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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung aschereicher Putz- und Mauerbinder
nach oder in Anlehnung an DIN 4211. Diese Anforderung wurde von einem Gemisch aus
einer durchschnittlichen rheinischen Braunkohlenfilterasche (BFA) mit Portlandzementklin-
ker, Huttensand und verschiedenen Zusatzmitteln in nahezu jeder Hinsicht erfiillt. Die unter-
suchte Asche stammte von einem mischbekohlten Kraftwerksblock eines Grof3kraftwerks im
Rheinischen Revier. Eine Uberpriifung der Rezeptur mit weiteren Aschen und Zementklin-
kern unter Berucksichtigung der z.T. erheblichen Bandbreite in den Zusammensetzungen
fihrte zu einem durchweg positiven Ergebnis. Voraussetzung dafur ist die sorgfaltige Zu-
sammenstellung der Komponenten unter Einhaltung einiger Rahmenbedingungen.

Bei geeigneter Auswahl, insbesondere der Aschen, und angepassten Zusatzmitteldosierungen
lassen sich Putz- und Mauerbinder nach DIN 4211 mit einem BFA-Gehalt von ca. 40 M.-%
herstellen. Infolge der selbsterhdrtenden Eigenschaften der BFA lasst sich so ein Teil des Ze-
mentklinkers einsparen, was sowohl unter 6konomischen als auch unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten sinnvoll ist. Damit hat sich gezeigt, dass die rheinische BFA, &hnlich wie ande-
re, bewahrte Sekundarrohstoffe, beispielsweise Steinkohlenfilterasche oder Hittensand, flr
eine baustoffliche Verwendung geeignet ist.

Abstract

The aim of this thesis has been the development of a masonry cement according to DIN 4211
including a high content of lignite fly ash (BFA). These demands are nearly fulfilled by a
mixture of an average “Rheinisch” BFA with cement clinker, blast furnace slag and different
admixtures. The investigated fly ash is originated from a power plant, fired with mixed lig-
nite.

Verifying the recipe, using a selection of ashes and clinkers with different compositions pro-
vided positive results. The prerequisite for this target is the careful arrangement of compo-
nents. With a suitable selection of ingredients and correct dosage of admixtures it is possible
to produce a masonry cement with up to 40 percent BFA.

As a result of the ashes’ self hardening properties we are able to reduce the amount of cement
clinker. Due to ecological and economical reasons this seems useful. So like other well tried
secondary sources, e.g. fly ash from hard coal or blast furnace slag, the BFA is suitable for
utilisation in building materials, too.
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Abkirzungsverzeichnis

Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

Probenbezeichnungen

CE Zement, CEM 1 42,5

P Portlandzementklinker
H Hittensandmehl

K Kalkhydrat

By BFA,; x: g (gemahlen), u (ungemahlen), Nummerierung 01 — 7
QM Quarzmehl

KM Kalksteinmehl

AH Anhydrit (CaSQy)

DH Dihydrat (CaSO42H,0)
LP Luftporenbildner

MC Methylcelluloseether

Technische und technologische Abkiirzungen

Bez Biegezugfestigkeit

Bo Druckfestigkeit

IC lonenchromatograph

RFA Rontgenfluoreszenzanalyse

RBA Rontgenbeugungsanalyse

REM Rasterelektronenmikroskop

SE Sekundérelektronendetektor

BSE Riickstreuelektronendetektor

EDX Energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse

Allgemeine Abkirzungen

d Tag(e)

h Stunde(n)

M.-% Massenprozent
V.-% Volumenprozent
n.b. nicht bestimmt
S. siehe

S.0. siehe oben

S.u. siehe unten

u.a. unter anderem
u.U. unter Umstanden

z.B. zum Beispiel



Einleitung -1-

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die Braunkohlevorkommen in Deutschland sind sehr grof3. Sie belaufen sich auf fast 100
Milliarden Tonnen. Etwa die Halfte davon gilt nach dem derzeitigen Stand der Tagebautech-
nik und der Energiepreise als wirtschaftlich rentabel abbaubar. Damit verfligt Deutschland
uber mehr als 10 % der wirtschaftlich gewinnbaren Welt-Braunkohlereserven [Kleinebeckel
1995].

Braunkohle ist nach wie vor einer der wichtigen Energietrdger in Deutschland. Bei sinkender
Akzeptanz der Kernkraft und wegen mangelnder Kapazitét alternativer Energien wird sie die-
se Bedeutung voraussichtlich auch in absehbarer Zukunft noch behalten.

