pressstempel auf die Form aufgesetzt.

Die Verdichtungsdauer betragt 20 Sekunden und die Frequenz der Siebmaschine ist
nach Material 20 bis 40 Prozent des skalierten Einstelldrehrades.

Bei der Verdichtung (Siebmaschine eingeschaltet) wird die Pressform samt
Pressstempel mit den Handen (leichte Belastung) auf die Siebmaschine gedriickt. Es
ist darauf zu achten, dass die Frequenz der Siebmaschine nicht zu hoch eingestellt ist,
da die Form ansonsten zu groben St6Ben ausgesetzt sein kann.

5. Pressen

Vor dem Pressen muss die Prifpresse eingeschaltet werden. Zuerst muss der
Hauptschalter am Schaltkasten an der Vorderseite umgelegt werden und anschlieBend
beim Bedienteil auf der Rickseite der Kippschalter auf ,Ein" geschaltet werden
(Abbildung 64).

Abbildung 64: Inbetriebnahme Midi 10 Fa. Messphysik
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Der Laptop wird hochgefahren und die installierte Software der Firma Messphysik
handisch gestartet. Nach erfolgtem Start des Programmes ist eine Steuerung am
Bedienteil zum Bewegen der Presse mdglich. Mochte man mit dem Stempel der
Prifpresse nach oben zuriick fahren , muss zuerst am Bedienteil die gewilinschte
Vorschubtaste gedriickt, und danach das Vorschubrad flir die gewilinschte
Vorschubgeschwindigkeit gedreht, werden (Abbildung 65).

Abbildung 65: Bewegung des Stempels der Presse

Ve
Y~ WATERIALS

B85 /04
vy T

Nach erfolgtem Hochfahren des Stempels und abgeschlossener Verdichtung des
Materials wird die Form auf der Pressvorrichtung mit drei Schrauben fixiert.
AnschlieBend wird der Stempel, wie gerade beschrieben, handisch auf Kontakt zum
Pressstempel der Form gefahren (Abbildung 65).
Vor dem Start der Pressung missen folgende Parameter in der Software festgelegt
werden:
e Geschwindigkeiten (Abbildung 66):

o Ab: 0% - 50 [mm/min]

o Ab:0,2N > 1 [mm/min]

o Ab: 500 oder 2000 N - 0 [mm/min] (je nach Versuchsplan)

Abbildung 66: Parametereinstellung
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Nach der Pressung bis zur gewtinschten Presskraft (500 oder 2000 N) muss der
Stempel der Priifmaschine wieder handisch zuriick gefahren werden.

6. Entfernen des Priifkorpers aus der Form

Wenn der Stempel der Priifpresse wieder in die Ausgangslage zurlickgefahren ist, kann
die Pressform demontiert werden.

Die Probe kann durch Driicken des Pressstempels aus der Form entfernt werden.

Es ist darauf zu achten, dass das Losen aus der Form vorsichtig geschieht, um ein
Beschadigen der Probe zu verhindern.

7. Ausharten
Nach dem erfolgreichen Auspressen des Priifkdrpers wird dieser mittels Laborsackchen
luftdicht verschlossen, um in eigener Atmosphare zu trocknen (Abbildung 67).

Abbildung 67: Ausharten der Priifkérper

c. Festigkeitspriifung

Flr die Festigkeitsprifung stehen zwei Priifpressen zur Verfiigung. Je nachdem wie
hoch die zu erwartende Festigkeit sein wird, ist entweder die:

1. Prifpresse Midi 10 maximale Belastung von 5 kN

2. Prifpresse Mega KS-10  maximale Belastung von 30 kN
zu verwenden.
Die Prifung erfolgt jeweils einaxial und ist beendet, sobald ein Bruch im Prifkorper
eintritt.

a. Festigkeitspriifung mit Midi 10 Fa. Messphysik

Die hochprazise Prifpresse Midi 10 hat den Vorteil, dass der Messfehler aufgrund der
geringen Belastungsgrenze kleiner als +/- 0,05 kN ist.

