Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Qualitat von HMV-Schlacken aus
Mullverbrennungsanlagen unterschiedlicher Verfahrenstechnik
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Forschungsprojekte

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Forschungszentrum Karlsruhe UNIVERSITAT ISE
KARLSRUHE (TH)

ITC/TAB

Projekt Wasser/Abfall/Boden (BW)

® | angzeitverhalten und bautechnische Eignung von
Mullverbrennungsreststoffen (1994 - 1996)

® Qualitatsverbesserungen von MV-Schlacken (1997 - 1999)

BMB + F
® Einfluss geanderter Stoffstrome in der Abfallwirtschaft auf die

zukunftige Qualitat und die Verwertungsmoglichkeiten von
Mullverbrennungsschlacken (2001 - 2004)

IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Schwerpunkte des BMB + F-Forschungsprojektes

* Umweltvertraglichkeit

- DEV S4-Test
- Availablity-Test (Verfugbarkeitstest)
- Kolonnentest

e Bautechnik

- ausgewahlte Parameter, die fur den Einsatz im StraRen-
und Erdbau Anwendung finden

* Mineralogie
- Charakterisierung
- Alterationsverhalten und Raumbestandigkeit

* Prufverfahren:
Bewertung der Raumbestandigkeit von HMV-Schlacken
auf mineralogischer Basis
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Qualitat von HMV-Schlacken aus verschiedenen MVA

Aufbereltu ngstechnlk
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Verfahrens- und Aufbereitungsparameter
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Untersuchungsumfang

Anlagenbetreiber MV-Aufbereiter

Aufbereitung —/ MV-

3 Monate Lagerun
Rohschlacke 9 9 Schlacke

Untersuchungs- Untersuchungs-
umfang: umfang:
°* DEV $4

* Feststoff
* Mineralogie

* DEV S$4 * Feststoff
* Kolonnentest * Mineralogie
* Availability-Test ¢ Bautechnik

Beprobung: Beprobung:
* frische e aufbereitete HMV-Schlacke

HMV-Rohschlacke nach 2, 4, 8 und 12 Wochen

Ablagerung
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Umweltvertraglichkeit: DEV S4

el. Leitfahigkeit

LAGA: 600 mS/m
TLGestein-StB HMVA 1: 200 mS/m
HMVA 2: 600 mS/m

LAGA: 7-13
TLGestein-StB HMVA 1: 7-13
HMVA 2: 7-13

®
I
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12 Wochen abgelagerte Schlacke
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HMVA 2: 50 g/l
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Umweltvertraglichkeit: DEV S4

Kupfer Chrom ges.

LAGA: 300 pg/l
TLGestein-StB HMVA 1: 300 pg/l

HMVA 2: 300 g/l LAGA: 200 pg/l
TLGestein-StB HMVA 1: 50 pg/l

HMVA 2: 50 g/l

12 Wochen abgelagerte Schlacke
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Chlorid

LAGA: 250 mg/l

TLGestein-StB HMVA 1: 50 mg/| LAGA: 600 mg/l
HMVA 2: 250 mg/I TLGestein-StB HMVA 1: 200 mg/l
HMVA 2: 600 mg/I

12 Wochen abgelagerte Schlacke
12 Wochen abgelagerte Schlacke

Rohschlacke
Rohschlacke

-
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Umweltvertraglichkeit: Availability-Test und Feststoffgehalt
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Umweltvertraglichkeit: Kolonnentest

4 5 6 7 8 9 5 6 7 8 9 10
Verhéltnis fliissig/fest Verhiltnis fliissig/fest

Kupfer Chrom ges.

[///
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bautechnik: KorngroRBenverteilung
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bautechnik: Proctorversuche

o3

N — o

N A

r—

™
£
O
~
O)
Red
Q
et
L
Ig
©
c
Q
=
(&)
o
| %

CTIEOMMOOOO

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Wassergehalt [%]

Kolloquium fiir Fortgeschrittene im StraBenwesen / 20.11.2007 Universitat Karlsruhe



Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bautechnik: Stoffliche Zusammensetzung

Anteil [ M.-% ]

TL Gestein-StB 2004:
* Unverbranntes < 0,5 M.-%
* Metallgehalt <5,0 M.-%

E Unverbranntes
l Sonstiges

H Metalle

H Keramik

B Glas

0 Schlacke
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bautechnik: Widerstand gegen Schlag

TL Gestein-StB 2004: max. 40 M.-%
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bautechnik: Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel

TL Gestein-StB 2004: Absplitterung < 0,063 mm: max. 2,0 M.-%
Gesamtanteil < 0,063 mm: max. 9,0 M.-% | |

A1 A3 B1 B2 C D1 D2 D3 E

B Anteil < 0,063 mm 0 Absplitterung < 0,063 mm
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Zwischenbilanz

