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Investigations into the influence of the grinding system on 

the cement properties show that the different comminution 

mechanisms in ball mills, vertical roller mills and high-pres- 

sure grinding roller mills have no significant effect on the pro- 

perties of granulated blastfurnace slag meals. On the other 

hand, the grinding atmosphere can have a significant influ- 

ence on the strength properties of granulated blastfurnace 

slag meals. Regardless of the reactivity and origin of the 

granulated blastfurnace slag, grinding under an atmosphere 

of CO,, particularly under a moist CO, atmosphere, can 

lead to lower strengths. The reason for this could be the 

increased bonding of CO, and water on the particle sur- 

faces in the form of reaction products. With a comparable 

particle size distribution these reaction products also lead 

to increased specific surface areas when measured by the 

Blaine method. During the production of Portland cements 

the clinker meals produced in the high-pressure grinding 

roller mill exhibited slightly higher compressive strengths 

in mortar prisms than the clinker meals that were ground in 

a ball mill or a vertlcal roller mill. There were no significant 

differences in the strength values at later test ages for the 

three grinding systems. The reason for this is assumed to 

be increased build-up of alite in the finer fractions of the 

cements. 4 

Untersuchungen zum Einfluss des Mahlsystems auf dte 

Zementeigenschaften zeigen, dass die untersd7recfl1chen 

Zerkleinerungsmechanismen in Kugelmuhlen, Vertikal-Rol- 

lenmilhlen oder GutbeE-Walzenmiihlen keinen signifikanten 

Elnfluss auf die Eigenschaften von Hiittensandmehlen 

haben. Dagegen kann die Mahlatmosphare d~e  Festigkeitset- 

genschaften von HiiZrensandrnehten deutlrch beeinflussen. 

Unabhangig von Reaktivltat und Herkunft des Huttensands 

kahn erne Mahlung unter CO,-Atmosphgl'e, besonders unkr 

feuchter CO,-Atmosphare, zu M~nderfest~gkeiten fahrtsn. 

Oer Grund hierfijr konnte die erhdhre Bindung von CO, 

und Wasser an den PartikeloberfBchenen in Form von Reak- 

tionsprodukten sern. D~ess Reaktionsprodukte fuhren bei 

verglelchbarer KorngrolSenverte~lung ebenfalls zu erhdhten 

spezifrschen OberftAchen bei Messung mit dem Blaine-Ver- 

fahren. Be1 der Hersteltung von Psrtlandzementen weroen 

dre auf der Gutbett-Walzenrnuhle hergestellten Kl~n kernrehle 

bei den Mdrte1pris;men gerrngfliglg h~here fruhe Druckfes- 

tigkeiten auf als die Klinkermehle, die mit elner Kugelmiihb 

oder einer Vertikal-Rollenmuhle gemahlen wurden. Die 

Festigkeltswerte zu spateren Profterminen unterschieden 

sich bei den drer Mahlsptemen nicht signiflkant. Als Grund 

hierfur wird erne verstarkte Anreicherung van Alit in 'den 

feineren Ffaktionen der Zemente uermutet. 4 

(Translation by Mr. Robin B. C. Baker) 
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Influence of the grinding system and grinding atmosphere 
on the properties of cement") 
Einfluss des Mahlsystems und der Mahlatmosphare auf die ~ementei~enschaften*' 

1 Introduction 

The Influence of the flneness and particle size d~str~but~on 
of a cement on its propertles has been known for a long 
time 11, 21 It 1s also known that drfferent grlndlng systems 
produce cements w ~ t h  part~cle size d~stributions w ~ t h  d~ffer- 
ent slopes [3-51. However, a serles of recent rnvestlgatlons 
by d~fferent authors have found that cements w ~ t h  vrrtual- 
ly the same particle size dlstributrons but produced In dlf- 
ferent grlndlng systems have d~fferent strength properties 
16, 71 The differences observed can be attributed e~ther to 
d~fferent comminution mechan~sms or to d~fferent grlndlng 
atmospheres 

The grlndlng unrts mainly used In the cement Industry, such 
as vert~cal roller m~lls, high-pressure grlndlng roller mills and 
ball mills, d~ffer substant~ally In thelr commlnutlon mecha- 
nisms In high-pressure roller mills the commrnutron IS marn- 
ly through pressure, wh~le comb~ned pressure and frictional 
commlnutron is predominant In vertlcal roller mills The com- 
mrnution In ball mills IS produced by a comb~nat~on of pres- 
sure, frrct~on and Impact 

