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1 Einleitung

Der steigende Bedarf an mineralischen Rohstoffen und Erzen wird in Zukunft dazu flhren,
dal3 immer mehr Lagerstatten mit niedrigen Rohstoffinhalten ausgebeutet werden. Die Folge
ist, dal die Menge an bisher nicht verwertbarem AbfallZukunft zunimmt (RICENO &
OssSeGASARE, 1995). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, verstarkt nach Moglichkeiten der
Wiederverwendung dieser ,sekundaren Rohstoffe" zu suchen.

Bei der Herstellung von hydraulischen Bindemittelsystemen kann durch die Verwendung
solcher ,sekundarer Rohstoffe” Energie eingespart und natirliche Ressourcen geschont
werden (MEHTA, 1978; 3HuU, 1992; BRADKE et al, 1996; LOCHER 1986).

1.1 Zielsetzung

Am Beispiel eines Abfalls (Berge im montanwissenschaftlichen Sinne), der bei der Ge-
winnung von Gold in der Bergbauregion Carajas/Brasilien anfallt und bisher ungenutzt
deponiert wird, sollte eine Moglichkeit der Wiederverwertung aufgezeigt werden. (Abbildung
1). Die vorliegende Arbeit befafRt sich mit den mineralogischen Grundlagen fur die
Verwertung dieses Materials als Ausgangsstoff fur die Herstellung eines hydraulischen
Bindemittels.
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Abbildung 1: Schema der Verwertung des lateritischen Abfalls (LA)

Die durchgefuihrten Untersuchungen konzentrierten sich auf zwei wesentliche Aspekte
(Tabelle 1):

1. Die in einem speziellen Fe-reichen Zementsystem auftretenden Phasen sollten
charakterisiert und das hydraulische Verhalten, d. h. ihr Abbindeverhalten mit Wasser
untersucht werden.

2. Als weitere ,anwendungstechnische” Zielsetzung stand die Herstellung eines
hydraulischen Bindemittels auf der Basis des lateritischen Abfalls.

Das Kreislaufwirtschafts-/ Abfallgesetz unterscheidet zwischen ,Abfall zur Beseitigung” und ,Abfall zur Verwertung” . EihzAbfal
Verwertung stellt danach ein Produkt dar, das ,zwar nicht zielgerichtet hergestellt wird“, das ,aber auch nicht einfathdwestgtin noch
in irgendeiner Weise weitverwendet wird“1(j&, 1998).
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Unter dem Begriff ,hydraulisches Bindemittel* versteht man entsprechend EN196 Teil 1:
,ein anorganischer, fein aufbereiteter Stoff, der mit Wasser angemacht einen Zementleim
ergibt, der durch Hydratation erstarrt und erhartet und nach dem Erharten auch unter Wasser
fest und raumbestandig bleibt".

Das hydraulische Bindemittel sollte z. B. als einfacher Baustoff oder zur Verfestigung im
Sinne von Boden-Zementen (z.BADES & FENDULKY, 1994) eingesetzt werden kdnnen.

Grundlagenorientierte Zielsetzung Anwendungstechnische Zielsetzung

Phasenbildung im System LA-Ca{Herstellurg eines Ilydraulisch regierendery
Kaolin-Anhydrit in Abhargigkeit von| Bindemittels auf Basis des lateritischen Materigls;
der Tenperatur und fdraulischesEinsatz als einfacher Baustoff, zur Bodgn-
Reaktionsverhalten der Phasen stabilisierung, zur Bauwerkshinterfullung

Tabelle 1: Zielsetzung

Fur die Bildung von hydraulisch reagierenden Phasen wurden Abmischungen des lateritischen
Abfalls (LA) mit Kalk, Kaolin und Anhydrit hergestellt und im Muffelofen thermisch be-
handelt. Zur Optimierung der Abmischungsverhaltnisse und der Sintertemperaturen wurde der
Phasenbestand der Sinterprodukte untersucht. Des weiteren wurden die hydraulischen Eigen-
schaften der Sinterprodukte betrachtet. Ausgewahlten Abmischungen wurde Portlandzement
zugemischt und die Festigkeiten von Prismen bestimmit.

Die wichtigsten Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung der Ausgangsstoffe, Zwi-
schenprodukte und Endprodukte waren die Rontgenpulverdiffraktometrie (XRD), Warme-
fluBkalorimetrie, Rasterelektronenmikroskopie (REM), Thermogravimetrie/ Differential-
thermoanalyse (TG/DTA) und Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).