* MV-Schlacken erfullen nach einer Ablagerungszeit von
drei Monaten die Zuordnungs- und Grenzwerte
- der LAGA und
- TL Gestein-StB 2004 fur eine HMVA 2

Einsatz als Baustoff im Bereich des StraBenbaus moglich

Raumbestandigkeit ? mmp Bestimmt den Einsatzzeitpunkt

* Merkblatt uber die Verwendung von Hausmullverbrennungs-
asche im StraBenbau M HMVA 05

- Hebungsversuch: Prufdauer 30 bis 120 Tage
- Mineralogisches Verfahren: Prufdauer 7 Tage
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Raumbestandigkeit: Schadensfall

Schadensfall:

Aufwolbungen
und Risse im
Asphalt-
Oberbau




Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Raumbestandigkeit: Schadensfall - Bohrkernentnahme

Schadensfall:

Bohrkern-
entnahme

Bohrkern: -
Oberseite Bohrloch
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Forschungsprojekte und Gutachten

Forschungszentrum Karlsruhe o UNIVERSITAT ISE

in der Helmholtz-Gemeinschaft KARLSRUHE (TH)
ITC/TAB

o, JBR
Projekt Wasser/Abfall/Boden (BW)

® Langzeitverhalten und bautechnische Eignung von Institut fiir angewandte
Miillverbrennungsreststoffen (1994 - 1996) Bau- und Reststoff-Forschung

® Qualitatsverbesserungen von HMV-Schlacken (1997 - 1999)

BMB+F (2001 - 2004)
® Einfluss geanderter Stoffstrome in der Abfallwirtschaft auf die
zukunftige Qualitat und Verwertungsmoglichkeiten von Miillverbrennungsschlacken

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (2003 - 2005)
® Einsatz von Sekundarrohstoffen fur den Bau von Flussdeichen

Hausmullverbrennungsanlagen / Aufbereiter (2000 - 2007)
® Untersuchungen zum Ablagerungsverhalten und zur Raumbestandigkeit
von HMV-Schlacken

® Schadensfalluntersuchungen
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Mineralogie: Grundlagen

Stoffliche Zusammensetzung von
HMV-Schlacken

Sonstiges 8% Unverbranntes
Keramik 4% 0,2%
Metalle 4%

neu gebildete

0,
Glasphasen 17% MV-Schiacke 67 %

neu entstandene Sinterprodukte

Mineralphasen
v I h 4

Physikalische Eigenschaften| |Chemische Eigenschaften

* Umweltvertraglichkeit
* Bautechnik

* Alterationsverhalten

°* Raumbestandigkeit
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Mineralogie: Grundlagen

Naturliche Gesteine

Granit Quarzporphyr Kalkstein
Basalt Diorit Quarzit
Silikate Oxide Carbonate
AONCCONNE O B

¢ stabile Mineralphasen

- gute mechanische Eigenschaften
- chemische Stabilitat
- Volumenkonstanz

MV-Rohschlacke

Oxide Silikate
ONO OO00O0O
Phosphate Hydroxide
[] []

Carbonate Sulfate

[ HCOE

Chloride el. Kupfer
[] []

neu gebildete Glasphasen

[
¢ stabile Mineralphasen

Volumenkonstanz

* reaktionsfahige Phasen:
Sulfate/Hydroxide/Metalle

1

Volumenkonstanz
nicht gewahrleistet
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

KorngroRenabhangigkeit von HMV-Schlacken

MV-Schlacken:

Feinfraktion

Oxide:
Quarz
Hamatit
Magnetit

Silikate:
Gehlenit
Akermanit
Kalifeldspat
Plagioklas
Diopsid

Phosphate:
Apatit

Carbonate:
Calcit

Sulfate:

SiO;
CX-FGzOs
Fe3O4

CazAlLSiOr
CaxMgSi07

KAISizOs
(Na,Ca)[(Si,A)AISi,Os]
CaMgSizOg

Cas(PO4)3(OH)

CaCO3

Il Anhydrit CaS0q4
O Ettringit CagAl2[(OH)41S04]3x24H,0
B Gips CaS04x2H20

 _neu gebildete Glasphasen



Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Raumbestandigkeit: Mineralreaktionen wahrend der Ablagerung

abgelagerte MV-Schlacke: ||
reaktionstrage

30
25
20
15

Calcit
10

Anhydrit

5
Ettringit
0 Gips

Rohschlacke

2 Wochen 4 wochen Portlandit

8 Wochen
12 Wochen

mmm Calcit CaCO, = Gips CaSO,x2H,0
BN  Anhydrit CaSO, EEE Portlandit Ca(OH),
= Ettringit Ca.AL[(OH),I1SO,].x24H.,0
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bewertung der Raumbestandigkeit
von HMV-Schlacken auf mineralogischer Basis
(Rontgendiffraktometerverfahren)
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Ziel des Prufverfahrens

* Mit Hilfe des Prufverfahrens wird eine kurzfristige Bewertung der
Raumbestandigkeit von HMV-Schlacken innerhalb weniger Tage auf
mineralogischer Basis ermoglicht.

