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AiF-Forschungsvorhaben-Nr.: 16206 N
Bewilligungszeitraum: 01.09.2009 — 31.08.2011
Forschungsthema:

Verbesserung der Leistungsfahigkeit flugaschehaltiger Bindemittel durch Untersu-
chung und Steuerung des Reaktionsverhaltens von Steinkohlenflugasche in Abh&n-
gigkeit von der Flugaschezusammensetzung

1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Im Jahr 2004 wurden in Deutschland 52 Mio. t Steinkohle in Kraftwerken zur Stromerzeu-
gung verfeuert. Dabei fielen 4,45 Mio. t Steinkohlenflugasche an, die nahezu vollstandig ver-
wertet wurden. Der Grof3teil dieser Flugasche wurde als Betonzusatzstoff verwendet, etwa
10 M.-% fanden Einsatz als Sekundarrohstoff zur Zementklinkerherstellung, aber nur ein mi-
nimaler Anteil wurde zur Herstellung flugaschehaltiger Zemente genutzt. Diese Option wird
durch die steigende Bedeutung klinkerarmer Bindemittel aus 6kologischen und 6konomi-
schen Grinden fir die Zementindustrie jedoch zunehmend interessanter. Durch den Einsatz
von Steinkohlenflugasche als Zementbestandteil er6ffnet sich den Zementwerken die Mog-
lichkeit, neben primaren Roh- und Brennstoffen auch elektrische Energie, z. B. fir Rohstoff-
und Zementmahlung, einzusparen. Zur Herstellung leistungsfahiger Zemente mit Flugasche
ist aber ein grundlegendes Verstandnis der Hydratationsreaktionen von Flugaschen uner-
lasslich.

Steinkohlenflugaschen reagieren sowohl puzzolanisch zu Calciumsilicat- und Calciumalumi-
nathydraten (CSH und CAH) als auch infolge alkalischer Aktivierung zu alumosilicatischen
Reaktionsprodukten. Bei der Verwendung als Zementhauptbestandteil oder Betonzusatzstoff
wird ihre puzzolanische Reaktivitat ausgenutzt. Untersuchungen hierzu bezogen sich bisher
weitgehend auf die Parameter Restkoksgehalt, Freikalkgehalt und Gehalt an reaktiver Kie-
selsaure. Dartiber hinaus wurde der Einfluss der Kornform und der Feinheit auf die puzzola-
nische Reaktion untersucht und die eingesetzten Zemente sowie das alkalische Milieu vari-
iert. Die genauen Ablaufe der Flugaschereaktionen in verschiedenen Medien und insbeson-
dere der Einfluss der chemischen Zusammensetzung der Flugaschen auf deren Reaktions-
verhalten im Zementleim sind bisher wenig untersucht. Diese Parameter sind aber beson-
ders fur die Herstellung von Zementen mit geringeren Klinkeranteilen auf Flugaschebasis
von grol3er Bedeutung, weil sie zur Steuerung der Flugaschereaktivitéat unerlasslich sind.
Diese gewinnt bei zunehmendem Steinkohlenflugascheanteil im Zement an Einfluss, da die
Flugasche in solchen Systemen einen héheren Festigkeitsbeitrag leisten muss.

Bezlglich des Reaktionswegs, den eine im alkalischen Medium reagierende Flugasche ein-
schlagt, und der Zusammensetzung der bei der Hydratation der Flugasche entstehenden
Produkte sind noch viele Fragestellungen offen. Die Forschung beschrankte sich bisher
hauptsachlich auf die Beschreibung des Einflusses von Flugasche auf die technischen Mor-
tel- und Betoneigenschaften. Haufige Ansétze waren die Variation der eingesetzten Zemente
und des fur die Anregung der reaktiven Kieselsdure der Flugasche bendtigten alkalischen
Milieus. Der Einfluss der chemischen Zusammensetzung der Flugaschen auf die ablaufen-
den Reaktionen hingegen wurde nur wenig untersucht, obwohl Einigkeit dartiber herrscht,
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dass die Elemente Silizium, Calcium, Aluminium und die Alkalimetalle die Reaktionsfahigkeit
der Flugaschen und die Art der entstehenden Hydratationsprodukte wesentlich mitbestim-
men. Kenntnisse Uber den Einfluss der oben genannten Elemente sind fur die Optimierung
flugaschehaltiger Zemente aber unerlasslich, weil nur so eine gezielte Steuerung der fir die
Zementqualitat wichtigen Flugascheeigenschaften moglich ist.