Beim Einsatz von Braunkohle zur Stromerzeugung in GroRkraftwerken entstehen neben
Strom, Wérme und CO; jedoch auch erhebliche Mengen an Nebenprodukten:

Gips und Prozesswasser aus der Rauchgasentschwefelung (REA), Nassaschen und Filter-
aschen (BFA).

Jahrlich fallen allein in den rheinischen Kraftwerken der heutigen RWE Rheinbraun AG aus
der Verbrennung von etwa 85 Mio. t Braunkohle ca. 3,2 Mio. t Braunkohlenfilteraschen an
[Bartscherer-S. 1997]. Derzeit werden diese Aschen zusammen mit dem REA-Wasser, den
Nassaschen und einem Teil des REA-Gipses in die ausgekohlten Tagebaue riickgefihrt und
erharten dort auf Grund der hydraulischen Eigenschaften der BFA ohne Verwendung zuséatz-
licher Bindemittel zu einem stabilen, langzeitbestdndigen Deponiekdrper. Damit wird ein
wichtiger Beitrag zu der genehmigungsrechtlich vorgeschriebenen Verfullung und Rekultivie-
rung der Tagebaue geleistet. Dieser Verwertungsweg wird auch in Zukunft seine Bedeutung
behalten, da sonst die tbrigen Reststoffe zum Teil auf anderen Wegen entsorgt werden muiss-
ten. Dartiber hinaus wird aber bereits seit langerem uber einen hoherwertigen Einsatz der
Reststoffe nachgedacht. So erscheint es heute sowohl unter 6konomischen als auch unter
okologischen Aspekten sinnvoll, durch den verstarkten Einsatz von hochwertigen Sekundar-
rohstoffen natlrliche Ressourcen zu schonen. Ein Beispiel dafir ist der bereits umgesetzte
umfangreiche Einsatz von REA-Gips in den verschiedensten Bereichen der Gipsindustrie als
Ersatz fir Naturgips.

Auf Grund ihrer Zusammensetzung und ihrer hydraulischen Eigenschaften ergeben sich auch
flr die Filteraschen eine Reihe von denkbaren Verwertungsmaoglichkeiten.
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Die basischen Eigenschaften der Aschen lassen sich z.B. zur Diingung und Kalkung von
Waldflachen nutzen. lhre stoffliche Zusammensetzung erlaubt den Einsatz als Rohstoff fur
die Zementherstellung als Ersatz von natirlichen Rohstoffen.

Durch die bereits beschriebenen hydraulischen, selbsterhartenden Eigenschaften wird ein gro-
Rer Bereich flr mogliche Verwendungen eréffnet. Vorstellbar ist der Einsatz zur Immobilisie-
rung von Schadstoffen und fir den Deponiebau. Bei einer VergleichméaRigung der Qualitat —
der chemischen Zusammensetzung und der physikalischen Eigenschaften — sind der Stein-
kohlenfilterasche (SFA) vergleichbare Anwendungen im gesamten Baustoffbereich denkbar.
Dazu gehdren der Einsatz als Zumahlstoff zu Zement, als Zusatzstoff in der Betonherstellung
oder flr hydraulisch gebundene Tragschichten.

Nachdem sich andere Reststoffe wie Steinkohlenfilterasche und Huttensand auf dem Bau-
stoffsektor schon etabliert haben, ist auch die BFA wegen ihrer selbsterhdrtenden Eigen-
schaften fur einen zukinftigen Einsatz interessant und wird kiinftig an Bedeutung gewinnen.

1.2 Zielsetzung

Durch die selbsterhdrtenden Eigenschaften der BFA ergeben sich vielfaltige Mdglichkeiten
flir den Einsatz als Bindemittelbestandteil. Probleme ergeben sich dabei durch die Streubreite
in der Zusammensetzung der Aschen und die einschrankenden Regelungen der Normen, die
die Verwendung von Braunkohlenfilteraschen nicht explizit vorsehen. Nach der bisherigen
DIN 1164 war BFA nicht als Zumahlstoff zugelassen. Nach der seit April 2001 gultigen DIN
EN 197 wird nicht mehr nach der Herkunft der Aschen — Steinkohle oder Braunkohle — diffe-
renziert, jedoch werden Bedingungen bezlglich Zusammensetzung oder Eigenschaften ge-
stellt, die von den bisherigen, hier untersuchten rheinischen Aschen aus mischbekohlten
Kraftwerken nicht sicher erfillt werden. Daraus ergeben sich verschiedene andere Ansétze
zur Integration von Braunkohlenfilteraschen in den Bereich der Bindemittel.