* Die Reaktionsfahigkeit (Reifegrad) der HMV-Schlacken wird anhand
charakteristischer Mineralphasen bestimmt, die mit Mineralreaktionen

verbunden sind, die Volumenveranderungen nach sich ziehen konnen.
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Kurzbeschreibung
| Indexminerale:
1 Anhydrit J

Anhydrit (CaS0,)

N
[3)]
o

1

N
(=]
o

[counts]

| Calcit | Calcit (CaCO.,)

-
a
o

[ [Portiandit] erganzende Minerale:
Portlandit (Ca(OH),)
Ettringit
(CagAl,[(OH),ISO,];x24H,0)
Gips (CaSO,x2H,0)

Intensitat

-
o
o

a
o

3,00E+00
5,54E+00
1,06E+0
1,32E+0
1,82E+0
2,33E+01
2,59E+01
2,84E+01
3,09E+01
3,35E+01
3,60E+01
3,86E+01
4,11E+01
4,36E+01
4,62E+01
4,87E+0
5,38E+0
5,89E+0

° 2Theta

Basis des Prufverfahrens:
Bestimmung charakteristischer Rontgenreflexe von Mineralphasen in Rontgen-
diffraktometeraufnahmen, die den Reifegrad einer HMV-Schlacke bestimmen

Bewertung der Raumbestandigkeit:
Bestimmung der Intensitaten der Rontgenreflexe der Indexminerale
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Mineralveranderungen wahrend der Alteration von MV-Schlacken

Frische MV-Schlacken

Klasse 1
Einsatz ohne
Einschrankungen

Klasse 2
Einsatz unter definierten
Randbedingungen

80 10 120 140 160 180
Anhydrit-Intensitat [counts]

Auswertung:

® Bestimmung der Intensitaten (Gehalte) von Calcit (CaCO,) und Anhydrit (CaSO,)
* Eintrag in das Klassifikationsschemata

* Bewertung der Reaktivitat (Raumbestandigkeit) der MV-Schlacken
27/31
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Anwendungsbeispiele

Entwicklung des Alterationsverhaltens von
10 unterschiedlichen HMV-Schlacken aus einer Anlage

Frische MV-Schlacken MV-Schlacken nach 12 Wochen Ablagerung
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80 10 120 140 160 80 100 120 140 160
Anhydrit-Intensitét [counts] Anhydrit-Intensitét [counts]

Klasse 1 Klasse 2
Einsatz ohne Einsatz unter definierten
Einschrankungen Randbedingungen

‘ reaktive frisch aufbereitete HMV-Schlacken: nicht raumbestandig

reaktionstrage HMV-Schlacke nach 3 Monaten Ablagerungszeit:
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Anwendungsbeispiele
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Entwicklung des Alterationsverhaltens von
HMV-Schlacken aus 10 Anlagen unterschiedlicher Verfahrenstechnik

Frische MV-Schlacken MV-Schlacken nach 12 Wochen Ablagerung

80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
Anhydrit-Intensitat [counts] Anhydrit-Intensitat [counts]

Klasse 1 Klasse 2
Einsatz ohne Einsatz unter definierten
Einschrankungen Randbedingungen

A1 A2 A3 B1 B2 C D1 D-2 D-3 E H I J

OAIOAOOADADOOAO
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Zusammenfassung

* MV-Schlacken erfullen nach einer Ablagerungszeit von drei
Monaten die bautechnischen und umweltrelevanten
Zuordnungs- und Grenzwerte

- der LAGA und
- TL Gestein-StB 2004 fur eine HMVA 2

Einsatz als Baustoff im Bereich des StraBenbaus moglich

* Die Ergebnisse des Availability- und des Kolonnen-Tests
zeigen nur eine geringfugige Freisetzung an Schwermetallen,
sodass von einer Langzeitstabilitat und auch von einer
Elutionsstabilitat uber kurze bis mittelfristige Zeitraume
ausgegangen werden kann.
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Zusammenfassung

® Das Alterationsverhalten und die Raumbestandigkeit von
MV-Schlacken werden im wesentlichen von Carbonatisie-
rungs- und Sulfatreaktionen gesteuert und weisen fur ver-
schiedene HMV-Schlacken groRe Unterschiede auf.

* Entwicklung eines Prufverfahrens zur kurzfristigen Bewer-
tung der Raumbestandigkeit von HMV-Schlacken auf minera-
logischer Basis, das im Rahmen der Gutesicherung von HMV-
Schlacken, zusammen mit einem physikalischen Prufverfah-
ren, anzuwenden ist.

[1 Technisches Regelwerk: M HMVA-StB 05
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