2 Forschungsziel und Lésungsweg

Ziel des Forschungsvorhabens war die Verbesserung der Produkteigenschaften flugasche-
haltiger Zemente durch Steuerung des Reaktionsverhaltens der eingesetzten Flugaschen.

Das Forschungsprojekt gliederte sich in zwei grof3e Abschnitte. Im ersten Teil des Projektes
wurden die wahrend der Korrosion des Flugascheglases in unterschiedlichen Reaktionsme-
dien ablaufenden Reaktionen untersucht. Die hierbei erworbenen Kenntnisse tber die che-
mischen Reaktionen, die beteiligten Reaktionspartner und die Einbindung der Flugasche in
die Matrix des Zements wurden im zweiten Schritt dazu genutzt, die Hydratationsreaktionen
der Flugaschen zu beeinflussen. Dies erfolgte durch Zugabe von Zusatzen und durch Mi-
schen verschieden zusammengesetzter Aschen.

Zunachst wurde 8 verschiedenen Steinkohlenflugaschen, die die in Deutschland verfiigbaren
Aschen abdecken und sich hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung deutlich von-
einander unterschieden, ausgewahlt und umfassend charakterisiert. Dadurch sollten sich
erste Ruckschliusse auf die Reaktivitat der Steinkohlenflugaschen ziehen lassen. Im néachs-
ten Schritt wurden die Flugaschen zum Teil aufgemahlen und zum Teil gesichtet, um an-
schlieRend auch Versuche an aufbereiteten Aschen durchfihren zu kénnen. Die Sichtung
und anschlielRende chemisch-mineralogische Charakterisierung der Flugaschefraktionen hat-
te zum Ziel, die Reaktivitat der verschiedenen Fraktionen einordnen zu kénnen.

Durch Suspensionsversuche der Steinkohlenflugaschen in verschiedenen Medien und an-
schlielende Untersuchungen des Eluats sollten Komponenten, die wahrend der Reaktion
der Aschen in Losung gehen, sowohl qualitativ als auch quantitativ bestimmt werden. Zu-
sammenhange zwischen der chemischen Zusammensetzung der Flugasche, dem Reakti-
onsmedium und den in Losung gehenden lonen sollten mit Hilfe dieser Versuche herausge-
arbeitet werden.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden umfassende Untersuchungen an verschiedenen
Flugaschereaktionsprodukten durchgefuhrt. Hierfiir wurden die Steinkohlenflugaschen in be-
stimmten Verhaltnissen mit Calciumhydroxid gemischt, in verschiedenen Medien zur Hydra-
tation gebracht und anschlieend untersucht. In diesem Arbeitspaket wurden u. a. die Um-
satze der Aschen auf zwei unterschiedlichen Wegen bestimmt. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sollten gegeniibergestellt und Zusammenhéange zwischen der Aschereaktivitat
und -zusammensetzung aufgezeigt werden. Die Kombination aus Rontgendiffraktometrie,
thermischer Analyse und Festkdrper-NMR-Messungen ermdglichte dabei eine detaillierte
Beschreibung der entstandenen Reaktionsprodukte.

AnschlieRend wurden flugaschehaltige Zemente mit verschiedenen Flugaschegehalten und
zwei verschiedenen Klinkerkomponenten hergestellt und untersucht. Die Ergebnisse der
Normfestigkeitsuntersuchungen sollten zu den Umsatzberechnungen in Beziehung gesetzt



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 16206 N Seite 3von 11

werden. Zudem sollten rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen Aufschluss Uber die
Gefligeentwicklung der flugaschehaltigen Systeme geben.

AbschlieRend wurden Zemente mit zwei verschiedenen Steinkohlenflugaschen, die minerali-
sche Zuséatze enthielten, auf ihre Reaktivitat hin untersucht. Hierbei kamen wiederum die
Rontgendiffraktometrie, thermische Analyse und Festkorper-NMR-Analytik mit dem Ziel zum
Einsatz, die entstandenen Reaktionsprodukte detailliert zu beschreiben. Auch die Druckfes-
tigkeit der Zemente mit Zusatzen wurde untersucht.

