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Flug- und Feuerraumasche
Quellen

Steinkohlekraftwerke
Braunkohlekraftwerke
Mullverbrennungsanlagen
Biomasse-Heizkraftwerke
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Baustoffe aus Steinkohlekraftwerken
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Steinkohleflugasche
Historische Entwicklung

1930 | erste Untersuchungen mit Steinkohlenflugstauben in USA

1937 erstmals wird in den USA Uber die Moglichkeit der Verwendung von
SFA als Betonzusatzstoff berichtet

1948 | erster Einsatz bei grofReren Bauprojekten in USA
In Osterreich wird erstmals Portlandzement mit 15 %

1959 | Flugaschebeimahlung im Zementwerk beim Draukraftwerk Edling
verwendet

1965 | BS 3892, erste britische Stoffnorm fiir Flugasche in Beton

1966 Beginn der systematischen Erfassung und Verwertungen von SFA-

Mengen in den USA
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Steinkohlenflugasche
Historische Entwicklung

Erster bauaufsichtlicher Zulassungsbescheid fir eine SFA als
Betonzusatzstoff vom Minister fir Wohnungsbau und
offentliche Arbeiten des Landes Nordrhein-Westfalen

29. Juni 1970 maximal 20 M.-% der SFA diirfen auf Bindemittelgehalt
angerechnet werden
SFA + Z = 300 kg/m3; Z = 240 kg/m?
1971 Herstellung der leichten Gesteinskdrnung Fluasint aus SFA
(bis 1985)
ab 1974 Prifbescheide
8/1992 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
1/1995 DIN EN 450 "Flugasche fur Beton -Definition, Anforderungen
und Guteliberwachung"
/1996 DAfStb-Richtlinie "Verwendung von Flugasche nach DIN EN

450 im Betonbau"
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Steinkohleflugasche
Entstehung

* Definition (DIN EN 450):

Steinkohlenflugasche ist
feinkérniger Staub,

» der hauptsachlich aus
kugelférmigen, glasigen
Partikeln besteht,

* bei der Verbrennung
feingemahlener Kohle entsteht,

* puzzolanische Eigenschaften

hat und

Schwefel

05-2% « im wesentlichen aus SiO, und
Al, O, besteht.
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Steinkohlenflugasche
Dreistoffdiagramm
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Steinkohleflugasche
Kohlenstaubfeuerung

Produkte
Verfahren Feuerraum- Rauchgas Wasserbad/
temperatur | Elektrofilter | oo 985"
wasche Kesselboden
Trocken- 1100 °C - | Steinkohlen- .
feuerung 1300 °C flugasche REA-Gips Kesselsand
Schmelz- o .
kammer- 1500 oC Steinkohlen- REA-Gips Schmelz-
-1700 °C flugasche kammergranulat
feuerung

+ Steinkohle wird staubfein gemahlen und mit vorgewarmter Luft
uber Brenner in den Feuerraum des Kessels eingeblasen.

» Je nach Bauart des Feuerraumes wird zwischen
Trockenfeuerung (modern) und Schmelzkammerfeuerung
unterschieden.

J
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Steinkohleflugasche
Entstehung

Baustoffgewinnung: Baustoffsilo fiir
Kohlenbunker Steinkohlenflugasche Steinkohlenflugasche

Rauchgas
Elektrofilter

Energiegewinnung

Baustofforderung

Rauchgas

Brenner

BausKtoffgelwim:’ung:
Schmelzisasr::ni:?granulat Silotransporte:  Schiff Bahn LKW —."j?_;
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Steinkohleflugasche
Entstehung
A
Temperatur Kokskorn /
Koksabbeand Erhitzung, Vergasung
Kohle- Steinkohlen-
staubkorn flugasche
> )
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Steinkohleflugasche
Gewinnung im Elektrofilter

auchgas
—

Hochspannungsfiihrende
Spriihelektroden
Grol¥flachige
Niederschlagselektroden
[@ Abklopfaggregate

i

Im elektrischen Hochspannungsfeld zwischen den
Spruhelektroden und Niederschlagselektroden werden die
Steinkohlenflugaschepartikel im Rauchgas negativ aufladen
und von der Niederschlagselektrode angezogen, an der sie
zunachst haften bleiben.