1.2 Untersuchungsmaterial

Das folgende Kapitel geht auf die Herkunft des untersuchten Probenmaterials ein und gibt
einen Uberblick Gber den Prozel3, bei dem der Abfall anfallt.

Herkunft des Untersuchungsmaterials

Bei dem untersuchten Material handelt es sich um Berge im montanwissenschaftlichen Sinne,

die bei der Gewinnung von Gold aus einer
C arajés Lagerstatte in der Bergbauregion Carajas/

Brasilien (6 °S/50 °W) anfallen (Abbildung
Sao Luiz 2). Die hier untersuchten Proben stammen
aus dem Ablagerungsbecken einer Anlage
zur Goldgewinnung. Die Mine von Igarapé
Bahia, die von der Companhia Vale Rio
Doce (CVRD) betrieben wird, gehort nach
CostA& CosTA (1996) und BTTILL
(1995) zu den wichtigsten Goldvorkommen
im Amazonasgebiet.

Amazonas
Brasilien

Abbildung 2: Lage der Bergbauregion Carajas im
Bundesstaat Paréd/Brasilien
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Die geschatzten Reserven an abbauwirdigem Material belaufen sich auf 12 Mio. t. In der
Mine wurden 1996 ca. 10 t Gold gewonnen. Die durchschnittliche Ausbeute an Gold betragt
4.7 glt. Es fallen somit jahrlich etwa 2 Mio. t Berge ang@xet al, 1996).

Lagerstatte

Die wichtigsten an lateritische Profile geknlpfte Lagerstatten im Amazonasgebiet sind Gold,
Eisen, Aluminium, Mangan, Nickel, Titan, Niob, Yttrium, Chrom, Zinn und Kaolin
(Abbildung 3). Weltwirtschaftlich gesehen spielen besonders die an Laterite gebundenen
Nickelerze eine Rolle, die mehr als zwei Drittel der Weltrohstoffreserven an Nickel enthalten
(ROMPPR, 1995).

Der Prozel3 der Lateritisierung umfal3t allgemein den Abtransport von Kieselsaure, Alkalien
und Erdalkalien und eine Anreicherung von Aluminium- und Eisen-Hydroxiden durch
Verwitterung in einem warmfeuchten KlimaAMTON, 1967; BARDOSSY & ALEVA, 1990).

Zur Unterscheidung von Laterit und Bauxit gibt es keine feste Trennungslinie, so dal3 die
beiden Begriffe flieRend ineinander Ubergehere¢NDER & CADY, 1962).

In Lateriten treten nachALETON (1967) im allgemeinen folgende Mineralgruppen auf:

1. Allitische Minerale: Gibbsit, Nordstrandit, Boehmit, Diaspor, Korund

2. Ferrioxide und -hydroxide: Goethit, Lepidokrokit, Hamatit, Magnetit, Maghemit

3. Tonminerale: Kaolinitgruppe vorherrschend, daneben lllit, Montmorillonit, Chlorit, etc.
4. klastische Minerale

Als titanhaltige Minerale treten in Lateriten vorwiegend limenit und Titanit aaf §Von,
1967).

In Igarapé Bahia tritt eine etwa 50 m dicke mineralisierte Zone in einer Oxidationszone auf,
die durch lateritische Prozesse stark alteriert wurdes{g, 1997; ANGELICA, 1996). Die
Primarmineralisationen sind mit
Chalcopyritadern in einer
proterozoischen  vulkano-sedi-
mentaren Abfolge verknipft.
Diese obertdgigen Goldlager-
statten bestehen hauptsachlich
aus Hamatit, Goethit, Gibbsit,
Kaolinit und Quarz (AGELICA

et al, 1996).

50 km

Cinzento Mt.