Auf der Basis des im Forschungsvorhaben ,,Immobilisierung von MVA-Aschen® der ehema-
ligen RWE Energie AG entwickelten BFA-reichen Binders sollte ein zulassungs- und
marktreifes Bindemittel entwickelt werden. Das Ziel war die Entwicklung eines oder mehre-
rer Bindemittel mit einem BFA-Anteil von > 40 M.-%. Dariiber hinaus sollten die Bindemittel
darauf aufbauend die Moglichkeit der Entwicklung von Putz- und Mauermorteln als Werk-
trocken- oder Werkfrischmortel bieten. Als geeignetes Bindemittel wurde der Putz- und Mau-
erbinder nach DIN 4211 oder in Anlehnung daran ausgewahlt. Er ist zwar bestimmten Vorga-
ben im Hinblick auf einige Grenzwerte unterworfen, aber vor allem tber die technologischen
Eigenschaften definiert. Damit wurde ein Bindemittel gewahlt, welches auf dem Markt weit
verbreitet, aber in der Auswahl der Komponenten keinen so engen Einschrankungen unter-
worfen ist. Es bietet damit die Moglichkeit, die Braunkohlenfilterasche zunachst einmal auf
dem Baustoffsektor zu etablieren.
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2 Literaturibersicht

In der Literaturiibersicht soll ein allgemeiner Uberblick iiber das Thema, die Eigenschaften
der verwendeten Materialien und, soweit relevant, Uber bereits durchgefiihrte Untersuchungen
zur Verwendung von Braunkohlenfilteraschen allgemein und im Baustoffbereich im Besonde-
ren gegeben werden.

2.1 Braunkohlenfilterasche (BFA)

2.1.1  BFA-Qualitat

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Braunkohlenfilteraschen werden durch
verschiedene Parameter beeinflusst. Dazu gehort die Zusammensetzung der Braunkohle in
Abhangigkeit von den Entstehungs- und Lagerbedingungen. Aber auch der Verarbeitungsweg
mit Abbau, Aufbereitung und Verbrennung bis hin zur Entaschung spielen eine Rolle fir die
spatere Verwendbarkeit.

2.1.1.1 Braunkohlezusammensetzung

Die Kohle zahlt zu den fossilen Energietragern; sie entsteht durch biologische und chemische
Umwandlung uber verschiedene Zwischenstufen aus Pflanzenmaterial. Dieser als Inkohlung
bezeichnete VVorgang lasst sich grob in zwei Phasen einteilen. Die erste biochemische Phase
findet unter normalen Druck- und Temperaturbedingungen und Sauerstoffmangel, wie er in
Stmpfen und Marschen herrscht, statt. Dabei wird ein groBer Teil der ursprunglichen organi-
schen Bestandteile wie Kohlenhydrate, Starke und Cellulose durch anaerobe Bakterien ber
organische S&uren und Phenole zu Methan, Kohlendioxid und Wasser zersetzt. Andere Be-
standteile wie Lignin, Harze und Wachse werden nur langsam oder nahezu gar nicht angegrif-
fen. Durch Wiederholung dieser Abldufe Uber einen langen Zeitraum bilden sich dabei dicke,
kompakte Schichten, die als Torf bezeichnet werden. In einer zweiten geochemischen Phase
sind die Zunahme von Druck und Temperatur durch geologische Prozesse flr die weitere
Umwandlung verantwortlich. Abhéngig von den physikalischen Bedingungen — weniger vom
Alter der Lagerstatten — entstehen dabei aus dem Torf mit zunehmendem Inkohlungsgrad
Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit und Graphit.

Weil hohe Driicke und Temperaturen fehlen, weist die Braunkohle einen niedrigen In-
kohlungsgrad bei einem hohen Anteil von flichtigen Bestandteilen auf. Bei asche- und was-
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serfreier Braunkohle liegt der Gehalt an Kohlenstoff zwischen 58 und 73 %, an Sauerstoff
zwischen 21 und 36 % und an Wasserstoff zwischen 4,5 und 8,5 %. Die geringe Tiefe der
Lager bedingt auch die gute Abbaubarkeit im Tagebau [Ullmann, Rémpp 1995].