3 Ergebnisse
3.1 Chemisch-mineralogische Charakterisierung der eingesetzten Steinkohlen-
flugaschen

Die mittels Rontgenfluoreszenzanalyse bestimmte chemische Zusammensetzung der ver-
wendeten Steinkohlenflugaschen ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Diese Tabelle enthalt ebenso
Angaben zu den Parametern Freikalk und reaktive Kieselsaure sowie zu den granulometri-
schen Eigenschaften der Aschen.

Tabelle1 Chemische Zusammensetzung der Steinkohlenflugaschen, M.-% gliihverlusthaltig

Komponente Al A2 A7 A8 Al10 All Al3 Al4
Gluhverlust 4,89 2,58 2,28 3,27 2,88 7,12 3,77 4,20
Silicium(1V)-oxid 40,96 | 39,48 | 45,07 |50,48 |51,82 |50,17 |51,57 |48,72
Aluminiumoxid 26,56 | 22,56 |28,31 |30,25 |24,86 |24,12 |26,83 | 28,90
Eisen(ll)-oxid 9,98 14,27 12,13 | 6,04 7,30 6,22 6,65 4,66
Calciumoxid 7,73 11,28 | 2,14 0,75 5,74 3,31 3,62 7,47
Natriumoxid 1,48 1,04 1,40 1,13 0,66 1,03 0,85 0,17
Kaliumoxid 1,79 2,28 3,25 3,92 1,97 3,74 3,07 0,60

Natriuméquivalent | 2,65 2,53 3,54 3,71 1,96 3,49 2,87 0,57

Phosphor(V)-oxid 0,94 0,06 0,58 0,44 0,94 1,13 0,58 1,06

Magnesiumoxid 3,82 3,02 2,58 1,92 1,93 1,76 1,65 1,45

Mangan(lIl)-oxid 0,21 0,21 0,18 0,08 0,09 0,07 0,06 0,06

Titandioxid 1,09 0,81 1,14 1,26 1,14 1,07 1,24 1,64
Sulfat als SO3 0,65 2,09 0,94 0,40 0,67 0,22 0,34 0,26
Freikalk 1,27 1,10 0,39 n.n. 0,82 0,14 0,22 0,89
Reaktives SiO, 33,8 33,8 36,5 44,3 39,0 44,1 40,6 34,1
Dichte, g/lcm® 2,70 2,79 2,64 2,53 2,20 2,36 2,58 2,64
X', pm 27,27 |32,04 |2546 |13,20 |32,42 |26,01 | 27,79 | 36,39
n, - 0,77 0,87 0,80 1,10 0,90 0,70 0,80 0,88

n.n. = nicht nachweisbar

Der Glasgehalt der acht Steinkohlenflugaschen wurde sowohl réntgendiffraktometrisch als
auch nasschemisch bestimmt. Mit der nasschemischen Methode wird der im alkalischen Mi-
lieu l6sliche Anteil ermittelt, der auch bei der Reaktion der Flugasche in der Zementsteinmat-
rix von Bedeutung ist. Daher ist fur die Einschatzung der Reaktionsfahigkeit der Asche die
nasschemische Bestimmung des Glasgehalts gut geeignet. Dieser Parameter korrelierte mit
der Losungswarme der Steinkohlenflugaschen (vgl. Bild 1).
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Bild 1 Abhéngigkeit der Losungswarme vom Glasgehalt der eingesetzten Steinkohlenflug-

aschen

Hinsichtlich der Losungswarme war insgesamt jedoch nicht der absolute Gehalt einer reakti-
ven Komponente, z. B. reaktives SiO,, in der Flugasche ausschlaggebend, sondern ihre Re-
lation zum Gesamtgehalt dieser Komponente.

3.2 Suspensionsversuche

Die Durchfiihrung von Suspensionsversuchen in verschiedenen Medien sollte die Korrosion
der Steinkohlenflugaschen beschleunigen, so dass die Freisetzung verschiedener Kompo-
nenten ermittelt werden konnte. Das Verhalten der Steinkohlenflugaschen wahrend der Sus-
pensionsversuche unterschied sich in Abhéngigkeit von ihrer Zusammensetzung zum Teil
deutlich voneinander. Bei der Suspendierung in Wasser wurden mehr Alkalien freigesetzt als
in Reaktionsprodukte eingebaut. Insgesamt wurde das Flugascheglas in Wasser nur in sehr
geringem Mal3e angegriffen. Der Gehalt an verschiedenen lonen in der Losung wurde vor al-
lem durch die Loslichkeit der Oberflachenbelegungen, z.B. Anhydrit, der verschiedenen
Aschen bestimmit.