The molsture content of granulated blastfurnace slag l~es 
between 6 and 12 % depending on ~ t s  product~on and stor- 
age condrt~ons For cement product~on the granulated blast- 
furnace slag must be dr~ed either before or durlng the grind- 
Ing. In a cement works it IS appropriate to use klln exhaust 
gas or cooler exhaust alr for the drylng. A serles of Investlga- 
tlons Into the Influence of the drylng gas on granulated blast- 
furnace slag grlndlng In full-scale lndustrlal plants showed 
that the use of kiln exhaust gas can have a detrimental effect 
on the properties of granulated blastfurnace slag meal when 
compared with the use of cl~nker cooler exhaust air [81 It 
has not yet been possible to undertake any accurate ver~fl- 
catlon of the parameters 

2 Influence of the grinding system on the cement 
properties 

2.1 Production of cements with comparable particle size 
distributions 

As part of a research project two cl~nkers (referred to below 
as Or~gln A and B) and three granulated blastfurnace slags 
(Or~gln A, B and C) were ground to two flneness levels 
(3000 and 4000 cm21g Blaine) In dtfferent seml-industrial 
grlnding plants in order to Investigate the Influence of the 
commlnutlon mechan~sm and therefore of the grlndlng sys- 
tem The alm was to produce comparable particle slze drs- 
tr~butlons for meals of a glven origln and f~neness level The 
chemlcal composltlons of the cllnkers and granulated blast- 
furnace slags used are shown In ) Table l The meals that 

"The results form part of a research project (AiF 14025 N) supported by the ''Orto 
von Guericke" Federation of Industrial Research Associations with funds from the 
BMWA (Federal Ministry for Econom~c Affairs and Labour). 

1 Einleitung 

Die Einflijsse von Mahlfeinheit und KorngrijBenverteilung von 
Zement auf dessen Eigenschaften stnd selt langem bekannt 
[ l ,  21. Ebenso ist bekannt, dass unterschiedlrche M~thlsyste- 
me Zemente mit KorrrgrijRenverte~lungen unterschiedlicher 
SteigungsrnaRe erzeugen 13-51. Ber einer Relhe neuerer 
Untersuchungen verschredener Autoren wurden aber auch 
unterschiedliche Festrgkeltseigenschaften von Zementen 
mlt nahezu gleichen Korngrijf3envert'eilungen festgestellt, 
die auf verschiedenen Mahlsystemen hergestellt wurden 
16, 71. Die beobachteten Unterschiede kannen entweder 
auf verschiedene Zerkleinwungsmechanismen oder auf 
unterschiedliche Mahlatmospharen zuruckgefuhrt werden. 

Die hauptskichlich in der Zem~ntindustrieverwendeten Mahl- 
aggregate wie Vertikal-Rollenmuhlen, Gutbett-Walzenmijhlen 
und Kug~lmuhlen unterscheiden sich wesentiich in den Zer- 
kleinerungsrn~chan~smen. Wahrend Gutbett-Walzenmiihlen 
hauptsdchltch durch Druck zerkleinern, herrscht be1 Vertikal- 
Rollenmuhlen eine gekoppelte Druck- und Re~bzerkieinerung 
vor. Kugelmuhlen zerkletnern durch erne M~schbeanspru- 
chung von Druck, Relbung und Schlag 

Huttensand weist je nach Herstell- und Lagerbfldingungen 
Feuchtegehalte zwlschen 6 und 12 O/o auf. Fur d ~ e  Zementher- 
stellung muss der Huttensand entweder vor oder wBhrend 
der Mahlung getrocknet werden. Fur d ~ e  Tmcknung bretet 
slch im Zementwerk die Nutzung won Ofenabgas oder Kuh- 
lerabluft an, In einer Reihe von Untsrsuchungen zum Emfluss 
des Trocknungsgases auf die Hkjttensandmahlun~ an groR- 
technischen Anlagen zeigte sish, dass s~ch  die Verwenduns 
von Ofenabgas nachteilig auf die Eigenschaftsn van Hutter 
sandmehl rm Verglerch zur Nutzung von Klinkerkuhlerabluft 
auswirken kann 181. Erne genaue Vermzierung der Ergebnissn 
konnte jedmh bisher nlcht vorgenommen werden, 

2 Einfluss des Mahlsystems auf die 
Zementeig~nschaften 

2.1 Herstellung von Zernenten mit vergleichbaren Korr 
gri56enverteilungen 

Urn die Einflusse des Zerkleinerungsmechan~smus un, 
damlt des Mahlsystems zu untersuchen, wurden im Rahmen 
eines Forschungsvorhabens zwei Klinker (lm Folgenden: Her- 
kunft A und B) und drei Huttensande (Herkunft A, B und C) 
auf verschiedenen halbtechnischen Mahlanlagen auf je m e i  
Feintreltsn~veaus (3000 und 4000 cm2fg nach Blaine) gemah- 
len. Ziel war es, vergleichbare KorngrbRenvefteilungen fur 
d ~ e  Mehle einer Herkunft und eines Feinheitsniveaus zu 
erzeugen Die chemische Zusammensetzung der verwen- 
deten Klinker und Huttensande ist in 1 Tabelle 1 dargestellt. 