AuBerdem kann diese Weg/Zeit gesteuert werden.
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Bevor die Festigkeit bestimmt werden kann, missen die oberen vier Muttern geldst
und die Platte entfernt werden.
Die Steuerung der Presse erfolgt exakt gleich wie in der Beschreibung in Kapitel 5.

Die eingestellten Parameter lautet:
e Geschwindigkeiten (Abbildung 66):
o Ab: 0% - 50 [mm/min]
o Ab:0,2N > 1 [mm/min]
o Ab: 5300 N > 0 [mm/min] (Uberlastungsschutz)

Sobald der Bruch eintritt (signifikanter Festigkeitsabfall) wird der Stempel der Presse
wieder handisch in die Ausgangsposition zuriickgefahren.

Sollte kein Bruch bis zur Maximalbelastung von 5300 N eintreten, muss die zweite
Priifpresse Mega KS-10 verwendet werden.

b. Festigkeitspriifung mit Mega KS-10

Diese Priifpresse hat den Nachteil, dass sie nur héndisch mittels Oldruckhandpumpe
gesteuert werden kann.

Die Kraftmessung erfolgt mittels zusatzlich aufzubauendem Messverstarker plus
Kraftmessdose. Diese wird direkt an einem freien Port des Messverstarkers
angeschlossen und muss exakt horizontal und mittig in der Prifpresse auf einer
Stltzplatte (in Abbildung 68 ersichtlich) positioniert werden.

Abbildung 68: Priifpresse Mega KS-10 mit Messverstarker und Kraftmessdose

TISSUE-Box
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Die Kraftmessdose kann bis zu 120 kN belastet werden, weshalb sie einen Messfehler
von +/- 1 kN hat.

Vor der Priifung muss die bereits installierte Software ,,Catman® des Messverstarkers
der Firma HBM gestartet werden.

Beim Start der Messung muss die Kraft in der Software auf Null gestellt werden. Wenn
gewlinscht, kann die Aufzeichnung gestartet werden.

AnschlieBend muss handisch mit der Olhandpumpe der Presse der Druck aufgebaut
werden. Die Priifung ist beendet, wenn der Priifkdrper bricht bzw. in der Software ein
Belastungsabfall festgestellt werden kann. Die maximal aufgezeichnete Kraft in der
Software ,Catman® ergibt die Druckfestigkeit des Prlifkdrpers.
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F. KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN DER PRESSVORRICHTUNG

a. Unterplatte
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c. Welle
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d. Pressform 30 mm
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Anhang

MONTAN

UNIVERSITAT

Rezepturen
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Anhang

MONTAN

UNIVERSITAT

b. Mischversuche November 2015

i.  Ubersicht
Ubersicht Misch-/Agglomeriertests November 2015

c
+ + + € g
g | 25|58 2| 8|58 o
[} € T = v 5 O € O v £ < o bo
3 £ |88 |S8%8 €S2 | S5s | g9 7
:© < £ < =S| =< w = T c
Rezepturtyp & a 33 |883& 88 s 3 S 3
Nr. 1 3 4 5 6 7 8 -
ok,
Einstellung nicht zu
Konsistenz trocken W/Z
Mischen ok schwierig ok =0,5-0,7 ok ok, klebrig feucht ok
wegen
Feuchte ist weglassen Zugabe von
Zugabe Zugabe von von THB- Aggregat
inerten Branntkalk und HF- weglassen (Schlacke, Granos,
Aggregat bzw. Staub (Zn- |von ES1, Ent Granos, Ofenbruch,
(Koks fein) =| Trockenen reich)ist Cuist Koks) Koks,
Rezepturanpassung pos erforderlich positiv positiv positiv [ Katalysator
CaO 15-20% 14-18%
Bindemittel (BM) max.10% (T)| Zement Cem1 ok Zement Cem 1 ok
(F) Verflussiger Cem 1ok bindet zu (>10%) bindetzu [ 30% Cem 1 (>10%)
(T) Trockner Cem 1ok [Ligninok(F)| wenigab |Ligninok(F)| wenigab ok Ligninok (F)| Cem 1ok
ohne ohne ohne
Aggregat Aggregat Aggregat
Pressen klebrig klebrig ok ok ok klebrig ok
ok
ohne ok Stérungen
Aggregatzug| bei>10% zu gering, bei Zugabe
abeviel BM | CaORisse Risseim viel BM von
Aushértung erf. moglich zu gering ok Stein erforderlich | Katalysator ok
Koks 1,2
Schlacke
Steindichte (kg/dm3) 2,2-2,5 2,0-2,4 2,6-2,8 3,0-3,2 2,7-3,0 2,3-2,5 2,0-2,7 3,1
Falltest ok bedingt Zefall ok Zefall bedingt ok ok
Steine
Zugabe ES2 fordert wie schon |"schwitzen"
inerten Risse, Storeinfluss | auch bei Salzaus, |Storeinfluss | alternative
Aggregat |Storeinfllss muss vorigen Rezeptur muss Steine fur
(Koks fein) e genauer Test, nicht genauer KO-Sn- | Sonderreze
wird untersuche | untersucht Falltest |weiterverfo|untersucht [ reich mit pte und
Bemerkung empfohlen n werden bestanden Igen werden Koks Referenzen
Anteil vom Einsatz ~6% ~8% ~18% ~90% ~90% 14% ~5%