SALOBO

______
6°S
Eldorado

QF Carajas
€ Village

Abbildung 3: Lage der wichtigsten
(lateritischen) Lagerstatten in der Berg-
bauregion Carajas/Para (nachadSTAet
al., 1997)
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Aufbereitung des Golderzes

Zur Gewinnung des Goldes wird das goldhaltige lateritische Material fein aufgemahlen und
auf gro3en Feldern (ca. 250 « 225 m) mit Cyanid gelaugt (Abbildung 5, Gleichung 1):

4 Au(s) + 8 NaCN + @+ 2H,0 — 4 Na[Au(CN}] + 4 NaOH
(ELSNER-GLEICHUNG, Gleichung 1)

Um bei diesem Prozef3 nicht GN Form von HCN, zu verlieren, mulR der pH hoch gehalten
werden (Abbildung 4). Nach ¥ss (1985)

0 100 konnen besonders Zn und Cu ebenfalls mit
10 90 Cyanid reagieren, was die Ausbeute an
20 80 Gold beeintrachtigen kann.
Die goldhaltige Lauge wird aufgefangen
30 0 und der Gold-Komplex [Au(CN) mit
S 40 70f Aktivkohlefiltern adsorbiert (Carbon in
T % 50 o pulp-ProzeR).
- z
= o * Das feinkornige, schlammige Restmaterial
70 30 wird in Absatzbecken zwischengelagert
80 20 und spater in mit HDPE-Folien (high
90 0 density polyethylene) abge_:dichteten
100 Deponlef_eldern abgelagert. Die starke
3 s o u o n Sonneneinstrahlung fiihrt zur Eintrocknung
oH des Schlammes.

Abbildung 4: Cyanidanteil in Abhéngig-
keit vom pH (BOWNER 1995)

Nach Untersuchungen voro€TA

et al. (1996) werden durch den
Verarbeitungsprozeld keine neuen
Mineralphasen gebildet. In den
Absatzbecken reichern sich im
Vergleich zum Ausgangsmaterial
die schweren Minerale Hamatit
und Maghemit geringfligig an.
Goethit, Kaolinit, Gibbsit, Anatas
und Al-Phosphat werden
abgereichert. HrRBE (1995)
beschreibt eine Zunahme der
Kristallinitdat von Anatas in den
verschiedenen Becken.

Abbildung 5: Anlage zur Goldgewinnung in der Mine
Igarapé Bahia/ Carajas, Hohe des Turms ca. 5 m
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1.3 Literaturtibersicht und grundlegende Betrachtungen

Die folgenden Kapitel geben einen kurzen Uberblick tiber die Verwendung von Lateriten zu
bautechnischen Zwecken. Zudem werden die wichtigsten Ansatze bei der Entwicklung von
energiesparenden und eisenreichen Zementen zusammengefal3t.

1.3.1 Verwendung von Lateriten

Die Uberwiegend in den tropischen Regionen auftretenden lateritischen Boden (Abbildung 6)
werden vielfach als Baumaterial fir Lehmwande und als StralRenbaumaterial verwendet.

Abbildung 6: a = lateritische Béden der humiden und subhumiden Tropen, b = rotbraune und rote Béden der
Trockensavannen und Trockenwalder, ¢ = a + BN6EN& HADRICH, 1965)

In verschiedenen Vorkommen von Lateriten ist das Rohmaterial feucht genug, um direkt in

Blocke geschnitten werden zu kdnnen. Die Blocke erharten bei der Trocknung an der Sonne
und werden als einfaches Baumaterial eingesetzt. Der lateinische Ursprung des Wortes
.Laterit* (latericius Ziegelstein) bezieht sich auf diese Verwendung.

Zum Teil dienen lateritische Boden als Ersatz von Sand in Mdrteln und als Zuschlagstoffe fur

Zemente (RLADE, 1994; FAMMOND, 1988).

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Einsatzgebiete von Lateriten unter Zumischung weiterer
Komponenten zusammengefBODER, 1959).

Zumischung Anteil
zementierende Mittel | Portlandzement 5..15 M.%
CaOo 2.5M.-%
CaO-Flugasche 2..5M.-% CaO
10...20 M.-% Flugasche
Natriumsilikate 0.5...4 M.-%
(Wasserglas)
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Zumischung Anteil
Modifizierer Zement 0.5...4 M.-%
CaO 1..3 M.-%
Bitumen 4...6 M.-%
Impragnierungsmittel Bitumen 4...6 M.-%
Membranen
Wasserriuckhaltende Mittel Calciumchlorid 0.5...1.5M.-%
Natriumchlorid 0.5...1.5 M.-%

Tabelle 2: Einsatzgebiete von Lateriten mit Zumischungskomponeier 1959)

Die Stabilisierung von Boden soll vor allem die Festigkeit, die Tragkraft und die Haltbarkeit
bei wechselnder Feuchtigkeits- und Druckbeanspruchung verbesseneA@B, 1980;
MERRITT et al, 1993) und wird vor allem beim Bau von StralRemiM.INGA-IYER &
WILLIAMS, 1993; MAHALINGA-IYER & WILLIAMS, 1997; ®LOMON-AYEH, 1994), Lande-
bahnen und Erddammen und zur Erosionskontrolle durchgefihrt.