Bei Suspendierung in der alkalischen Priflésung pl (c(KOH) = 0,54 mol/L, c(NaOH) =

0,11 mol/L) banden die Reaktionsprodukte der Flugaschen mehr Kalium als Natrium ein. Es
konnte gezeigt werden, dass die alkalische Porenldsung Aluminium und Silicium kongruent
lOste.

Die Suspendierung in der hochalkalischen Priflésung p2 (c(KOH) = 8,26 mol/L, c(NaOH) =
1,74 mol/L) stellte die chemische Umgebung einer Steinkohlenflugasche bei alkalischer An-
regung nach. Dabei dhnelten sich besonders die Aschen A2 und A8 als auch die Aschen
A10 und Al4 in ihrem Verhalten. Die untersuchten Aschen beider Gruppen hatten jeweils
dasselbe molare Verhdltnis von Silicium zu Aluminium in ihrem reaktiven Bestandteil, wo-
durch die Strukturen der alumosilicatischen Netzwerke der Aschen gepragt werden. Dieses
Verhaltnis betrug bei A2 und A8 jeweils 1,8 und bei A10 und Al4 jeweils 2,7. Demnach war
fur die Loslichkeit und damit fir die Reaktionsfahigkeit der Aschen in diesem Milieu ihr mola-
res Silicium/Aluminium-Verhaltnis und somit die Art des alumosilicatischen Netzwerks der
Steinkohlenflugaschen entscheidend (vgl. Bild 2).
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Bild 2 Aluminiumgehalte (links) und Siliciumgehalte (rechts) der Losungen aus den Suspensi-

onsversuchen in p2, mmol/L

Es wurden auch Mischungen der Steinkohlenflugaschen mit Calciumhydroxid in der alkali-
schen Priflésung pl suspendiert. Dabei war der Einbau von Kalium in Flugaschereaktions-
produkte sehr deutlich zu erkennen, da die Konzentration der Losungen zu jedem Zeitpunkt
unter der Konzentration der eingesetzten Priufldsung pl lag. Natrium hingegen wurde durch
die Asche in die Lésung abgegeben. Bei Anwesenheit von Calciumhydroxid im Gemisch ver-
ringerte sich der Aluminiumgehalt in den Eluaten durch den Einbau in Hydratphasen wie
Ettringit deutlich. Es wurde ein Zusammenhang zwischen dem Aluminium- und Sulfatgehalt
im Eluat und dem Sulfatgehalt der Aschen ermittelt, der in

Bild 3 dargestellt ist. Je mehr Sulfat eine Asche enthielt, umso geringer war der Aluminium-
gehalt im Eluat, da dieses fir die Bildung von AFt- bzw. AFm-Phasen bendtigt wird.
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Bild 3 Aluminium- und Sulfatgehalt in den Losungen aus Suspensionsversuchen von Mischun-
gen Steinkohlenflugasche/Calciumhydroxid = 86/14 in p1, mmol/L
3.3 Untersuchung von reinen Hydratationsprodukten der Steinkohlenflug-

aschen

Die Hydratationsprodukte der Steinkohlenflugaschen, die in Wasser oder in einer Prufldsung
mit oder ohne Zugabe von Calciumhydroxid entstanden, wurden mit verschiedenen Metho-
den untersucht. Ohne Zugabe von Calciumhydroxid reagierte Steinkohlenflugasche A2 in der
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Priflosung pl am starksten. Durch ihre chemische Zusammensetzung verfiigte diese Flug-
asche Uber ein nahezu latent-hydraulisches Reaktionsverhalten und konnte ohne Calciumzu-
fuhr festigkeitsrelevante Reaktionsprodukte bilden. Das Wasser/Feststoff-Verhaltnis hatte bei
der Hydratation der Aschen in Prifldsung pl und plc einen Einfluss auf die Art der gebilde-
ten Reaktionsprodukte. So wurde Ettringit besonders bei kleinen Wasser/Feststoff-
Verhéltnissen gebildet, da dann die relevanten lonen in den nétigen Konzentrationen vorla-
gen.

Im Gemisch der Steinkohlenflugaschen mit Calciumhydroxid bildeten sich abhangig von der
Flugasche in der jeweiligen Probe unterschiedliche Mengen an Mono- und Hemicarboalumi-
nat. Die Art und Menge der Carboaluminate &nderte sich ebenso in Abhangigkeit vom Was-
ser/Feststoff-Verhaltnis. Mit steigendem Wasser/Feststoff-Verhaltnis erhthten sich generell

der Calciumhydroxidumsatz und auch die Menge an gebildeten Hydratationsprodukten.