Seite XXXIX



Anhang

UNIVERSITAT

MONTAN

Mischversuche

N8 1yYas = ||edz uldy T

N3 = aon1s Siuam ‘|jepazulag U1y ¢
152W[2131W = 3YINIS Jyaw ‘||ep1azulag uidy €
YI3|Yds = |[epazuldS ¢

YO3|YDS JY3S = [|eDZUIRS [3IA G

Uassep||[epaz 10N

[eap! = Biyeyjasa
30 = Sijpwwinay
yo1am nz = soysed

TUa1[EYIaASSald/-PSIN

assewaddnisan/uo]

ejaw|Is "e4 /uoj

pJeeSaulog-yoaiousn “e4 /jeuoynsuiusn
You13 "e4 / sejg1assep

S|eJUIN §°954 / HUOJUBg

191124405 "e4 / 1eapAy eyl

J34Iopayoy "ed / |GIN JUBWIDZ-I9pUOS
aqna7 ed /¥ S¢S | INID udWaZ
J3410pIyoyY "ed / N Szt 11 NFD WaWaZ

ol

-

ey

s/?z

+37
8z

‘STwspUg

utau] 9ons Siuam ‘|lepazulad utay XT U3||ey1az UBeYISSNE WIaq 12d10%3]0ld ‘UsIalIpAYap UaiolesAjeley U043 Nz +3702|  (%0S)SA0)+(%ST) 1e)+(%S2)TSa 28 |stozTroz | S

efl ||epaz uiay XZ EVELY] wJo4 urigapy EINENEEEN 116 /+370¢€ agne1s 1 |S10Z°'TT'0C 9g

ef] llepaz U] Xz 153§ ujdu| 1S3 UOA eluowy [CEECED n8[ Biyesasoul +970¢ SWIWE|YS + 2qNelS [ |stocTroc | s

efl X 1534 uldu|  TS3 UOAelUOWY an8.1yas| Biyeyasal +975T $30%uUla4 souel 1els g XIN N8 [STOT'TT6T VS

el Xz 159) el TS3 UOA>EIUOWY[Y2SSNY WISq BW3|qod W04 ullgapy 3| Siswwnuy 1S /+37ST ualojesAjeie) souels 33eis g XN IN8 [STOZ'TT'6T €5

TS3 UOABIUOWY|0X2q0Id ‘UalalipAyap uaioleshjeley Eum_ﬁm_ U043 Nz +970T|  udJ03esA|eie) soueld 1els 8 XIN W8 [sToz'TT'6T | 25

24OMS JyaW ‘||epazulag utdy XT 159} ulau| TS3 UoAjelUOWY wuo4 urigapy 1YoNnay Nz semia +3707 niu3 auyo ¥ XIN Wy [sTozTT6T | 1S