Die rheinische Braunkohle entstand vor ca. 6 — 18 Mio. Jahren wahrend des Miozéns; sie ent-
hélt je nach Abbautiefe zwischen 45 und 63 % Wasser und weist einen Heizwert von 6700 —
12600 kJ/kg auf [Kleinbeckel 1995, Kothen 1995].

Das Rheinische Revier erstreckt sich im Stadtedreieck KéIn, Aachen und Mdnchengladbach.
Hier lagern auf einer Flache von 2500 Quadratkilometern rund 55 Milliarden Tonnen Braun-
kohle. Die Region ist die grofite zusammenh&ngende Braunkohlenlagerstéatte Europas und hat
mit knapp 60 % den gréRten Forderanteil in Deutschland. Rund 5 Milliarden Tonnen sind hier
in den drei Tagebauen Hambach, Inden und Garzweiler | aufgeschlossen. Gemeinsam haben
sie eine Kapazitat von tber 100 Millionen Tonnen pro Jahr. Im Tagebau Garzweiler | reichen
die Vorrate bis etwa 2005. Der Anschluss durch Garzweiler Il wird fur weitere 40 Jahre
Braunkohle liefern [Energiewelten].

Von den rd. 100 Mio. t Braunkohle werden ca. 85 % in den funf regionalen Grol3kraftwerken
zur Stromerzeugung verbrannt, die heute zur RWE Rheinbraun AG gehdren. Bei einem Ge-
samtaschegehalt von 4 — 7 M.-% fallen dabei im Jahr ca. 4 Mio. t Aschen an [Miskiewicz
1997].

2.1.1.2 Abbau und Aufbereitung

Unter dem Begriff Braunkohlenaschen versteht man die Gesamtheit der anorganischen un-

brennbaren Bestandteile der Braunkohle. Diese stammen aus unterschiedlichen Quellen [Al-

brecht 1980]:

- Die Eigenasche bildet mit 0,3 — 3 % den geringsten Anteil. Sie entsteht durch Akkumula-
tion anorganischen Materials bei biochemischen Prozessen in den torfbildenden Pflanzen.

- Weiteres Material wird durch den Eintrag anorganischer Bestandteile von aullen in Folge
syn- und postsedimentérer Prozesse zugefihrt.

- Eine weitere Quelle bildet Gestein, welches bei der Férderung der Kohle mit anféllt.

Damit kommt dem Abbauverfahren eine groRe Bedeutung zu. Je nach Kompliziertheit der
Lagerungsverhaltnisse, der technischen Ausstattung der Tagebaue und der Gewinnungstech-
nologie kommt es zu Schwankungen im Aschegehalt und damit auch der Aschezusammenset-
zung [Jackel 1995].

Die so gewonnene Kohle wurde bisher zur Einstellung glnstigerer Brenneigenschaften und
vor allem zur Minimierung von Ansatzbildungen meist mit der Kohle anderer Tagebaue ge-
mischt. Hohe Alkaligehalte und hohe Heizwerte der Kohle fiihren zu einer Ascheerweichung,
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was die Verschlackung der Kessel beginstigt. Ergdnzend zu den technischen Ldsungen zur
Abreinigung und zum Umbau der Kessel konnte die Kohlenzusammensetzung durch geeig-
nete Mischung von Kohlen unterschiedlicher Eigenschaften angepasst werden, um einen sto-
rungsfreien Ablauf zu ermdglichen. Dieses Verfahren war nicht exakt reproduzierbar und
beeinflusste somit ebenfalls die Zusammensetzung der untersuchten Aschen. Moderne Kes-
seltechnik erlaubt jedoch heute in vielen Féllen die Verbrennung reiner, einheitlicher Kohle-
qualitaten, so dass auch eine gleichmaRigere Aschequalitit zu erwarten ist.

Vor der Verbrennung wird die Kohle gebrochen und anschlieRend durch Mahlung im hei3en
Rauchgasstrom zerkleinert und getrocknet. Hier finden keine Anderungen der Aschezusam-
mensetzung statt.

2.1.1.3 Verbrennung

Wahrend des Verbrennungsvorgangs kommt es zu einer erheblichen Verschiebung im mine-
ralogischen Phasenbestand.