Die Reaktion der Steinkohlenflugaschen in der hochalkalischen Priflésung p2 lief weitge-
hend gleich ab. Die Bildung von Zeolithen unter diesen Bedingungen war zum einen stark
von der Flugasche selber abhangig, zum anderen aber auch vom Wasser/Feststoff-
Verhéltnis in den Proben.

An Probenserien der Steinkohlenflugaschen A8 und A14 wurden NMR- Messungen an *°Si-
und *’Al-Kernen durchgefiihrt. In den untersuchten Proben der beiden Steinkohlenflug-
aschen deuteten sich Unterschiede hinsichtlich ihrer Reaktionsfahigkeit an. So enthielt
Asche Al4 nach Hydratation mit Calciumhydroxid mehr Siliciumspezies, die CSH-Ketten zu-
geordnet werden konnten, als Flugasche A8. Auch die Reaktionsfahigkeit dieser Asche in
der hochalkalischen Priflésung p2 war starker als die von Flugasche A8. Darlber hinaus
konnte gezeigt werden, dass in Proben beider Aschen die Kettenlange der CSH-Phasen
nach einer Hydratationzeit von 91 Tagen wieder abnahm.

Durch Sichtung der Steinkohlenflugaschen wurden Fraktionen erzeugt, die eine hdhere
Oberflache und veranderte chemisch-mineralogische Zusammensetzungen aufwiesen. Da-
her reagierten die Feinfraktionen (< 12 um) in den untersuchten Probenserien deutlich star-
ker als die Gbrigen Fraktionen und die Originalaschen. Auffallig war zudem, dass durch die
Anreicherung von sulfathaltigen Phasen in den Feinfraktionen die Carboaluminate in den
Hydratationsprodukten dieser Fraktionen weniger stabilisiert wurden als bei der Hydratation
der Ubrigen Fraktionen.

34 Umsatzbestimmungen

Der Umsatz der Steinkohlenflugaschen bei ihrer Reaktion mit Calciumhydroxid wurde zum
einen mittels DSC durch die Bestimmung des Gehalts an Calciumhydroxid in den hydratisier-
ten Proben und zum anderen mittels MSS-Aufschluss nach prEN 196-4 ermittelt. Mit stei-
gendem reaktivem Anteil der Flugaschen stieg auch deren mittels DSC bestimmter Umsatz
nach 28 Tagen Hydratation. Ebenfalls konnte eine Abhangigkeit des Umsatzes der Steinkoh-
lenflugasche vom Aluminiumgehalt im Flugascheglas ermittelt werden.

Die Umsatzbestimmung mittels MSS-Aufschluss zeigte, dass in der Priflésung pl ohne Cal-
ciumhydroxid-Zusatz das Flugascheglas nur in sehr geringem Mal3e und nach einer sehr
langen Hydratationszeit angegriffen wurde. Unabhéngig von der Art der Anregung und der
Mischung wurde Steinkohlenflugasche A2 starker umgesetzt als die Aschen A8 und A10.
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Der Umsatz der Aschen bei der Reaktion mit Calciumhydroxid stieg mit abnehmendem Ge-
halt an reaktiver Kieselsdure und steigendem Gehalt an reaktivem CaO in den Flugaschen.

Beide Verfahren zur Umsatzbestimmung fithrten zu unterschiedlichen Ergebnissen. Mittels
DSC wurde weniger die Aufldsung der Asche verfolgt, sondern eher die Bildung calcium-
hydroxidhaltiger Reaktionsprodukte. Der MSS-Aufschluss hingegen bestimmte die Menge
der reagierten Flugasche, also die potentiell flir eine puzzolanische Reaktion zur Verfiigung
stehende Menge an Steinkohlenflugasche.

3.5 Untersuchung der Hydratationsprodukte der flugaschehaltigen Zemente

Die Ausbildung von Carboaluminaten in flugaschehaltigen Zementen wurde durch die Reak-
tion der verschiedenen Steinkohlenflugaschen gepragt und war je nach eingesetzter Stein-
kohlenflugasche unterschiedlich. Reaktionsprodukte der Steinkohlenflugaschen waren in
flugaschehaltigen Zementen schon nach einer Hydratationszeit von 28 Tagen mittels Ras-
terelektronenmikroskopie sichtbar (vgl. Bild 4).