Durch Abmischung mit handelsiblichen Portlandzementen kénnen bestimmte Béden ver-
festigt werden (GuLA, 1991; GuLA, 1992). Der Boden wird zuerst aufgebrochen, mit dem
Zement vermischt, mit Wasser versetzt und dann kompaktiert. Die Zementpartikel verkitten
die einzelnen Bodenpartikel und fihren zu hoheren Festigkeiten. Die so hergestellten Ab-
mischungen von Zement und Boden dienen vielfach als Stralenunterbaumatergl (O
1978, DrIES & FENDULKY, 1994). Der Zementgehalt dieser Abmischungen liegt durch-
schnittlich bei 10 bis 15 M.-%. IGicAsu (1976) fuhrt mehrere Faktoren auf, welche die
physikalischen Eigenschaften von Boden-Zementen beeinflussen:

Bodentyp

Menge an Zement
Vermischungsgrad

Abbindezeit

Dichte der verdichteten Mischung

S

OsULA (1996) stellte in einer Studie Uber den Vergleich von Zement und Branntkalk als
Modifizierer von Laterit fest, dafd mit Freikalk hthere Festigkeiten erzielt werden konnen,
was er mit dem héheren CaO/Ton-Verhaltnis der Freikalk-Boden-Abmischungen erklarte.

Nach ATTOH-OKINE (1995) sind die verbesserten technischen Eigenschaften eines Bodens
durch Abmischung mit CaO auf zwei Ursachen zurtckzuftihren:

1. erniedrigte Plastizitat und Anderung der Verarbeitbarkeit und der Quelleigenschaften
(Boden-Modifizierung)

2. zeitabhéangige Festigkeitssteigerung durch intergranulare Zementation; puzzolanische
Reaktion von Ca(OH)und reaktivem Aluminium oder Silicium im Laterit
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Ein hoher Glimmeranteil in den lateritischen Bdden hat negative Auswirkungen auf die
Festigkeiten der Boden-ZementeUBEY, 1961). Ebenfalls kann eine grol3e Zeitspanne
zwischen dem Anmachen mit Wasser und der Verarbeitung negative Auswirkungen auf die
Festigkeiten des Boden-Zementes haben. Dieser Festigkeitsabfall tritt bei Boden-Kalkhydrat-
Systemen nicht auf. Beim Vergleich von Boden-Kalkhydrat und Boden-Zementen kommt
GIDIGASU (1980) zu folgenden Schluf3folgerungen: ,Kalkhydrat ist fur tonige Boden besser
geeignet. Zement wird im allgemeinen fir die Stabilisierung von lateritischen Béden
verwendet. Es kann vorkommen, dalR weder Kalkhydrat noch Zement allein wirksam sind. In
diesen Fallen wird eine Mischung aus Kalkhydrat und Zement angewendet.”

RINGSHOLT (1976, 1977) entwickelte einen Baustoff auf Basis eines lateritischen
Bodens und CaO. Zur Herstellung der Steine wurde der Laterit mit 17 M.-% Ca(@=@tzt
und bei Temperaturen zwischen 20 °C und 97 °C bei Atmospharendruck dampfgehéartet. Nach
RINGSHOLT (1976) wurden die besten Ergebnisse bei Dampfhartung fir 30 h bei 97 °C erzielt.
Die gemessenen Druckfestigkeiten erreichen Werte bis 30.5 MPa.

In einer Arbeit von BoscH& NEY (1980) wurden die Reaktionen der Hauptgemeng-
teile von Lateriten (Gibbsit, Bohmit, Kaolinit, Goethit, Quarz sowie Muskovit) mit Calcium-
hydroxid betrachtet. Sie untersuchten die Reaktionen der einzelnen Minerale mit Calcium-
hydroxid sowie einzelner kombinierter Hauptgemengteile, die unter normalen Druck- und
Temperaturbedingungen und unter hydrothermalen Bedingungen erhartet wurden. Die
Autoren kamen zu dem Schluf3, dafl3 neugebildeter, plattchenférmiger Bohmit wesentlich zur
Festigkeit und Bestandigkeit beitragt. Der isometrische Hydrogranat, der eine hohe Sulfat-
resistenz aufweist, setzt dagegen die Bestandigkeit herab.