99015 S1UAM ‘|[BJIaZUIS UI)Y| XT 159} ulau| TS3 uoAjeIUOWY usBowoy 121U BuNydSIA I3[ Sipwwiny +375T nJiu3 auyo ¥ XIN Wy [STOZ'TT'6T | 0S

(Ss1y z2043) ||eJIZ LIS XT 159y ulauls sy1a1aq lem 1adigyaqold 'z /uaiaupAyap ualolesAjeien|iai/s|19| Siawiwinay +9zZvT| 18X + JJeY/qneis-4H/gHL auyo S XIA | INS [STOZ'TT'6T | 6v

|leiazu1ay XT| 119s04qH 121423|Ys ualaupAyap ualojeshjeiey[1yda|ydsim usyooi nz +37pT| "1e) + JJeY/qNeIS-4H/gHL SUYo S XIAL | INS [STOZ'TT'6T | 8¥

||ejia7 U1y Xz 159} uiau Wp1u3gap[andayas| Siyeyjesau +3781 Gne1s-4H/8HL 2uyo § XIN NS [STOZTT'8T | Lt

IENEYAUED] X7 159}, urau wpiugapfandayas| Siyeyesau +3ZpT qneis-4H/gHL auyo § XIA NS [STOZ'TT'ST 91

PMS T XT 1534 uidu wJo4 uriqapy 8| Bijpwiwinyy ©190T /+920C qnelssn|4-0S+awWwe|ys INE [STOZTTT'8T St

|1e4197 u1d) X¢ 1534 efl uapn.g ‘Wio4 ul1qapiIam nz, soised ©1g0T /+975T qnelsan|4-0S+aWwWe|yds INE [STOTTT'8T 144

3591 1N} 19dI032q0Id UIdY| 9194 PAIM ‘UBpNIg ‘UB[eYDSSNE WISC JYDLIG ‘ULI0F U11G3]Y sgjsed 807 / +970C SWWE|}S € |STOCTIST | v

9}0N1S Sluam ‘|leIazutad Ut [t 159} ef] 14onay Nzjyd1am nz sQised ejgsT /+975T awiwe|yds € |stoztrst | o

||lej9zulag xT| 119504q el[ 1S3 uoaeluOoWY wio4 urigapy ng| S/3z751T qneis-04 + g XIN 8 [STOTTT'ST 114

|1e4197 u13) Xt 1534 uldu|  TS3 UOAelUOWY wio4 uiiqapy +370C qneis-0d + 8 XIN N8 [STOTTTLT o

||ej19zutag XT| 395019 ulduf TS3 UoAjeluowy| 1Yo3|yds| uaxp0sy nz +375T qneis-0d + 8 XIN N8 [STOTTT'LT 6€

uiau| 9IMSJysw ‘||epazulag uiay XT| 1195049 ulau ( DI TS3) { ya1u {os! +3Z5T qneis-ML+INSoueIH+TS] 8 |STOT'TIT'LT 8¢

efl ENEAIE X7 159} utau| TS3 uoAjEIUOWY 14onay Nz +970T qNeIS-OML+NNSOUBID+TST 8 [stozTrT | L€

NS sayjjeq yoeuyaySnpms|« | |- B Y| 2 - pnIan| Sumypawag| ~ - - N s O a - - ol |a N3 - 2 NS -5

LWW Isajed y u.v_.v_:«mw.nﬂﬂ.w.m.mu$m Yonian D} mm z 3 % .n.m.m. W z nsu,.m m M w-. ..m. m

24 2| F3EF g 2 3 3 2% |7 |2 |23 3 & 3 3
g3 Y 2|z i 4 s [® g 2 E ]
s ol 8338 2. = g ES ES 3 2 g

B 3 sl S 3 g S
7| @ <

1yoewas uale y 'e3 Yoeu apInNM1sal|jed

I8 /50 = unig

Sigew|aniw = ziemyds

1423|yds =104

1jodu]+eABURY i M)
STOZ 19qWIAON BYINSISAYISIIAI 3Y2IsIad ()