Mit zunehmendem Aschegehalt in den Zementen wurde das Gefiige der hydratisierten Pro-
ben lockerer und die Menge der puzzolanisch reagierten Flugaschepartikel verringerte sich.

Det WD Exp |———
SE 100 1 T0434_09
43 T

Bild 4 CEM I1I/B-V mit 30 M.-% Steinkohlenflugasche nach 28 Tagen Hydratation mit einem
w/z-Wert von 0,5; Bruchflache 5000-fache Vergrofierung

Durch MSS-Aufschliisse der hydratisierten Zementsteine konnte der Umsatz der jeweiligen
Steinkohlenflugasche bestimmt werden (vgl. Bild 5). Hierbei ergaben sich in Abh&ngigkeit
von der Aschezusammensetzung unterschiedliche Umsatzraten im Zementstein. Der Anteil
der umgesetzten Steinkohlenflugasche bezogen auf die Gesamtmenge der Asche im Ze-
ment sank mit steigendem Flugaschegehalt. Dies ist im Wesentlichen auf den sinkenden pH-
Wert der Porenldsung und fehlende Reaktionspartner in den Systemen mit hohem Aschege-



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 16206 N Seite 8 von 11

halt zurtckzufihren und erklart die mit zunehmendem Flugascheanteil ansteigende Porositét
der Zementsteine.

30

BAl OA2 OA7 OA8

] OA10 WBA11 0OA13 BEAl4

20

15

10 A

Umgesetzter Anteil der Flugasche, M.-%

CEM Il (30 M.-% SFA) CEM IV (50 M.-% SFA) CEM (70 M.-% SFA)

Bild 5 Umgesetzter Anteil der Steinkohlenflugaschen in den hydratisierten Zementsteinen nach
7 Tagen Hydratation in Abhéngigkeit vom Flugaschegehalt in den Zementen

3.6 Druckfestigkeiten der flugaschehaltigen Zemente

Untersuchungen der Druckfestigkeit flugaschehaltiger Zemente ergaben, dass die Bildung
festigkeitsrelevanter Produkte durch die Reaktion der Flugaschen zwischen den Prifaltern 7
und 28 Tagen am starksten war. Dies steht in Einklang mit den Untersuchungen zum Um-
satz der Steinkohlenflugaschen. Der Einfluss, den die chemische Zusammensetzung der
Flugaschen auf ihren Festigkeitsbeitrag im Zement hatte, anderte sich je nach Flugaschege-
halt im Zement. Generell beeinflussten die Gehalte an reaktivem SiO,, Al,O3;, Na,O und K,O
der Steinkohlenflugasche die Druckfestigkeit flugaschehaltiger Zemente positiv. Reaktives
CaO wirkte sich dagegen negativ auf die Druckfestigkeit aus (vgl. Bild 6).
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Bild 6 Druckfestigkeit der CEM lI-Zemente im Alter von 91 Tagen in Abhangigkeit
von der chemischen Zusammensetzung der Flugasche

3.7 Versuche zur Steuerung des Reaktionsverhaltens der Flugaschen

Die Zugabe verschiedener Zusétze zu flugaschehaltigen Zementen und die Mischung ver-
schiedener Aschen beeinflusste die Hydratation dieser Systeme teilweise stark. Die entstan-
denen Reaktionsprodukte wurden ausfihrlich beschrieben und der Einfluss der Zusatze auf
die Reaktion der Aschen und des Zements untersucht.

Die Zugabe von Alkalisulfat wirkte sich bei dem Zement, der eine sulfatarme Asche enthielt,
positiv auf den Festigkeitsverlauf aus. Die Zugabe aluminiumhaltiger Stoffe war bei dem Ze-
ment mit der calciumreichen Asche A2 wirkungsvoller als bei dem mit der aluminium- und si-
liciumreichen Asche A7. Zudem konnte festgestellt werden, dass die Mischung verschiede-
ner Aschen, die sich von der Zusammensetzung her positiv beeinflussen, ahnlich wirkungs-
voll wie die Zugabe von Zusatzen war und zu einer verstarkten Reaktion der Klinkerkompo-
nente in dem untersuchten Zement fuhrte (vgl. Bild 7).
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Bild 7 Festigkeitsentwicklung nach DIN EN 196-1 der CEM IV-Zemente mit 50 M.-% Steinkoh-
lenflugasche A2 mit verschiedenen Zusatzen

4 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Ziel des Forschungsvorhabens war die Verbesserung der Produkteigenschaften flugasche-
haltiger Zemente. Hierfur sollten die Hydratationsreaktionen von Steinkohlenflugaschen
grundlegend untersucht werden, um Ruckschliisse auf ihre Reaktivitéat ziehen zu kénnen und
ihr Reaktionsverhaltens in Zementen beeinflussen zu kénnen.