Durch periodisches Abklopfen fallt die Steinkohlenflugasche in

Sammeltrichter und wird von dort zum Silo geférdert. —

‘“In)
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Leistung in GW

Residuale Leistung und Flexibilitat

—— Gesamtlast ohne Industrie  mmmm Offshore Wind
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Leistung in GW

Méglicher Lastverlauf Januar 2020

Quelle: Universitat Rostock, IEF
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Residuale Leistung und Flexibilitat

Vergleich von Lastrampen von GroBkraftwerken'

Kernkraftwerke ~ frommeeemeeeees
Max. Kap. ~1.260 MW
Min. Kap. ~630 MW

Max. Gradient? +/-63 MW/min  [*~777"7"7""

£ Max. Kap. ~800 MW
g Min. Kap. ~320 MW
i 600 - e Max. Gradient  +/-26 MW/min
Max. Kap. ~600 MW
400 -1 Min. Kap. ~420 MW
Max. Gradient  +/-8 MW/min \ ¥
200 .. LKehekraftwerke (in Beticb) Mox. Kap. =875 VY )
Min. Kap. ~260 MW?
Max. Gradient _ +/-38 MW/min
o Neve GuDKraftwerke
0 5 10 15 20 25 30
Zeit in Minuten
1 Exemplarische Beispiele. Max. und min. Kapazitaten sowie Gradi kénnen abweich
2 Fiir eine L pe unter 20 % der maximalen Blockleistung sind bis zu 126 MW/min erreichbar.

3 Eine Turbine wird herunter gefahren.

Quelle: VGB PowerTech e.V., 2011
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Steinkohlenflugasche
Aufkommen und Verwertung
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Quelle: VGB PowerTech
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Steinkohlenflugasche
Aufkommen und Verwertung

Flugasche-Vermarktung 1999-2008

Tonnen
N«
(4,
o
o
o
(=]
<

2006 2007

a Ei 26.132 | 17.483 | 28.137 29.692 | 73.906 | 54.780 | 38767 | 42459 | 48.371 33.831
ImStraBen- ,Wege-, Erd- und Grundbau | 218.139 | 221.482 | 278.090 | 282.293 | 237.892 | 250.656 | 283.777 | 283.578 | 161.476 | 167.937

2.000.000-
1.500.000
1.000.000

500.000

0 1999 2000 2001 2002 200 2004

M BergbawTi 732.546 |592.241 | 508.964 | 502.452 | 573.497 | 787.047 | 767.663 | 678.889 | 618.713 | 408.632

IO Betonwaren/Betonfertigteile 710.063 |627.493 | 512.764 | 482.265 | 577.319 | 562.633 | 580.759 | 636.788 | 668.991 | 666.426

(=) 173.924 |399.919 |425.331 | 279.237 | 366.261 | 394.799 | 403.394 | 390.513 | 426.654 | 392.123 "
|_|@Transportbeton/Werkfrischmértel 2.358.123 | 2.437.214| 2.433.505|2.159.059 | 2.114.017 | 2.045.097 m =

2.177.904 | 2.296.858 | 2.241.182 | 2.330.393
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Steinkohleflugasche
Chemische Zusammensetzung

Al,03 23-35
FepoO3

Ca0

MgO 0,848

Kp0 1,555

Nay,O 0,1-3,5

SO3 0,1-2,0 Gehalt in Massen-% Bandbreiten

0513 I

TiO
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Steinkohleflugasche

Spurenelemente [mg/kg]

S Boden L'rm~0-
Deutschland weltweit sphére
Quelle 3 [1-4] [1-5] [1-5]
Antimon, Sbi| <051 ... 43! = - -
Arsen, As 06 ... 461 20 (e s 6D 5
Barium, Ba| 612 ... 2249 - 100 ... 3000 430
Blei, Rl 23 R R 096 2 o &Y 2 200 16
Cadmium, Cd W2 o il O 0]6) 0,01 70 0,2
Chrom, G| 2w & O 00, 1 40 40
Kobalt, Co| 36 . 125 = 1 ...1000 200
Kupfer, Cuf 33 .. 618 20 e dl) 2 100 70
Nickel, Ni 4 ... 338 S50 5 500 100
Quecksilber, Hg @il 1,55 002... 02 - -
Thallium, Wil o 4 002... 045 - -
Vanadium, '} nb - 20 . 500 150 Que”e:
Zink, In| 47.. 1483 10 80 10 . 300 80 Lutze et al.
" Die angegebenen Spannweiten sind Minimal- und oder
reprasentative Quantilwerte sind hieraus nicht ableitbar.
? Gesteinsmantel der Erde
3 Werte aus [1-3) und aus der Uberwachung von Flugaschen seit 1997
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Steinkohlenflugasche
Physikalische Kennwerte
Kennwerte Bandbreite
Kornrohdichte kg/m3 | 2000 - 2500
Schiittdichte kg/m3 800 — 1100
Mittlere Korngrof3e ds, um 10 -30
Spezifische Oberflache nach BET | cm?/g | 10000 — 50000

Quelle:
Lutze et al.
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Steinkohleflugasche
KorngrofRenverteilung