Seite XL




Anhang

Rezepturen

MONTAN

UNIVERSITAT

Rezepturen fiir Misch- und Agglomerationsversuche November 2015
ErstellyAktualisiert: Pesl, 17.11.2015 indemi V50 V397 1576+ |\ 3
V51+8' V38/15Ze+ 20Ze+
15Ze/S
Versuche ab 17.11.2015 Mix Nr. 4 mod/3 8 8mod 1 3 3 mod 5 mod 5 mod
Menge kg 4 4 4 4 4
- Schiamme Trockenes +
Schiamme + ES1 ES1 | Trockenes + |  Exteme
Wiegeliste Labormischer Trockenes |ES1 Spezial| Spezial | Schiamme | +Staub Extemne -Raff Oxid
nge ta_Quelle % Feuchte 4600 1100 1450 1850 2300
A1 Endschlamm 1 550 EMA 16 0.478 2,000 1,517 189
A2 2 650 EMA 35 0.565 405 13
A3 Ent-Cu Schlamm 250 Ent-Cu 35 54 43
A4 Hydroxidschlamm 250 NiA 30 0,217 54 43
AS Sulfidschlamm 100 NiA 30 0,087 1 17:
A6 ARA Schlamm 50 ARA 30 0,043 0 ,08;
AT Gieereistaub 50 Gieterei 0 0,182 0138 0016 0016
A8 50 0
A9 Ofenbruch 500 Schmelzhiitte 1 0.160 0.160
A10 Sonstige Riickstande 100 Saurebetriebe 30
A1l Sonstige Riickstande 50 Elektrolyse 20
A12___ Sonstige 50 Gieferei 0
A13 Hallenfilterstaub 80 Hallenfilter 0
Al4  FOStaub 350 Flammofen 0 0,966 0,111 0111
A15 SO Flugstaub 1000 0 1,739 0318 0318
Summe 4080 davon ca. 1500 to trocken
AT s v _Gusie
81 Unterkom 500 0 0,435 1,818 1379 0,159 0,159
82 Uberkom Granos *) 500 Granosanlage 0 0,435 0,159 0,159
B3 Feinanteil 2000' Materi Brecher 3 1,739 0,637 0,637
Summe 3000 ¢ trocken
Menge ta_Quelle
ci feinkomige Riicksténde 5000 5
c2 Rohstoffe <15mm gesiebt 5800 3
Raff-Oxid 032 30%
CuFe-Granulat 44 10%
Fe-Brikett fein ,344 10%
Cu-Fe Mat fein 032 30%
SO Shredder 16 15%
Ms-Spéne
[Cu-Hacksel mit Kunststoff 0%
Koks statt Granos|statt Granos| 5%
Summe 4,000 4,000 4,000 000 now
Erstellt/Aktualisiert: Pesl, 20.11.2015 V59/157e+ | V52/10Ze+ /57 2076+
V61/15Ze+
Versuche ab 19.11.2015 Mix Nr. 7 8 8mod 1 3C 1 8mod C
Menge kg 4 4 4 2 4 4
Staube+ ES1
iegeliste Labormischer Schiamme |ES1 Spezial| Spezial | Schiamme | +Staub Staube | hoch-C haltig
_ﬁﬂﬂ Quelle % Feuchte 3380 1450 | 1850 2300 1530
A1 Endschlamm 1 550 EMA 16 6 2,000 1,517 595 1,000 X
A2 2 650 EMA 35 7€ 703 X
A3 Ent-Cu Schiamm 250 Ent-Cu 35 2 270 x
Ad Hydroxidschlamm 250 NiA 30 2 270 x
As Sulfidschlamm 100 NiA 30 11 108 x
A6 ARA- Schlamm 50 ARA 30 0.059 0.054 0,043 x
AT GieRereistaub 50 GieRerei o 0.059 0,182 0,138 0,131 X
A8 50 o 0.059 0,131 X