" Die Ergebnisse slnd Tell einel; durch die Arbertsgerne~nschaft industr!eller h- 
schungsvereini~ungen .Otto von8uericke" e.V @us Haushalkmkteteln des Bundes- 
rnlntstenurns f ir  Wirtschaft und Arkit  (BMWA) gefiirderten Forschungsvorhabens 
I k F  14Q25 N) 
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had been produced were mixed 
w ~ t h  a sutfate agent to produce 
cements, and their properties, 
such as strength, water demand, 
settlng behaviour and particle 
shape, were tested. 

The lnvestlgatlons were c.arr~ed 
out In research centres In col- 
laborat~on w ~ t h  Gebr Pfelffer AG 
and KHD Humboldt Wedag 
GmbH The semi-~ndustrtal vertical 
roller mill from Gebr. Pfe~ffer AG 
0 Fig. l )  has a grlndlng table 
d~ameter of 35 cm and an Inte- 
gral caged-rotor class~f~er. Durlng 
the tr~als the throughput of the 
plant lay between 150 and 21 0 
kg/h The throughput of the semi- 
~ndustr~al h~gh-pressure grind- 
Ing roller mill from KHD Hum- , nyU,, I. Senil-~ndustrial vertical roller m111 from Figure 2: Semi-industrial high-pressure roller mill 

boldt Wedag GmbH (1 Fig. 2) Gebr. Pfe~ffer AG from KHD Humboldt Wedag GmbH 

lay between 300 and 700 kg/h, B ~ l d  1: Halbtechnlsche Vert~kal-Rollenmiihle Blld 2. Halbtechn~sche Gutbett-Walzenmiihle 
der Gebr Pfe~ffer AG der KHD Humboldt Wedag GmbH 

depending on the mater~al and 
the flneness Th~s grinding plant 
cons~sts of a roller m~ll, a VSK classif~er anda transport ring to Anschllel3end wurden aus den hergestellten Mehlen durch 
carry the compacted flakes to the class~f~er inlet. The closed- M~schen mlt elnem Sulfattrager Zemente hergestellt und 
clrcult gr~nd~ng plant located at the Research Institute of the deren E~genschaften wle Fest~gke~t, Wasseranspruch, Erstar- 
Cement Industry has a 0 4 m dlameter X 1 2 m ball mill and rungsverhalten und Kornform gepruft 
a 0.1 5 m d~ameter caged-rotor class~f~er 0 Fig. 3). In order 
to be able to produce part~cle size d~strlhutions with the ball Die Untersuchungen wurden In Zusammenarbe~t mlt der 

Gebr Pfe~ffer AG und der KHD Humboldt Wedag GmbH 
an Techn~kumsanlagen durchgefuhrt. Die verwendete halb- 
techn~sche Vert~kal-Rollenmuhle der Gebruder Pfe~ffer AG 

Table 1: Chemical compositions of the cllnkers and granulated blast- Blld besltzt elnen Mahltellerdurchmesser 35 cm 
furnace slags used 

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der vewendeten Rlinker und 
und elnen lntegrlerten Stabkorbs~chter. Der Durchsatz der 

Hijttensande Anlage lag be1 den Versuchen zw~schen 150 und 210 kg/h 
Die Durchsatze der elngesetzten halbtechn~schen Gutbett- 
Walzenmuhle der KHD Humboldt Wedag GmbH 0 Bild 2) 
lagen zw~schen 300 und 700 kg/h je nach Mater~al und Mahl- 
fe~nhe~t D~ese Mahlanlage besteht aus elner Rollenpresse, 
elnem so genannten VSK-S~chter und elnem Transportring, 
der d ~ e  erzeugten Schiilpen zur Aufgabe des S~chters for- 
dert Die verwendete Umlaufmahlanlage mlt Kugelmuhle mlt 
den Abmessungen 0 0,4 m X 1,2 m und elnem Korbs~chter 

Figure 3 Semi-industrial ball mill at the Research Institute of the Cement 
Industry 

Bild 3: Halbtechnische Kugelmijhle des Forschungsinstituts der 
Zementindustr~e 
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Figure 4: Particle size disfributions of clinker meals of origin B with Figure 5: Particle size distributrons of clinker meals of origin B with 
specific surface areas of about 3000 cm21g Blaine that had specific surface areas of about 4000 cm21g Blaine that had 
been ground In different grinding systems been ground In differentgrinding systems 