In braunkohlebefeuerten Kraftwerkskesseln liegt die Verbrennungstemperatur in der Flamme
bei bis zu 1400 °C bei Verweilzeiten von Sekundenbruchteilen mit einer anschlieBenden
schnellen Abkihlung [Breuer 1992, Piekos 1995]; dabei finden eine Vielzahl von Reaktionen
statt. Bei den Tonmineralen kommt es zu Umwandlungen infolge von Wasserabgabe und Zer-
setzung; Carbonate werden entséuert. Durch Reaktion mit Bestandteilen aus der Gasphase wie
Sauerstoff und SO, bilden sich Oxide und Sulfate. Die Bedingungen wechseln dabei zwischen
oxidierend und reduzierend.

Mit steigender Temperatur kommt es abhéngig von der stofflichen Zusammensetzung, z.B.
vom Gehalt an schmelzpunkterniedrigenden Alkalien, zu partiellen Aufschmelzungen. Die
anfanglich diskreten Schmelztrépfchen kénnen infolge des zunehmenden Abbrandes agglo-
merieren und bilden dabei groR3ere Strukturen, die beim schnellen Abkuhlen in Form sphari-
scher Glaspartikel erstarren.

2.1.1.4 Entaschung

Wahrend die groberen, unbrennbaren Rickstande als Nassasche uber eine Wasserwanne am
Boden des Kessels abgezogen werden, werden die kleineren, leichteren Partikel im Rauchgas
mitgefihrt und in den mehrstufigen Elektrofiltern abgeschieden.

Die insgesamt anfallende Aschemenge von ca. 4 Mio. t pro Jahr lasst sich bei Anteilen an der
Filterasche von ca. 80 % Vorreinigung (VR), 16 % Mittelreinigung (MR) und 4 % Nachreini-
gung (NR), wie in Abbildung 1 dargestellt, unterteilen.
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Abbildung 1:
! Filterasche
,F'lter?‘S.Che Nachreinigung : N
Mieienigung 0,13 Mio. t Ascheanfall in rheinischen Braunkoh-
Nesaeche lekraftwerken in t pro Jahr [Bartsche-
rer-S. 1997]
Filterasche
Vorreinigung

2,56 Mio. t

Die Nassaschen sind sehr quarzreich und bestehen aus groben Partikeln, die hauptsachlich aus
dem zusammen mit der Kohle eingebrachten Nebengestein resultieren; daneben enthalten sie
noch Anteile an unverbrannten Kohle- bzw. Kokspartikeln. Sie besitzen keine hydraulischen
Eigenschaften und werden daher im Folgenden nur untergeordnet betrachtet. Nach einer ent-
sprechenden Aufbereitung mit einer Reinigung von den unverbrannten organischen Bestand-
teilen ware jedoch eine Verwendung als Zuschlag denkbar.

In erster Linie sollen hier die bindemitteltechnischen Eigenschaften der Filteraschen an einem
Produkt mit einer praxis- und vermarktungsorientierten Ausrichtung untersucht werden. Dazu
werden Mischaschen aus mischbekohlten Kraftwerksbldcken eingesetzt, die im Weiteren ver-
einfachend als BFA bezeichnet werden. Dabei handelt es sich um die, in den meist dreistufi-
gen Elektrofiltern aus den Rauchgasen getrennt abgeschiedenen aber in der Regel gemeinsam
gesammelten Filteraschen aus Vor-, Mittel- und Nachreinigung. Die Anfallmengen sind in
Abbildung 1 dargestellt.

Hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Zusammensetzung unterscheiden sich die Aschen der
verschiedenen Reinigungsstufen in der PartikelgréfRe und ihrer chemischen Zusammenset-
zung.

In der relativ groben Asche, die bei der Vorreinigung anféllt, ist SiO, in Form von Quarz an-
gereichert, in den feineren Aschen der Nachreinigung finden sich verstarkt reaktive Gléser,
CaO und SOg [Schreiter 1995/1, Zschach 1978]. Diese Anreicherung in der Feinstfraktion < 5
pum wurde zwar nach [Schreiter 1995/2] nicht immer beobachtet, konnte jedoch flr die von
uns untersuchten Aschen bestatigt werden.
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2.1.2 Zusammensetzung der BFA

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung lassen sich Hauptbestandteile und Nebenbe-
standteile definieren. Als Hauptbestandteile werden die Stoffe bezeichnet, deren Gehalte im
Prozentbereich liegen und die zusammen einen Anteil von 97 — 99 % ausmachen. Dazu geho-
ren:

SiO,, Ca0, MgO, Fe,03, Al,03, TiO,, Na,0, K,0, MnO und SO;

Als Nebenbestandteile werden im ppm-Bereich eine Reihe von Schwermetallen gefunden
[Piekos 1995], wobei die Zuordnung zu den Haupt- oder Nebenbestandteilen bei verschiede-
nen Autoren unterschiedlich getroffen wird [Ottemann 1951, Schreiter 1968, Werner 1988].
Diese Zuordnung zu verallgemeinern ist, auch wegen der grof3en Unterschiede in den Asche-
zusammensetzungen, schwierig. Erhebliche Unterschiede treten nicht nur zwischen den ver-
schiedenen Abbaugebieten oder auch bei den unterschiedlichen Tagebauen eines Abbauge-
bietes auf. Einen Uberblick tiber Unterschiede von Aschezusammensetzungen verschiedener
Kraftwerke in unterschiedlichen Abbaugebieten zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1:  Hauptbestandteile aus der chemischen Vollanalyse von Mischaschen verschie-
dener Kraftwerke, Angaben in M.-%

SIOZ A|203 Fe,O3 CaO MnO SO,

Janschwalde 56 — 60 9-11 9-9 13-16 2-3 2-6
Boxberg 23 -36 5-9 19-23 19-26 5-7 9-11
Thierbach 30-40 13-19 6-8 30-36 2-3 8§-11
Neurath 42 - 47 3-8 8-10 25-27 7-8 2-6

Auf Grund der vielfaltigen, oben bereits beschriebenen Einflisse auf die Aschezusammenset-
zung treten auch Unterschiede zwischen den Aschen einzelner Kraftwerksblocke auf. Auch
werden sowohl langfristige als auch kurzfristige Schwankungen in der Aschezusammenset-
zung einzelner Blocke beobachtet [Schreiter 1995/2]. Dies ist auch aus Tabelle 1 zu entneh-
men, in der die Zahlenwerte sich auf die Streubreiten von Mischaschen beziehen, die inner-
halb von zwei Jahren aufgetreten sind. Nach Umstellung der Bekohlung sollten die Schwan-
kungsbreiten jedoch deutlich geringer ausfallen.

Unabhéngig davon lassen sich allgemeine Aussagen Uber die prinzipielle Lage der Braun-
kohlenaschen im terndaren System SiO, — CaO / MgO - Fe,O3 / Al,O5 treffen und Vergleiche
mit anderen hydraulischen, latent hydraulischen und puzzolanischen Systemen darstellen.
Dies ist in Abbildung 2 in Form eines so genannten Rankin-Diagramms dargestellt.
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Portlandzement

f ' ' ' f f 1
Ca0/MgO Al,O,/Fe,0,

Abbildung 2: Lage verschiedener hydraulischer, latent hydraulischer und puzzolanischer
Stoffe im terndren System SiO, — CaO / MgO - Fe,O3 / Al,O3 [Henning
1997, Dietz 1996]

2.1.2.1  Mineralogische Zusammensetzung

Mittels chemischer Analyse und Rodntgenfluoreszenzanalyse (RFA) lassen sich die Aschen
bezlglich der oxidischen bzw. elementaren Zusammensetzung untersuchen; diese Ergebnisse
erlauben aber letztlich keine eindeutige Aussage Uber die Reaktivitat der Aschen.

Fur die technologischen Eigenschaften von viel gréfierem Interesse ist die mineralogische
Zusammensetzung, die aus der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung der
Kohle und den thermischen Bedingungen bei der Verbrennung resultiert. Wenige Bestandteile
wie Quarz, Tonmineralrelikte, Feldspédte und einige weitere Akzessorien zéhlen zum Re-
liktmineralbestand, d.h. zum mineralischen Altbestand der Kohle. Die weitaus meisten Parti-
kel sind wéhrend des Verbrennungsvorgangs entstanden. Nach ihrer Reaktivitat gegliedert
finden sich die auftretenden Bestandteile in Tabelle 2.