A9 Ofenbruch 500 Schmelzhiitte 1
A10 Sonstige Riickstande 100 Séurebetriebe 30
A1l Sonstige Riickstande 50 Elektrolyse 20
A12___ Sonstige 50 Gieferei 0
A13 Hallenfiterstaub 80 Hallenfilter 0 0,095 0,209 x
A14 FO Staub 350 Flammofen 0 0414 0,966 0915 x
A15 SO Flugstaub 1000 0 1,183 0.870 2614 X
Summe 4080 davon ca. 1500 to trocken
Menge ta_Quelle
B1 Unterkom 500 0 1,818
B2 Uberkom Granos **) 500' Granosanlage 0
B3 Feinanteil 000" Brecher 3
Summe 3000 trocken
Menge ta_Quelle
c1 feinkbmige Riickstande 5000 5
c2 Rohstoffe <15mm gesiebt 5800 3
Raff-Oxid 0%
CuFe-Granulat 10%
Fe-Brikett fein 10%
Cu-Fe Mat fein 30%
SO Shredder 15%
Ms-Spane
Cu-Hécksel mit Kunststoff 0%
Koks Statt Granos| 1,379 2,000 2,000 3000 | 5%
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 o
Erstellt/Aktualisiert: Pesl, 25.11.2015 Bindemittel
Versuche ab 23.11.2015 Nr. 1 mod Koks Kat
Menge kg 25
Stéube+ | Reduktions | Katalysator [ Rohstoffe + | Rohstoffe +
Staube | Schiamme | mittel |+ Schiacke| ES1 ESt
Menge ta_Quelle % Feuchte 1530 2830
Al Endschlamm 1 550 EMA 16 1,000 1,000 0700 |«
A2 2 650 EMA 35 0,574 0700 |x
A3 Ent-Cu Schiamm 250 Ent-Cu 35 221 x
A4 Hydroxidschlamm 250 NiA 30 221 X
A5 Sulfidschlamm 100 NiA 30 ,088 X
A6 ARA Schlamm 50 ARA 30 ,044 X
A7 Gieereistaub 50 Gieferei 0 0,082 044 x
A8 50 0 0,082 044 x
A9 Ofenbruch 500 Schmelzhiltte 1 0,500 500 1,000
A10 Sonstige Rilckstande 100 Séurebetriebe 30
A1 Sonstige Riickstande 50 Elektrolyse 20
A12 Sonstige 50 GieRerei 0
A13 Hallenfilterstaub 80 Hallenfilter 0 0,131 0,071 X
A14 FOStaub 350 Flammofen 0 0,572 0,309 x
A15 SO Flugstaub 1000 0 1,634 0,883 x
Summe 4080 davon ca. 1500 to trocken
Menge t/a__Quelle
B1 Unterkom Granos+Filterstaub 500 Granosanlage 0
82 Uberkom Granos *) 500 Granosanlage 0 1,000
83 Feinanteil 2000 Brecher 3 1,000
Summe 3000 iiberwiegend trocken
Menge t/a_Quelle
cl feinkomige Riicksténde 5000 5
c2 Rohstoffe <15mm gesiebt 5800 3
Raff-Oxid 0800 0800 __|30%
CuFe-Granulat 400 | 0400 400 [10%
Fe-Brikett fein 200 | 0200 200 [10%
Cu-Fe Mat fein .000 [ 1,000 30%
SO Shredder 800 800 15%
Ms-Spéne 200 200
(Cu-Hacksel mit Kunststoff 200 200 0%
Koks fein / 1,000 1,000 4,000 1,000 [ o.800 5%
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,600 4,600 00%
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MONTAN