Bild 4: KorngrnRenverteilungen von Klrnkermehlen der Herkunft B mrt Bild 5. Korngr6Renverteilungen von Klinkermehlen der Herkunft B mit 
massebezouenen Oberflachen von ca. 3000 cm2/s nach Blaine, massebezogenen Oberflachen von ca. 4000 crn2lg nach Blaine, 
die auf verschiedenen Mahlsystemen gemahlen wurden 

m~l l  that were comparable w ~ t h  those of the other grlndlng 
systems the ball mill had to be operated w ~ t h  h~gh recrrcu- 
lating loads Reclrculatlng loads of up to 400 kg/h were set 
for throughputs of 13 to 25 kg/h 

1 Figs. 4 and 5 show examples of the part~cle slze distribu- 
tions of the clinker meals of origrn B produced with specific 
surface areas of 3000 and 4000 cm2/g Blaine that had been 
ground wrth the high-pressure grinding roller mill (HPRM), 
the vertical roller mill (VRM) and the ball mill (BM). It 1s 
clear that virtually identical particle size distributions could 
be achieved by using approprrate grinding measures, e.g. 
unusually high applied pressures in the high-pressure roller 
mill and vertical roller mill and high recirculating loads for the 
ball mill. With the other starting materials it has also been 
possible to produce meals with virtually identical particle size 
distributrons in almost all the grinding tests by appropriate 
adjustment of the plant parameters. 

2.2 Influence of the grinding system on the cement 
properties 

In order to investigatethelr properties the clinker meals were 
adjusted to a total SO, content of 3 40 by the addition of 
anhydrite and hemihydrate. The frrst tests carried out were 
for the water demand for standard stiffness and at the satu- 
ration point as well as the setting behaviour. W~thin a group 
with the same starting material and the same fineness it was 
not possible to detect any signrficant differences between 
the different grinding systems used. 

The strength tests were carried out on mortar prisms as spec- 
ified in DIN EN 196. As examples, the compresslve strengths 
of clinker B with a specific surface area of 3000 cm2/g 
Blaine are shown In ) Fig. 6 and with a speciflc surface area 
of 4000 cm21g Blaine in 1 Fig. 7. All tests were repeated 
three times to confirm the results. With two clinkers and two 
fineness levels the meals produced in the high-pressure 
grind~ng roller mill had higher compressive strengths after 
two days than the corresponding clinker meals ground in the 

die auf verschiedenen Mahlsystemen gemahlen murden 

0 0,15 m befrndet slch rm Forschungs~nst~tut der Zement- 
rndustr~e 0 Blld 3) Um mlt der Kugelmuhle verglerchbare 
KorngroBenverterlungen wle mlt den anderen Mahlsystemen 
herstellen zu konnen, musste die Kugelmuhle mlt hohen 
Umlaufmassestromen betr~eben werden Dementsprechend 
wurden be1 Durchsatzen von 13 bls 25 kg/h Umlaufmasse- 
strome von bls zu 400 kg/h elngestellt 

In den 1 Bildern 4 und 5 sind beispielhaft die Korngrol3en- 
verteilungen der erzeugten Klinkermehle der Herkunft B mit 
massebezogenen Oberflachen von 3000 bzw. 4000 cm21g 
nach Blaine dargestellt, die mit der Gutbett-Walzenmuhle 
(HPRM), der Vertikal-Rollenmuhle (VRM) sowie der Kugel- 
miihle (BM) gemahlen wurden. Es wird deutlich, dass es 
durch entsprechende mahltechnische MaBnahmen, z.B. 
ungewohnlich hohe Anpressdrucke bei der GWM und VRM 
bzw. durch hohe Umlaufzahlen bei der KM moglich war, 
nahezu identische Korngrol3enverteilungen zu erzielen. Auch 
bei den anderen Ausgangsstoffen ist es bei fast allen Mahl- 
versuchen durch entsprechende Einstellungen der Anlagen- 
parameter gelungen, Mehle mit nahezu identischer Korngro- 
Eenverteilung herzustellen. 

2.2 Einfluss des Mahlsystems auf die Zernenteigen- 
schaften 

Fur Eigenschaftsuntersuchungen wurden die Klinkermehle 
durch Zugabe von Anhydrit und Halbhydrat auf einen Gesamt- 
SO,-Gehalt von 3 % eingestellt. Zunachst wurden der Was- 
seranspruch bei Normsteife am Sattigungspunkt sowie das 
Erstarrungsverhalten gepruft. Innerhalb einer Gruppe des 
gleichen Ausgangsstoffs und der gleichen Mahlfeinheit konn- 
ten keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschie- 
denen eingesetzten Mahlsystemen festgestellt werden. 