BrRoscH & NEY (1980) sehen die Baustoffe, die unter hydrothermaler Hartung
hergestellt werden, denen anderer Verfahren in wirtschaftlicher und technischer Hinsicht
Uberlegen, wenn folgende Gesichtspunkte bertcksichtigt werden:

¢ Nutzung mdglichst allgemein zugéanglicher, billiger Ausgangsstoffe ohne weite
Transportwege

e moglichst geringer Energiebedarf

e geringe Investitionen fur Maschinen, Anlagen, Infrastrukturen

e keine hohen Anforderungen an die Geschicklichkeit der Mitarbeiter

Fur eine sinnvolle wirtschaftliche Nutzung stellerRd3cH & NEey (1980) folgende
Forderungen an die Rohstoffe:

e es sollten nur Rohstoffe verwendet werden, die ausreichend untersucht sind und deren
Beschaffenheit lateral und vertikal tGber langere Zeitraume hinweg konstant ist

e die Gehalte an Alkalien sollten gering sein {8laind KO unter 0.1 M-%)

e bei den Si@Tragern und Kalksteinen sollte die Summe der Alkalien 1 M-% nicht
Uberschreiten, es sollten alkaliarme Brennstoffe verwendet werden

Dal? die Herstellung von Bausteinen auf der Basis von Lateriten und Calciumhydroxid bisher
noch nicht erfolgreich umgesetzt wird, hat nacto8cH& NEY (1980) folgende wesentliche
Grinde:

e Es wurde nicht berlcksichtigt, dal3 Laterite einen auf3erordentlich unterschiedlichen
Mineralbestand aufweisen kénnen und im allgemeinen schon von Ort zu Ort und erst recht
von Land zu Land grundverschieden sind.

e Die Versuche wurden mit zufallig beschaffbaren Lateriten ausgefiihrt und ihre Ergebnisse
unzulassig verallgemeinert.
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¢ Den Reaktionen der einzelnen wesentlichen mineralischen Komponenten der Laterite und
ihren gegenseitigen Zusammenhangen, sowie den Kornformen und Gefligen der Neu-
bildungen bei der hydrothermalen Hartung wurde zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

e Die wirklich optimalen Bedingungen hinsichtlich Wasserdampfdruck, Temperatur,
Hartedauer, Kalkzugabe waren unzureichend bekannt.

PERA & et al (1992) untersuchten die puzzolanischen Eigenschaften von Lateriten, die
bei 750 °C gesintert wurden. Bei Abmischungen von thermisch behandeltem Laterit mit Port-
landzement lagen die 90-Tage-Druckfestigkeiten bei einem Lateritanteil von 20...30 M.-%
Uber denen des Portlandzements ohne Zumischung. Die Reaktivitat der Abmischung konnte
auf den Anteil an Kaolinit (30...40 M.-%) im untersuchten Laterit zuriickgefiihrt werden.

1.3.2 Energiesparende und eisenreiche Zemente

Dieses Kapitel geht auf die wichtigsten Forschungsansatze bei den energiesparenden und
eisenreichen Zementen ein. Unter energiesparenden Zementen werden Sonderzemente mit
reduziertem Energiebedarf beim Klinkerbrennen verstandemnNNG et al, 1989). Die
Zementindustrie gehort zu einem der energieintensivsten Industriezweige. Die Notwendigkeit,
den Energieverbrauch und die £€bmisionen bei der Herstellung von Zement zu reduzieren,

hat zu einer Reihe neuer Entwicklungen gefuhrtgM, 1986; GIATTERJI, 1992). Dabei sind

vor allem auch die eisenreichen Zemente ins Blickfeld geraten, fur deren Herstellung sich
auch sekundare Rohstoffe eignen und deren Herstellungstemperaturen im Vergleich zu
Portlandzementen deutlich geringer sind.