UNIVERSITAT

Rezepturen fiir Misch- und Agglomerationsversuche Janner 2016

ndomitis
indemitte
ndemitie
ndemitel
ErstolluAktualisiort: Pes, 08.01.2016 ndemitie 7
Anderungen gelo hinteiegt ndemitts [ 7
indemittel [V28: 1520+ /1L V322570 tw 3L [V33 2020w 371425 __[v9 142
Versuche ab 11.01.2016 Mix Nr. 8 8mod1 | 8mod2 | 8mod3 8modC | 5modi | 5mod2
Menge kg 4 4 I3 5 3
. ES1 Spozial Trookenes +
Estspozial | ESispezial | ES] 2Pl | schiacke hochChatig | Tk * | Exteme
Wiegeliste Labormischer +Koks -Raff Oxid
Minge a_GQueils % Fouchte Ti00 7450 Ta50 1450
Al Endschiamm 1 550 EVA T 2,000 517 1517 1897 060
A2 Endshlamm 2 650 EMA 3
A3 Ent-Cu Schiamm 250 EntCu S
A4 Hycroxidschiamm 250 NiA a0
A5 Sulfischiamm 100 NiA 3
s Schiamm RA 3
A7 Gibereistaub 50 Gielieret 0 o 0138 RED [XiE3 516 5076
A8 Bemustenngsstaubiricksténde 50 Bemustenung 0
A9 Ofenbruch 500 Schmeizhitte 1 0,160 0,160
A0 Sonstge Ricksténde 100 Saursbetrisbe a0
A Sonstige Ricksténde 50 Elektrolyse 2
A1 Sonslige Rickstinde Gieflersi o
‘AT3Halenfiterstaub 80 Hallniiler 0
Ald FOStaub 350 Flammofen 0 556 o111 o111
A15___ SO Flugstaud 1000 Schachioten o 0318 0318
Summe 4080 cavon ca. 1500 o trosken
Monge a_Queile
81 Unterkom Granos+Fillerstaub 500 Granosariage G 51 57 [RED X
B2 Cboom Grance 200 Granosaniage o ois i
B3 Feinanteil 2000' Brecher 3 0.637 0,637
Summs 3000 Gbenviegend trocken
Wonge Ua_Guelle
Gl fenkomige Rickstande B
€2 Rohstofl <15mm gesiebt 5800 3
T =
[CuFe-Granulat 0.344
[Fe Dottt i
Cue Mat fein 2
0 Shredder 516
s-Spéne grob
CusHicksel mit Kunststoll
s-Spéne fen
CuHacksel aranig
Eisenspane
e-Stanz mil Kunsistof
oks fein Statl Granos | _stait Granos | 1370 724 3,000 0172 o5t | 5%
umme 4000 5.000 4,000 5.000 000 ] e
ndemitis
ndemitts
ErstellvAktualisiert: Pesi, ndemittel [Vi2
Anderungen gelb hinteregt indemittal [V13: Tjvoe t5zerw
ndemitte! [Vid 7 3075
Versuche ab 11.01.2016 Mix N. 7 mod 3 4mod3
Menge kg 4 25 4 4
- Schamme Senlamme
(S | s | | sonnme | o | Soamme +
Wiegeliste Labormischer S || EEmmD +Stawd Staup | Trockenes
. 2 T ) 0 i 700 e im0 ro
Al Endschiamm 1 550 ENIA © o1 189 743 vasx
A2 Endschlamm2 650 EMA 3 769 57 205 589 878 707 0565 |«
A3 En-Cu Schiamm 250 En-Cu 3 29 221 541 360 3% 212 x
At Hydroxidschiamm 250 NA a0 296 221 541 380 ) 213 027«
A5 Sufidschlamm 00 NiA 30 Tie 088 216 1 135 109 0087 |x
A6 Schiamm 50 ARA a3 ) 0w 108 o6 o6 ] 0083 |«
AT GieBereistaub 50 Gietserer 0 059 0w x
A8 Bemusterungsstaublricksténde 50 Bemusterung 0 059 o x
A Ofenbruch 500 Schmeizhitte 1 500 000 7000
A0 Sonsiige Riickstande 100 Saurebetricbe. E
A1 Sonstige Rickstande 50 Elektrolyse 2
A12___Sonstige Ricksténde 50 Gieferei o
A3 Halliterstaub 30 Halliiier 0 5% oo x
Ats Staub 350 Flammoten 0 0414 0309 x