Die Festigkeitsprufungen wurden an Mortelprismen nach 
DIN EN 196 durchgefuhrt. Beispielhaft sind die Druckfes- 
tigkeiten des Klinkers B mit einer massebezogenen Ober- 
flache von 3000 cm21g nach Blaine in 1 Bild 6 bzw. mit einer 
massebezogenen Oberflache von 4000 cm21g nach Blaine 
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Figure 6: Compressive strengths of Portland cements of origin B with 
specific surface areas of about 3000 cm2/g Blaine 

Bild 6: Druckfestigkeiten von Portlandzementen der Herkunft B mit 
massebezogenen Oberflachen von ca. 3000 cm21g (Blaine) 

Figure 7: Compressive strengths of Portland cements of origin B with 
specific surface areas of about 4000 cm2/g Blaine 

Bild 7: Druckfestigkeiten von Portlandzementen der Herkunft B mit 
massebezogenen Oberflachen von ca. 4000 cm21g (Blaine) 

other gr~nding systems. On the whole, however, the strength in 1 Bild 7 dargestellt. Alle Prufungen wurden dreimal wie- 
values of the clinker meals produced in the vert~cal roller mill derholt, um die Ergebnisse abzusichern. Bei beiden Klin- 
and the ball mill were comparable. After 7 and 28 days the kern und beiden Feinheitsniveaus zeigten die auf der Gut- 
strength values of the clinker meals produced in the high- bett-Walzenmuhle hergestellten Mehle nach zwei Tagen 
pressure grind~ng roller mill no longer d~ffered from those pro- hohere Druckfestigkeiten, als die jeweiligen auf den ande- 
duced in the other two grinding systems. However, the lower ren Mahlsystemen gemahlenen Klinkermehle. Die Festig- 
2-day strength shown in 1 Fig. 7 for the clinker meals from keitswerte der auf der Vertikal-Rollenmuhle und der Kugel- 
the vertical roller mill cannot be explained, especially as the muhle hergestellten Klinkermehle waren dagegen in der 
strength values after 7 and 28 days do not differ from those of Regel vergleichbar. Nach 7 bzw. 28 Tagen unterschieden 
the other gr~nding systems. Investigations were also carr~ed sich die Festigkeitswerte der auf der Gutbett-Walzenmuh- 
out with concrete to conf~rm the results of the mortar Inves- le hergestellten Klinkermehle jedoch nicht mehr von denen 
tigations. However, these tests d ~ d  not show any differences der anderen beiden Mahlsysteme. Die in 1 Bild 7 dargestell- 
in the compressive strengths aftertwo days between the three te geringere 2-Tage-Festigkeit bei den Klinkermehlen aus 
grinding systems. The reason for this is probably the s~gnifi- der Vertikal-Rollenmuhle kann allerdings nicht erklart wer- 
cantly lower cement content c = 330 kg/m3 used in the con- den, zumal sich die Festigkeitswerte nach 7 und 28 Tagen 
Crete investigations when compared with the mortar tests. nicht von denen der anderen Mahlsysteme unterscheiden. 

Weiterhin wurden Betonuntersuchungen durchgefuhrt, um 
The granulated blastfurnace slag meals were mixed with die Ergebnisse aus den Morteluntersuchungen zu bestati- 
two different CEM I cements, in a ratio of 70 % slag to gen. Diese Versuche zeigten allerdings keine Unterschiede 
30 % CEM I cement, and with sulfate agents and also test- in den Druckfestigkeiten nach zwei Tagen zwischen den 
ed for their strength properties. None of the three granulat- drei Mahlsystemen. Ursache hierfijr ist wahrscheinlich der 
ed blastfurnace slags showed any significant relationship bei den Betonuntersuchungen im Vergleich zu den Mortel- 
between the grinding system used and the strength level prufungen deutlich geringere Zementgehalt z = 330 kg/m3. 
reached, regardless of the CEM I cement used. By way of 
example the compressive strengths of granulated blastfurnace Die Huttensandmehle wurden mit zwei unterschiedlichen 
slag C with a specific surface area of 3000 cm21g are shown CEM I-Zementen, im Verhaltnis 70 % Huttensand zu 30 % 
in 1 Fig. 8, and with a specific surface area of 4000 crn21g CEM I-Zement- sowie Sulfattragern gemischt und eben- 
~n 1 Fig. 9. falls auf ihre Festigkeitseigenschaften untersucht. Alle drei 

rlgure U: Lornpressrve srrengrns or olasnurnace cemenr (granulareo rlgure Y: Lornpresslve slrerlyuls or olasnurnace cemenr (granulate0 
blastfurnace slag meal of origin C with specific surface area of blastfurnace slag meal of origin C with specific surface area of 
about 3000 cm2/g) about 4000 cm2/g) 