Ebenfalls von Interesse fiir die Eignung der BFA als Bindemittelbestandteil sind die Geflige-
eigenschaften und vor allem die Kornverteilung. Die Kornverteilungskurven der Filteraschen
zeigen alle vergleichbare Verldufe, dhnlich einer dichten Packung, wobei alle KorngréRen-
fraktionen besetzt sind. Die Unterschiede in der Kornverteilung bei den verschiedenen Kraft-
werken sind weitgehend technologisch bedingt und ergeben sich aus der Wirksamkeit der
entsprechenden Kohlemuhlen.
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2.1.2.2 Reaktivitat und Hydratation der BFA

Die zum Teil selbsterh&rtenden Eigenschaften der BFA beruhen auf dem gleichzeitigen Vor-
liegen von latent hydraulischen und puzzolanischen Bestandteilen und reaktiven Komponen-
ten wie Freikalk und Anhydrit, welche als Anreger und Reaktionspartner dienen.

Wie in Tabelle 2 zusammengestellt, lassen sich die Aschepartikel nach ihrer Reaktivitat ein-
teilen.

Tabelle 2: Reaktivitat und Anteile wichtiger Mineralphasen in BFA [Krug 1997]

Phasen \ Anteil M.-%
Hochreaktive Phasen
Freikalk <1-20
Anhydrit 4-25
Dicalciumferrit <10
Brownmillerit <10
Calciumaluminatsulfat <10
Mg- Ca- Aluminate akzessorisch
Periklas untergeordnet
Bariumoxid akzessorisch
Reaktive Phasen
Aktivglas 10-15
Schwach reaktive Phasen
Inertglas 3-5
Metakaolin 3-15
Inerte Phasen
Quarz 4-50
Eisenoxide (Hamatit, Magnetit) 3-15
Kokspartikel <1-7
Mullit Untergeordnet
Feldspéte <3-4
Mg(Al, Fe)- Spinell akzessorisch
Titanoxid (Rutil) akzessorisch

Die komplexe Zusammensetzung der BFA flhrt zu einem variablen Hydratationsverhalten,
dessen Charakter von den Verhéltnissen der einzelnen Bestandteile zueinander abhéangt. Ist
der Anteil an Anregern gering und der an puzzolanischen hoch, so reagiert die Asche wie ein
Puzzolan; zur Hydratation ist eine Zugabe von zusétzlichen Komponenten erforderlich. Ein
hoherer Anteil an latent hydraulischen Glésern und Anregern wie Freikalk und Sulfat, eine
Zusammensetzung, wie sie in den rheinischen Aschen gefunden wird, fuhrt zu einem selbst-
stdndigen Erhérten ohne zusétzliche Reaktionspartner.

Zur Erklarung des Hydratationsprozesses wurden verschiedene Modelle entwickelt. Nach
Veroffentlichungen verschiedener Autoren [Ostrowski 1976] lasst sich die Reaktion der BFA
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mit Wasser in verschiedene Phasen einteilen. Am Anfang steht die Initialreaktion mit der Hy-
dratation der hochreaktiven Bestandteile Freikalk und Anhydrit bis zur Sattigungskonzentrati-
on der Hydratationsprodukte Calciumhydroxid und Gips. Je nach Reaktivitdt des Calciu-
moxids ist dessen Reaktion nach 8 — 40 Stunden abgeschlossen.

Bei dem pH-Wert von > 12, der sich in dem Puffersystem aus Porenldsung und Bodenkdrper
einstellt, hydrolysieren zunachst die aluminiumreichen Glaser. Damit gehen Al**-lonen in die
Porenlésung Uber, unter deren Beteiligung Ettringit gebildet wird, der wie auch bei der Ze-
menthydratation fir die Erstarrung verantwortlich ist. Der Ettringit wéchst topochemisch auf
der Oberflache der Glaspartikel auf. Diese Reaktion lauft ab, bis die Pufferkapazitat eines der
lonenlieferanten erschopft ist. Bei Ettringit handelt es sich um eine variable Mischkristallver-

bindung, bei der je nach lonenangebot AI**- durch Fe**-lonen und SOZ™- durch SiOZ - und

COZ -lonen ersetzt werden kénnen. Dabei werden, abhéngig von den Bildungsbedingungen

wie pH-Wert, Temperatur und Wachstumsgeschwindigkeit, Kristalle von unterschiedlichem
Habitus gebildet, was auch Auswirkungen auf die Frihfestigkeit von damit hergestellten
Morteln hat.