A5 SO Flugstaub 1000 Schachtofen o [RES 0683 5 a7 "
Summe 4080 davon ca. 1500 o trocken
Wonge Ua_Guelle
81 Unterkom Granos-+Filterstaub 500 Granosaniage o Y
B2 Uberkom Granos **) 500 Granosanlage 0 0,435
B3 Feinanteil 2000' recher 3 1,000 1,000 1,739
Summe 3000 Gberviegend trocken
Monge a_Guells
Ci fenkomige Ricksiande 5000 B
€2 Rohstofle <15mm gesiebt 5800 3
Raffoxid 0%
CuFe-Granuiat 0%
eBriket fein 10%
Fe Ma fein 0%
0 Shredder 15%
5-Spéne arob
wrHacksel mit Kunsstol o%
5-Spéne fen
Hicksel drahlg
isenspine
e-Stanz mil Kunstsiof
oks fein 000 000 000 %
umme 4500 .50 2000 4500 4500 4,500 300 ] oo
ErstellyAtualisiert: Pesi, Bindemitiel
Anderungen gelb hinteregt Bindemittel
Bindemittel
Versuche ab 11.01.2016 Mix N. 1 1mod Koks Kat 6 mod 6mod | 6mod
Venge kg 3 3
E [Reduktonsmit]
Katalysator + Rohstofe +
Wiegeliste Labormischer Staube Stube Scacke | Rohstofle s E51 | ST
7 T e —— TR G T T T o
Al Endschiamm 1 50 EMA T 000 000 o700 |«
A2 Endschlamm?2 650 EMA as 0700 |«
A3 Ent-Cu Schiamm 250 Ent-Cu ] x
A4 Hydroxidschiamm 250 NiA 3 x
A5 Sufidschiamm ‘00 NiA a0 x
A5 Schiamm 50 ARA 3 x
AT GieBereistaub 50 Gieierer 0 [XET] X x
A6 Bemustenngsstaubirickstande 50 Bemusterung 0 0.131 0062 x
A9 Ofenbruch 500 Schmeizhitte 1 0.500 7060
A0 Sonstige Ricksténde 100 Saurebetricbe. a0
A1l Sonsige Rickstinde 50 Elektolyse 2
A12__ Sonstige Ricksténde ieter o
A1 Hallenfiterstaub 30 Halniiter 0 0200 [XE «
At FOStaub 50 Flammolen 0 0915 0572 x
Al5___ SO Flugstaub 1000 Schachtofen 0 2614 1634 «
Summe 4080 davon ca. 150010 trocken
Wonge Va _Gueils
81 Unterkom Granos-+Fillerstaub 500 Granosaniage o
B2 Uberkom Granos **) 500 Granosanlage 0 1,000
B3 Feinanteil 2000' Brecher 3 1,000
Summe 3000 Gberviegend trocken
Menge a_GQueils
Ci fenkomige Ricksiande B
C2  Rohstofl <i5mm gesiebt 5800 3
Rafioria 550 - 0%
Fe Granuial 400 20 0%
eBriket fein 200 200 0%
-Fe Ma fein 000 000 0%
0 Shredder 800 80 15%
5-Spéne arob 200 200
Hicksel mit Kunststofl 200 200 o%
on
Hicksel drahlg
isenspéne
e-Stanz mil Kunsisiol
oks fein 000 S0 060 a0 E3
umme 200 2,000 3000 4,000 2500 4,600 o
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Anhang

MONTAN

UNIVERSITAT

e. Vorlage Mischversuch

Versuch Nr: Datum:
Mix:
Bindemittel: |x
Einwaage: [kel
Zugabe Zugabe
Zeit |Umdr. |Was Zement |Wasser [g]| Konsistenz |Temperatur|gem. Feucht.|WZ-Wert
0-1 Mischen ohne Zement
/2
1-1,5 Zugabe Zement
/2
1,5-
/2
/2
/2
/2
/2
/2
/2
/2
/2
Klebt am
Pressung: Konsistenz Ausschalen | Boden Rauchen Erfolgreich
1.
2.
3.
Griinde fiir das Fehlschlagen der Pressung:
Festigkeitspriifung Datum: Trocknungsdauer: [h]
Erscheinungsbild:
€ Falltest bestanden:
Erkenntnisse/Verbesserungen:
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