Bild 8: Druckfestigkeiten von Hochofenzement (Hiittensandmehl der Bild 9: Druckfestigkeiten von Hochofenzement (Hiittensandmehl der 
Herkonft C mit massebezogenen Oberflachen von ca. 3000 cm21g) Herkunft C mit massebezogenen Dberflachen von ca. 4000 cm21g) 
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cles the larger is the specific surface area and the higher is 
the heat of hydration. On the other hand the heats of hydra- 
tion of the clinker meals produced with the different grind- 
ing systems did not differ significantly in the respective 
fractions. 

The granulated blastfurnace slags were also fractronated by 
slevlng and screening and then analyzed The meal sam- 
ples were lnvestlgated by simultaneous thermal analysls, 
hlgh-temperature X-ray dlffractometry and cathode lumlnes- 
cence microscopy None of the methods of analysls used 
showed any s~gniflcant drfferences for the granulated blast- 
furnace slag meals produced In the three different grlndlng 
systems 

3 Influence of the grinding atmosphere on the 

E roperties of cements containing granulated 
lastfurnace slag 

3.1 Production o f  granulated blastfurnace slag meals in 
different grinding atmospheres 

Three granulated blastfurnace slags (origin A, B and C) of 
differing reactivity were each ground under an atmosphere 
of dry ambient air, under a CO, atmosphere, in an atmos- 
phere of ambient air with 6 % moisture (relative to  the 
granulated blastfurnace slag) and at 6 % moisture under 
an atmosphere of CO, in order to investigate the influence 
of the grinding atmosphere. The grinding was carried out 
in a batch-operated ball mill that had an electric heating 
system. A temperature of 120 "C was set for all grinding 
tests. For grinding under a CO, atmosphere pure CO, was 
injected into the mill through valves, thereby displacing the 
ambient air contained in the mill. For grinding in a moist 
atmosphere the mill with its charge of material was pre- 
heated, the appropriate quantity of water was added just 
before the start of the test and the mill cover was closed 
again. 

For each of the atmospheres described the granulated blast- 
furnace slag was first ground to a fineness of 4000 cm21g 

Figure 12: Phase content of the fraction < 20 pm of clinker meals with a 
specific surface area of 3000 cm2lg (origin B) 

Bild 12: Phasengehalte der Fraktion < 20 pm von Klinkermehlen mit 
einer massebezogenen Oberflache von 3000 cm21g (Herkunft B) 

hergestellten Mehlen erhohte Alitgehalte in der Fraktion 
< 20 pm aufwiesen 0 Bild 12). Die Anreicherung von Alit in 
der Fraktion < 20 pm wurde be1 berden Klinkern festgestellt. 

Weiterhin wurde die Hydratationswarme der verschiedenen 
Klinkerfraktionen in den ersten 72 Stunden untersucht. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen einen eindeutigen 
Zusammenhang zwischen der PartikelgroEe und der Warme- 
abgabe. Je kleiner die Zementpartikel sind, desto grol3er ist 
die spezifische Oberflache und desto hoher ist die Hydra- 
tationswarme. Dagegen unterschieden sich die Hydratati- 
onswarmen der mit unterschiedlichen Mahlsystemen her- 
gestellten Klinkermehle in den jeweiligen Fraktionen nicht 
signifikant. 

Die Hiittensande wurden ebenfalls mittels Siebung und Sich- 
tung fraktioniert und anschlieaend analysiert. Dabei wurden 
die Mehlproben mit der Simultanen Thermoanalyse, der 
Hochtemperatur-Rontgendiffraktometrie sowie der Katho- 
doluminiszenz-Mikroskopie untersucht. Keine der angewen- 
deten Analysenmethoden zeigte signifikante Unterschiede 

Figure 13: Particle slze distrlbutlons of granulated blastfurnace slag Flgure 14. Particle size distrlbutlons of granulated blastfurnace slag meals 
meals with the same specific surface area of 4000 cmZlg that with different speciflc surface areas that had been ground 
had been ground under different grlndlng atmospheres under different grinding atmospheres 

Bild 13: Korngro!3enverteilungen von Huttensandmehlen mit gleicher 
spezifischer Oberflache von 4000 cm21g, die unter verschie- 
denen Mahlatmospharen gemahlen wurden 
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Bild 14: KorngroRenverteilungen von Huttensandmehlen mlt unter- 
schiedlicher speziflscher Oberflache, die unter verschiedenen 
Mahlatmospharen gemahlen wurden 



fur die auf den drei untersch~edlichen Mahlsystemen herge- 
stellten Huttensandmehle. 