Schlammkorn Siebkorn

Durchgangs-
summe in M.-%
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Steinkohleflugasche

Klinker

Kornform
,,;‘f‘*\ :

Flugasche
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Wirkung der Steinkohleflugasche

Fullerwirkung

Fuller sind feinkdrnige mineralische Stoffe, die in
Baustoffen wie z. B. Beton die KorngréRenabstufung der

Feststoffpartikel verbessern. Durch ein Ausflllen der

Zwickeln wird das Geflige dichter und durch die

Dauerhaftigkeit und Festigkeit verbessert.
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Aktivitatsindex [%]
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Wirkung der Steinkohleflugasche

Fullerwirkung
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7/ wi(z+f) = 0,60

Flugaschegehalt: 20 M.-%
Quelle: Hardtl, DAfStb Heft 448
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Wirkung der Steinkohleflugasche
Fullerwirkung

Zusatzstoff

ohne
F1 Verdiinnungseffekt
F2
F3

puzzolanische
— Reaktion

PZ 35F

365
Alter in Tagen, vt
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Anrechenbarkeit von Flugasche

PZ + PKZ

—

365
Alter in Tagen,vt
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Wirkung der Steinkohleflugasche
Puzzolanitat

Bei Wasserzugabe reagiert die reaktionsfahige
Kieselsaure (SiO,) (Puzzolan) der Steinkohleflugasche
mit dem Calciumhydroxyd zu Calciumsilikathydrat.

Eigenschaften der puzzolanischen Reaktion
— langsame Reaktion

— Verbrauch an Calciumhydroxyd

— Verdichtung des Porengefiiges

— fuhrt noch in hohem Alter zu signifikanten
Geflgeveranderungen und verbesserten
Eigenschaften des Betons
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Wirkung der Steinkohleflugasche
Puzzolanitat
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Reaktionsmechanismus der
Steinkohleflugasche

25 ’
20 P i
- AT — 0/M.-% FA

T 5 - -+~ 20(M.-% FA
é £ 15 ~]
9N
S € 10 M
S l

gy

o ‘ (w/(z+f) = 0,6)

01 ‘2 7 28 91 182 366 730 10956

Alter in Tagen (t')

Aus: Hartl, R.: Veranderung des Betongefiiges durch die Wirkung von Steinkohlenflugasche und
ihr Einflul auf die Betoneigenschaften. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, 1995 Heft 448.
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geléste Anteile SiO, nach einem Monat
Lagerung in NaOH in Abhéngigkeit vom pH-
Wert

~FAT1 T: Trockenfeuerung
25 - FAT2 S: Schmelzkammerfeuerung [ 4

, - FA 81 f;
/
,1 g
0,5 )I
s

10 10,6 11 1,6 12 12,6 13 13,6
pH-Wert

Aus: Hittl, R.: Der direkte Nachweis des Reaktionsmechanismusses von Steinkohlenflugasche.
Eine neue Untersuchungsmethode. Beton-Information 5/2000

M.-% bezogen auf die
Einwaage
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Steinkohlenflugasche mit gerichtet auf dem
Duplex-Film aufgewachsenem
Reaktionssaum

o - &5 i

- I -y & . B -
Aus: Blaschke, R.: Zur Einbindung der Flugasche in den Bindemittelstein. VGB-
Sondertagung Essen, 1984, VGB-Bericht TB 203, S. 80-88, 1985.
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Wirkung der Steinkohleflugasche
Puzzolane Wirkung

80 T
T &  Pritoer: 00
- Flugasche *s|,
E ey,
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= 60 4 -
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Wirkung der Steinkohleflugasche
Druckfestigkeit

100
ohne Flugaschemm= == mit Flugasche
O  Alter =2 Tage | |
365 Tage = o, A Ater=28Tage A
80 — o h

~ — Alter = 365 Tage @
——
-
o M
28 Tage \ — —_
60 e

0 2 Tage ;\l\

Druckfestigkeit -Wiirfel [N/mm’]

— — —
S~
—
[
—~ —

20 ]
0

035 0.40 045 0,50 0.55 0,60 0.65

Wasserzementwert bzw. dquivalenter Wasserzementwert [-]
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Wirkung der Steinkohleflugasche

Elastizitatsmodul

35

365 Tage

28 Tage —_—
—

= —
E 30 —_— e
Zz
=
E 2 Tage \
2 25
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e ]
] T —
£ L o
2 —
B o = .
w ohneFlugesche === == mit Flugasche
O Aler=2Tage n
A Alter = 28Tage A
Q  Aller =365 Tage .
15
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Wasserzementwert bzw. dquivalenter Wasserzementwert [-]
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Bezogene Verbundspannung, bei 0,1 mm[-]