Zunachst wurden die Steinkohlenflugaschen grundlegend chemisch-mineralogisch charakte-
risiert und ihr Gehalt an reaktiven Komponenten bestimmt. Durch Suspensionsversuche wur-
de sowohl die Korrosion der Aschen isoliert als auch in Kombination mit Calciumhydroxid un-
tersucht. Das Verhalten der Steinkohlenflugaschen wahrend der Suspensionsversuche un-
terschied sich in Abhangigkeit von ihrer Zusammensetzung und dem Suspensionsmedium
zum Teil deutlich voneinander.

Die isolierte Untersuchung von in zementéren Systemen gebildeten Reaktionsprodukten von
Steinkohlenflugaschen ist praktisch nicht moglich. Um entsprechende Hydratationsprodukte
von Steinkohlenflugaschen herzustellen, wurde daher durch Mischung mit unterschiedlichen
Gehalten an Calciumhydroxid die Reaktion von Flugaschen in Zementen nachgestellt. Die

dabei entstandenen Hydratationsprodukte wurden mit verschiedenen Methoden untersucht.

In dem Forschungsprojekt wurden zwei verschiedene Arten der Umsatzbestimmungen der
Steinkohlenflugaschen bei ihrer Reaktion mit Calciumhydroxid durchgefiihrt und Abhangig-
keiten des Umsatzes der Steinkohlenflugasche von ihrer chemischen Zusammensetzung
ermittelt. Beide Verfahren wurden gegeniberstellend diskutiert und bewertet.

Flugaschehaltige Zemente mit 30, 50 und 70 M.-% Steinkohlenflugasche wurden hergestellt
und hinsichtlich ihrer Reaktionsprodukte und ihres Umsatzes sowie ihrer Druckfestigkeits-
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entwicklung untersucht. Die Bildung festigkeitsrelevanter Produkte durch die Reaktion der
Flugaschen war zwischen den Prifaltern 7 und 28 Tagen am starksten. Der Einfluss, den die
chemische Zusammensetzung der Flugaschen auf ihren Festigkeitsbeitrag im Zement hatte,
anderte sich je nach Flugaschegehalt im Zement. Generell beeinflussten die Gehalte an re-
aktivem SiO,, Al,O3, Na,O und K,O der Steinkohlenflugaschen die Druckfestigkeit flug-
aschehaltiger Zemente positiv. Reaktives CaO wirkte sich dagegen negativ auf die Druckfes-
tigkeit aus.

Die Zugabe verschiedener Zusétze zu flugaschehaltigen Zementen und die Mischung ver-
schiedener Aschen beeinflusste die Hydratation dieser Systeme teilweise stark. Die entstan-
denen Reaktionsprodukte wurden ausfihrlich beschrieben und der Einfluss der Zusatze auf
die Reaktion der Aschen und des Zements untersucht.

Fur die Herstellung leistungsféahiger flugaschehaltiger Zemente sind Kenntnisse tber die im
System Klinker-Steinkohlenflugasche ablaufenden Hydratationsreaktionen von grof3er Be-
deutung. In dem Forschungsprojekt wurden diese Reaktionen grundlegend untersucht und
Einflisse auf die Reaktivitat der Aschen herausgearbeitet. Da die verwendeten Flugaschen
hinsichtlich ihrer Reaktion sensibel auf Veranderungen (z. B. durch die Anderung der Art und
der Menge der Klinkerkomponente, der Menge des verfiigbharen Wassers oder durch Zugabe
eines Zusatzes) ihrer Umgebung reagierten, ist die Auswahl der richtigen Steinkohlenflug-
asche fir die jeweilige Anwendung im Zement von grofRer Bedeutung.

»Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.”

5 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 16206 N der Forschungsvereinigung Verein Deutscher Zementwerke
e.V. wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Technologie

aufgrind eines Beschlusses
des Dentschen Bundestages