3.1 Herstellung von Huttensandmehlen bei unterschied- 
licher Mahlatmosphare 

Um den Einfluss der Mahlatmosphare zu untersuchen, wur- 
den drei unterschiedlich reaktrve Huttensande (Herkunft A, 
B und C) jewerls unter trockener Umgebungsluftatmosphb 
re, unter CO,-Atrnosphgre, ber UmgebungsluftatmosphBre 
mrt 6 % Feuchte (bezogen auf den Huttensand) sowle bei 
6 'Yo Feuchte unter CO2-Atmosphare gemahlen. Die Mah- 

g meals lungen wurden mit einer satzwerse betrrebenen Kugelmuh- 
le durchgefuhrt, dte uber elne elektrische Heirung verfugt. 

' 

Bei allen Mahlversuchen wurde eine Temperatur von 120 "C 
eingestellt. Fur d ~ e  Mahlungen unter CO2-Atmosphare wurde 
uber Ventrle reines CO2 rn die Muhle erngeblasen und so die 
enthaltene Umgebungsluft verdrangt. Fur dle Mahlung unrer 

Blaine. The particle size distributions of the ground granulated feuchter Atmosphare wurde die mrt Material befultte Miihle 
blastfurnace slags are shown in ) Fig. 13. However, during vorgeherzt, die entsprechende Wassermenge kurz vor Ver- 
this series of tests it was found that the granulated blastfur- suchsbegrnn zugegeben und der Muhlendeckel wieder ver- 
nace slag meals ground under moist mill atmospheres exhib- schlossen. 
ited a coarser particle size distribution in spite of having the 
same specific surface area. For this reason all the granulat- Bei jeder der beschrrebenen Atmospharen wurde der Hutten- 
ed blastfurnace slags were also ground to the same particle sand zunachst auf eine Feinheit von 4000 cm21g nach Blame 
srze distribution under the different mill atmospheres in a gemahlen. Die KorngroEenverteilungen der gemahlenen Hut- 
further test series by increasing the grinding time () Fig. 14). tensandmehle srnd in # Bild 13 dargestellt. Be! dreser Ver- 
The specific surface areas of the granulated blastfurnace slag suchsreihe zelgt sich jedoch, dass dre unter feuchter Muh- 
meals ground under dry and moist conditions then differed lenatmosphare gemahlenen Huttensandmehle trotz gleicher 
by about 250 cm21g Blaine. spetifischef Oberflache eine grobere Korng1.6f3enverterlung 

aufwiesen. Aus diesem Grund wurden in einer wetteren Ver- 
3.2 Influence of the grinding atmosphere on the suchsreihe durch Erhdhung der Mahldauer alle Huttensande 

chemical composition auf gleiche KorngroEenverteilung bei den verschredenen 
The meals that had been produced were examined chemi- Muhlenatmospharen gemahlen (9 Bild 14). Die spezifrschen 
calfy for their levels of water and CO,. It was found that the Oberflachen der trocken und feucht gemahlenen Hutten- 
granulated blastfurnace slags that had been ground under sandmehle differierten dabei um ca. 250 cm2/g nach Blarne 
an atmosphere of CO, also contained a higher level of CO, 
after grinding. Particularly high levels of CO, were exhibited 3.2 Einfluss der Mahlatmosphare auf die chemische 
by those granulated blastfurnace slags that had been ground Zusammensetzung 
under a moist CO, atmosphere. The levels of CO, and water Die erzeugten Mehle wurden chem~sch auf ihre Gehalte an 
in a granulated blastfurnace slag meal are shown in 1 Fig. 15 Wasser und CO, untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Hut- 
by way of example. The granulated blastfurnace slag meals tensande, die unter einer CO,-Atmosphare gemahlen wur- 
were also fractionated with the aid of a laboratory high-per- den, auch einen hoheren Gehalt an CO, nach der Mahlung 
formance classifier and the levels of CO, and water in the aufwiesen. Besonders hohe CO2-Gehalte wiesen diejenigen 
individual fractions were determined. It was found that the Huttensande auf, die unter einer feuchten CO,-Atmosphare 
finer fractions retain significantly more water and CO, than 
the corresponding coarser fractions. 