Die wichtigsten Ansatze zur Einsparung von Energie bei der Herstellung von Zement lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Erniedrigung des Zementanteiles
z.B. durch Ersatz eines Zementanteiles durch Flugaschen, Schlacken, nattirliche
Puzzolane oder Kalksteinmehl (z.BzHA et al, 1997)

e Einsparungen im verfahrenstechnischen Bereich
z.B. durch Optimierung der energieintensiven Aufmahlung

e Optimierung der Energietrager
z.B. durch Verwendung von Altreifen, Plastikabféllen etc. zur Erzeugung der
thermischen Energie (z.B.BBRSTEPADTBERG et al, 1992)

e Einsatz von sekundaren Rohstoffen
z.B. Flugaschen, Konverterschlacken, Bauxite, Laterite
(z.B. POLLMANN et al, 1995)

e Optimierung der Klinkerphasen und Entwicklung neuer ,hydraulischer Systeme
(z.B. STRIGAC et al, 1998)

Im Bereich der Optimierung der Klinkerphasen und Entwicklung neuer ,hydraulischer
Systeme" sind folgende Forschungsbereiche hervorzuheben, deren Wirkungsprinzipien hier
nur kurz zusammengefal3t werden sollen. Eine ausfihrliche Diskussion dieser Sonderzemente
ist z.B. bei MEHTA (1978, 1980), bCcHER (1986) oder SHu (1994) zu finden.

Fluoraluminat-Zemente

Durch Zumischung von CaFzum Klinkerronmehl kann die Bildungstemperatur de$ C
wesentlich erniedrigt werden. Bei aluminatreichen Zementsystemen fuhrt dige CaF
Komponente zur Bildung von ;¢A+Cak, das im Vergleich zum reinen;£;(CaOH)
(Mayenit) eine hohere hydraulische Aktivitat zeigt.
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Alinit-Zemente

Alinit-Zemente weisen gegenuber normalen Portlandzementen wesentlich niedrigere Her-
stellungstemperaturen auf. lhre chemische Zusammensetzung entspricht ungefahr der von
Portlandzementen mit einem Zusatz von zwischen 6 und 23 M.-%.G8GHu, 1994). Die
hydraulische Reaktivitdt dieser Zemente beruht hauptsachlich auf der Bildung der Phase
Alinit  [C;;SsA*CaCl]. Fur die Herstellung von Alinit-Zementen eignen sich auch
Abfallkomponenten, wie z.B. Miillverbrennungsriickstandeef€3 TEPADTBERG et al, 1992,
POLLMANN et al, 1995).

Aktive Belit-Zemente

Belit-Zemente haben im Vergleich zu normalen Portlandzementen einen niedrigeren Kalk-
standard. Bei der Herstellung kann dadurch Energie, die zur Dissoziation deg l6za©@gt

wird, eingespart werden. Darlber hinaus findet die Bildung von Belit, im Vergleich zur
Bildung von GS bei wesentlich niedrigeren Sintertemperaturen statt, was zu einer weiteren
Energieeinsparung fuhrt (igkpowskiet al, 1997).

Mit 3-C,S werden etwa die gleichen Endfestigkeiten erzielt wie g @bbildung 7). Je
nach den Bildungsbedingungen kangB@ach Giromy (1970) in mehreren Modifikationen
vorliegen (Abbildung 8).

80
CsS — Beim Abkuhlen von B-¢S gibt es je nach
_ — kristallinem Zustand zwei verschiedene
& B-C,S Pfade der Phasenbildung. Wird im reinen
= // System von feinkristallinem o’ -C5S
< (<5 um) ausgegangen, geht die Umwandlung
Z ,/ / bis zum B-C,S und dasy-C,S kann beim
£ 40 / / Abkiihlen bis auf Raumtemperatur nicht
2 / gebildet werden. Wird von grobkristallinem
/ o'L-C,S ausgegangen, so kann sich das R
20 C.S bei einer Temperatur unter 500 °Cyin
/ C,A C,S umwandeln.
/
— C,(AF)
0 28 90 180 360 Abbildung 7: Druckfestigkeiten der reinen
Erhartungszeit [d] Klinkerphasen (lHNNING et al., 1989)

Da die Fruhfestigkeiten von & zu gering sind, wird bei der Herstellung von Belit-
Zementen eine Aktivierung der Zemente angestrebt. Hierzu gibt es mehrere Mdglichkeiten:

(1) Stabilisierung einer reaktiveren Modifikation durch schnelle Abkihlung:

Durch schnelle Abkihlung mit einer Abkuhlungsrate von mindestens 800 K/min kann
nach SARk et al (1981) eine reaktivere-Modifikation stabilisiert werden. Durch die
Stabilisierung derd- und o) Hochtemperaturmodifikation kdnnen héhere Frihfestig-
keiten erreicht werden (BNCO-VARELA et al, 1986).