Die gebildeten Ettringithullen schitzen die meist spharischen Glaspartikel vortibergehend vor
einem weiteren losenden Angriff, bis durch Rekristallisation der kleinen langnadeligen Ettrin-
gite zu groReren Kristallen mit sauligem Habitus Hohlrdume entstehen, die einen weiteren
Zutritt von Porenlésung ermdglichen [Krug 1997]. Abhangig von der Beschaffenheit der Gla-
ser kann sich die Reaktion bis zur voélligen Auflosung bzw. Kristallisation zu nadelférmigen
Hydratphasen fortsetzen.

2.1.2.3 Verwendung von Braunkohlenfilteraschen

Bereits in den 50er Jahren begann die Verwendung der BFA als Bestandteil eines Mortelbin-
ders ,,Fortunit®, zusammen mit Trass und latent hydraulischer Hochofenschlacke [Lenz 1989].
Wegen schwankender Aschezusammensetzungen wurde diese Verwertung jedoch wieder
eingestellt. Auflerdem wurden dort Versuche zur Gewinnung von Aluminiumoxid mittels al-
kalisch-hydrothermalem Aufschlul® durchgefuhrt [Keil 1983].

Ebenfalls in den 50er Jahren wurden in den USA ASTM-Standards fur Filteraschen aufge-
stellt. Unterschieden wurde hier nach dem CaO-Gehalt in zwei Klassen: Class F-FA mit we-
niger als 10 M.-% CaO und Class C-FA oder ,,high-lime-flyash* mit mehr als 10 M.-% CaO.
Diese Aschen sind nur eingeschrankt mit den in Deutschland anfallenden zu vergleichen; die
Class C Flugaschen &hneln den kalkreichen deutschen Braunkohlenaschen, die Class F
Aschen entsprechen am ehesten kieselsaurereichen BFA und Steinkohlenfilteraschen (SFA).
In der ehemaligen DDR wurde BFA seit 1968 in der Zementindustrie eingesetzt und war seit
1972 als Zumabhlstoff standardisiert. 1974 folgte die Standardisierung von BFA-haltigem Ze-
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ment, PZ 9, einem Kompositzement mit 20 — 25 M.-% alumosilicatischer BFA. Kalkreiche
und kieselséurereiche BFA wurden im ZPZ 35 mit 5 — 20 M.-% als Zumabhlstoff eingesetzt.
Zwischen 1968 und 1989 wurden insgesamt ca. 2 Mio. t BFA verwendet [llgner 1994]. Bei
einer VergleichmaRigung der Aschenqualitaten und mit Inkrafttreten der neuen Zementnorm
DIN EN 197 konnte dieser Verwertungsweg wieder in den VVordergrund treten.
Im Bereich der Bindemittel sind eine Vielzahl von Anwendungen denkbar [Schreiter 1995/1],
bei denen BFA-haltige Produkte auf Grund der besonderen bindemitteltechnischen Eigen-
schaften der BFA herkdmmlichen Zementbindern iberlegen sind:
- Quellverhalten von BFA-Bindern
- Hohe Wasserundurchlassigkeit auf Grund hoher Lagerungsdichte infolge vorwiegend
runder Partikel
- Verbesserung der Sulfatbestandigkeit durch ,,Selbstheilungseffekt* auf Grund der Nach-
hydratation bei erneutem Wasser- oder Sulfatzutritt
Vor allem in der ehemaligen DDR wurden eine Vielzahl von Versuchsobjekten mit Portland-
zement-BFA-Gemischen umgesetzt, die in einem Forschungsbericht des OIK Vetschau [Zin-
ke 1986] naher beschrieben sind. Beispielsweise wurden Hohlblocksteine, Tragschichten flr
den Verkehrsbau, Stellflachen fiir Baustellenbefestigungen und Mortel fir Gassilicatbeton-
steine und Putzmortel getestet.
Auch die Eignung als Deponiedichtungs- und Schadstoffimobilisierungsmaterial wurde unter-
sucht. Hierbei wird u.a. die hohe Dichtigkeit des Materials und die damit verbundene geringe
Diffusion ausgenutzt [Bambauer 1992, Herr 1995]. Dieser ausschliel3lich physikalische Effekt
immobilisiert die Schadstoffe jedoch nur so lange wie das Gefuige stabil bleibt. Fir eine dau-
erhafte Einbindung sind Reaktionen erforderlich, die mobilisierbare Stoffe wie Schwermetalle
unter den vorliegenden Milieubedingungen in schwerl6sliche Verbindungen tberfiihren oder
in Phasenneubildungen fixieren kénnen. Solche Bedingungen sind bei der Hydratation von
kalkreichen BFA oder BFA-P