3.3 Influence of the grinding atmosphere on the 
properties of cements containing granulamd 
blastfurnace slag 

The granulated blastfurnace slag meals that had been pra- 
duced (test series with the same particle size distribution) 
were mixed with a CEM I cement in a ratio of 70 wt.% 
slag130 wt.% CEM I and their compressive strengths after 
2, 7 and 28 days were measured to analyse the strength 

1 Fig. 16 shows examples of the compressive strengths after 
2, 7 and 28 days of granulated blastfurnace slag A that had Figure 16: Gompressive strengths of cements with comparable particle 

been ground to the same particle size distribution under the size distributions that contain granulated blastfurnace slag and 
had been ground in different grinding atmospheres four grinding atmospheres described. There was hardly any 

difference in the compressive strengths after two days. Only B ~ l d  16: Druckfestigkerten der hiittensandhaltigen Zemente mrt ver- 
glelchbarer KorngroRenverteilung, dle be1 unterschledllcher 

with a combination of water vapour and CO, atmosphere Mahlatmosphare gemahlen wurden 
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Figure 17: SEM photomicrograph of granulated blastfurnace slag parti- 
cles that had been around in different arindilw atmospheres 

gemahlen wurden. Beisp~elhaft sind In 1 Bild 15 die CO,- und 
Wassergehalte eines Hiittensandmehls dargestellt. Weiter- 
hin wurden die Huttensandmehle mithllfe elnes Labor-Hoch- 
leistungsichters fraktioniert und die CO2- und Wassergehalte 
der einzelnen Fraktionen bestimmt. Dabei zeigte sich, dass 
die feineren Fraktionen deutlich mehr Wasser und CO, bin- 
den als die entsprechenden groberen Fraktlonen. 

3.3 Einfluss der Mahlatmosph;ire auf die Eigenschaften 
von hiittensandhaltigen Zementen 

Zur Analyse der Festigkeitseigenschaften wurden die 
erzeugten Huttensandmehle (Versuchsreihen mrt gleicher 
KorngrofLenverterlung) mit einem CEM l-Zement im Verhalt- 
nls 70 M.-% HSJ30 M,-% CEM I gem~scht undauf rhre Druck- 
festigkeiten nach 2, 7 und 28 Tagen gepruft. 

In Bild 16 slnd beispielhaft die Druckfestigkeiten nach 2, 
7 und 28 Tagen des Huttensands A dargestellt, der unter 

Bild 17: REM-Aufnahmen van Hijt&mandpartikeln, die be] unterschied- den V"' beschriebenen Mahlatmospharen auf gleiche Korn- 
licher Mahlattnosphare gemahlen wurden groi3enverteilung gemahlen wurde. Nach zwei Tagen unter- 

scheiden sich die Druckfestigkeiten kaum. Nur bei emer 
Kombination aus Wasserdampf- ~ ~ n d  C&-Atmasphare wurde 

was a drop in strength detected after two days. After 7 and ein Festigkeitsabfall nach me1  Tagen festgestellt. Nach 7 
28 days, however, it was possible to detect a significant influ- bzw. 28 Tagen ist jedoch auch ein deutl~cher Einfluss auf die 
ence on the compresswe strength during grinding under a Druckfestigkeit bei Mahlung untertrockener CO2-Atmospha- 
dry CO, atmosphere, and a combination of water vapour and re erkennbar. Eine Kombination aus Wasserdampf- und CO,- 
CO, atmosphere produced a greater drop in strength. Atmosphare bewirkt elne hohere Festigkeitsminderung. 

In order to follow up this effect the meals that had been pro- 
duced and the fractions obtained from them were examined 
under a scanning electron microscope. Examples of granu- 
lated blastfurnace slag particles of one and the same origin, 
which had been ground under ambient air (left) and under a 
moist CO, atmosphere, are shown in R Fig. 17. Hardly any 
deposits or reactlon products can be seen on the particle 
~urfaces of the granulated blastfurnace slag meals ground 
under ambient air. On the other hand, the surfaces of the 
granulated blastfurnace slag particles ground under the moist 
CO, atmosphere are clearly coated with reaction products. 
These reaction products were analyzed by EDX and identl- 
fied as calcium carbonate compounds. 4 

Um diesem Effekt nachzugehen, wurden die eneugten 
Mehle und auch die daraus hergestellten Fraktlonen mittels 
Rasterelektronenmiktoskop untersucht. In Bild 17 sind bei- 
sp~elhaft Huttensandpartikel ein und derselben Herkunft dar- 
gestellt, die unter Umgebungsluft (links) und unter feuchter 
C0,Atmosphdre gemahlen wurden. Auf den Partikelober- 
fldchen der unter Umgebungsluft gemahlenen Huttensand- 
mehle sind kaum Ablagerungen oder Reaktionsprodukte 
erkennbar. Dagegen slnd die Oberflachen der unter feuchter 
CO,-Atmosph'dre gemahlenen HDttensandpartikel deutlich 
mlt Reaktionsprodukten belegt. Diese Reaktronsprodukte 
wurden mittels EDX analysrert und als Calc~umcarbonatver- 
bindung identifiziert. 4 
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