(2) Stabilisierung einer reaktiveren Modifikation durch Einbau von Fremdionen:

Durch Einbau von Fremdionen kann eine reaktiveModifikation stabilisiert werden.
Nach GosHet al (1984) kann die/ -Modifikation durch Ba, Mg, Mn und B
stabilisiert werden. Das y-C,S wird durch K stabilisiert.

(3) Aktivierung durch Zumischung von Portlandzement:

Durch Zugabe kleiner Mengen an Portlandzement kann eine Beschleunigung der Belit-
Hydratation erzielt werdefSTARK et al1986).
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Abbildung 8: Bildung der §&5-Phasen (@RomMy, 1970)

Sulfoaluminat-Belit-Zemente

Nach ANOTKA & KRAJCI (1999) ist der theoretische Energiebedarf zur Herstellung von
Sulfoaluminat-Belit-Zementklinkern gegentiber Portlandzementklinkern etwa 400 kJ/kg
niedriger. AulBerdem konnen bei der Aufmahlung der Klinker im Vergleich mit Portland-
zement bis zu 50% Energie eingespart werdasrffowski et al, 1986). Die C@Emission

bei der Herstellung von Sulfoaluminat-Belit-Zementen ist etwa um einen Faktor 2 geringer
(SHARP et al, 1999).

Die Reaktivitat der Sulfoaluminat-Belit-Zemente beruht im wesentlichen auf folgenden
Klinkerphasen:

o [3-GS (Belit) o C4AsS (Ye'elimit) o Cy(A,F) (Calciumaluminatferrat)

Im Vergleich zu den Portlandzementen ist der Sulfatgehalt dieser Zemente relativ hoch. Nach
SAHU & MAJLING (1993) kénnen hohe Calciumaluminatferrat-Gehalte auftreten. JgSE
Komponente sorgt fur hohe Frihfestigkeiten der Zemente. Die Eigenschaften dieser Zemente
werden wesentlich vom Verhaltnis vonAGS/CS beeinflul3t, was Auswirkungen auf das
Verhaltnis von AFm- zu AFt-Phasen im hydratisierten Produkt haAgXx et al, 1998).

SUDHO et al (1980) zeigten, dalR diese Zemente bis zu 12 M.-% CaO ohne negative Aus-
wirkungen aufnehmen kdnnen.

WANG & DENG (1986) beschreiben die Herstellung eines Sulfoaluminatzementes auf
Basis eines eisenreichen Bauxits. Durch den Zusatz von Gips konnten frihfeste Zemente und
Expansivzemente hergestellt werden. Bei Temperaturen um 1350 °C wurden die Risasen C
C,AF und GA3S gebildet. Diese als ,Ferro-Aluminatzemente* bezeichneten Zemente
benttigen zur Herstellung vergleichsweise niedrige Temperaturen und weisen eine gute
Mahlbarkeit auf. Sie zeigen einen stetigen Anstieg der Festigkeiten, sowie eine hohe
Bestandigkeit gegen chemischen Angriff und FrosteinwirkungesrgBA et al, 1993;
BERETKA et al, 1994). Bei den Untersuchungen voaNg & DENG (1986) im System C-A-

S-S wurden folgende Phasen und Bildungsreaktionen festgestellt: ,Bei einer Sintertemperatur
von 1200 °C konnen drei PhasenAS, GS;S und GA3S nebeneinander auftreten,AS

wird bei 900 °C gebildet und verschwindet ab 1200 °C. Bei 1200 °C bis 1250 °C tg&en C
CsS:S und GA3S in einem System nebeneinander auf.
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Bei 1280 °C wird GS,S wieder aufgeldst und es entstehiSQund CaS¢. Die Autoren
stellten weiterhin fest, daRz€ und GA3S nicht nebeneinander koexistieren kbnnen, wenn
der CaS@Anteil im System >5 M.-% ist.

WANG & DENG (1986) stellten im System C-S-A$-den in Tabelle 3 dargestellten
Reaktionsverlauf fest.

Temperatur Prozel3
830 °C Dekarbonatisierung von CagCO
1000 °C | Bildung von @AS und GA3S
1150 °C | Bildung von ¢S
1200 °C | Zerfall von GAS
1250 °C | Ende der Aufnahme von FeO in CaO
1300 °C | Bildung von ¢AsS, C,AF, GS und CaSQ

Tabelle 3: Reaktionsverlauf bei Temperaturerhdhung im System C-S-A-F-
(WANG & DENG, 1986)

Weiterhin beschreiben sie den Reaktionsverlauf der Ferrate ab 1100 °C in der Reihenfolge:
CF > CF > C,AF > CiAF

PAaLou & MAJLING (1995) gelang die Herstellung eines eisenreichen Sulfoaluminat-
Belit-Zements aus Abmischungen mit industriellen Abfallen.

ZAHAROV (1969) entwickelte einen aluminatreichen Belit-Zement, bei dem gezielt
versucht wurde, die Bildung von hydraulisch unreaktivesASCund CAS zu unterdriicken.
ZAHAROV (1969) machte sich zunutze, daR CA bzwAG und -GS relativ schnell in einer
Festkorper-Festkdrper-Reaktion bei niedrigen Temperaturen gebildet werden kénnen, und
vermied bewul3t die Einstellung eines Gleichgewichts.

Eisenreiche Zemente (Ferrozemente)

MICHAELIS (1901) fuhrteflr einen Zement, bei dem der Tonerdeanteil durch Eisen-,
Mangan- oder Chromoxide ersetzt ist, den Ausdruck ,Erzzement” ein. Dieser Zement hatte
ursprunglich ein sehr niedriges Aluminium-/Eisenoxidverhéltnis von 0.25, das spater auf
einen Wert von 0.7 erhéht wurde({KL, 1958).

FERRARI (1939) untersuchte als einer der ersten systematisch Zemente auf Basis von
C,AF. In der Literatur werden diese Zemente auch als ,Ferrari-Zemente* oder ,Brown-
millerit-Zemente* bezeichnet. Die Ferrari-Zemente weisen einen hohen Widerstand gegen
Angriff von sulfathaltigen Wassern auf, werden bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen
hergestellt und zeigen geringe Warmetdnungen beim Abbinden. Dartber hinaus treten bei
Ferrari-Zementen geringe Schwindzahlen auf.

SoLAcoLu (1939) fuhrte fur Zemente mit einem Tonerdemodul groRer als 1.5 den Begriff
.Ferrozemente” ein. Eine Einteilung der Zemente nach Kihl (1958) anhand des Tonerde-
moduls (TM) und des Silikatmoduls (SM) ist in Abbildung 9 (siehe auch Anhang A) darge-
stellt. oLAcoLu (1939) wies darauf hin, dal’ bei den eisenreichen Zementen im allgemeinen
eine hohe Wasserempfindlichkeit (Gleichung 2) vorliegt, womit er den Festigkeitsabfall von
Zementen bezeichnete, die mit einem Uberhéhten Wassergehalt verarbeitet werden.
SoLAcoLu untersuchte anhand von Kleinprismen die Wasserempfindlichkeit von
synthetischen Zementen mit Tonerdemodulen zwischen 0 und 2.7 und Silikatmodulen
zwischen 1 und 2.8.
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Abbildung 9: Modulverhéltnisse von Zementen nao8oLu (1939), gedndert nach Kiihl (1958)
SM=SiQ/(A|203+Fezo3), TM=A|203/F9203
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Gleichung 2: Definition der Wasserempfindlichkeit nachA&&oLu (1939)

Als Ergebnis zeigte sich, dal’ die am wenigsten wasserempfindlichen Zemente sich im Feld
der ,normalen” Portlandzemente befinden (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Wasserempfindlichkeit der eisenreichen Zemente nasb@ U (1939)

MEHTA et al. (1978) beschreiben einen eisenreichen Zement mit 30 MxS/630 M.-%
C,AF, 20 M.-% GA3S und 20 M.-% G, der durch Sinterung aus geeigneten Abmischungen
bei 1200 °C hergestellt wurde.eMTA gibt 3-Tage-Festigkeiten von 19 MPa und 28-Tage-
Werte von 50 MPa an.