05

04

Wirkung der Steinkohleflugasche

Verbundverhalten

O ohne Flugasche

® mit Flugasche

28 Tage | 91 Tage | 28 Tage |91 Tage

0,4 0,6

Wasserzementwert bzw. dquivalenter
Wasserzementwert

Bezogene Verbundspannung, Maximum [-]

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

O ohne Flugasche
® mit Flugasche

28 Tage | 91 Tage |28 Tage | 91 Tage
04 0,6

Wasserzementwert bzw. dquivalenter

Wasserzementwert

Universitat |
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Wirkung der Steinkohleflugasche

Kriechen
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Wirkung der Steinkohleflugasche

Schwinden
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Wirkung der Steinkohleflugasche
Wirkung auf das Porengefuge

» Bei gleichen Wassergehalt steigt der
Gesamtporenraum im Zementstein mit
zunehmendem SFA-Gehalt.

— weniger Zement
— Volumen von SFA + Ca(OH), entspricht dem
der Ausgangsstoffe
« Mit steigenden SFA-Gehalt entsteht ein héherer
Anteil feinerer Poren.

» Verstopfungseffekt durch SFA insbesondere
zusammen mit Huttensand
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Wirkung der Steinkohlenflugasche
Blockade der Kapillarporen

ohne Flugasche Beton mit Flugasche

Chlorid Chlorid

CSH-Phasen
Beton

Gesteins-
kornung

Quelle:

Kapillarpore Lutze et al.
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Wirkung der Steinkohlenflugasche
Porenradienverteilung

0.08 0.08

f £
%D,Dﬁ A — = 0..10mm, 28 d E 0.6
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H H = —
; H — = 0..10mm,480 d E 30...50 mm, 26 d
S0 A | 500 — —0.10mm, 480d
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2 A i I \
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w/z= 0,6 w/(z+f) = 0,6
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Wirkung der Steinkohlenflugasche
Definition Grenzradius

A

100% (= G porositét)

=

Volumen einer A

z Porenfraktion

2 \

=

E

=2

=

3

2

=}

]

<4

o

o

r2
T l‘____. T
1000 100 10 1
Porenradius [nm] : Quelle:

Lutze et al.
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Wirkung der Steinkohlenflugasche
Zeitliche Entwicklung des Grenzradius

1000 . :
o CEMI325R e o%rF
7] w/(z+0,51) = 0,50 & 20%FA [
—A— 40% FA [
—— 60% FA [
E
£
3
T 100 | -
$ a
(5] o
10
0 28 91 365 730
Alter [d] (WurzelmaBstab) Quelle:

Lutze et al.
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Wirkung der Steinkohlenflugasche
Einfluss der Kontaktzone auf den
Diffusionskoeffizienten

8 I |

O7d O28d A91d  100% CEMI l) Beton
7-H ~CEM|I
©7d @28d A9ld 40%FA
TG
g wi(z+) = 0,50
2
e o3 A
1 F
8 .
g [°
S 2 [} Beton
— . O« CEMI+
: & 40% FA
(]
1
0 30 50 70 90 Quelle:
Gesteinskdrnungsvolumen [%] : Lutze et al.
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Ca(OH),-Gehalt [M.-%]

Wirkung der Steinkohleflugasche
Entwicklung der Ca(OH),-Gehaltes

25 CEMI| ——

/”"_'_N
20
CEM I/B-M (V-LL)
7 +29%FA
15
./
T ) A CEM I/B-M (S-V)
5
+ A - A
CEM II/B
0 T T T T T T T T T T

0 1 2 7 28 91 182 365 730 1095
Quelle: VGB-ibac
Alter [Tage] Forschungsprojekt F236

derfundeswehr
Universitdt (5 Miinchen

Institut fiir Werksfo??é des Bauwesens

21



Flugaschehaltige Zemente
nach DIN 1164-1 /DIN EN 197

Hauptbestandteile
Kurz- Portland- . Neben-
Zementart bezeichnung | zementklinker Flugasche Sonstige bestandteile
K V bzw. W

CEM Il/A-V 80 -94 6-20 - 0-5
Portland- | cEMm 11/B-v 65 - 79 21-35 - 0-5
flugasche-
zement CEM II/A-W 80 - 94 6-20 - 0-5

CEM II/B-W 65-79 21-35 - 0-5
Portland- | CEM Il/A-M 80— 94 6-20 0-5
komposit-
Zement CEM ”/B-M 65 - 79 21 - 35 O - 5
Puzzolan- | CEM IV/A-M 65 - 89 11-35(urD, P, Q,V,W) 0-5
zement CEM IV/B-M 45 -64 35-55(nurD, P, Q,V, W) 0-5
Komposit- | CEM V/A 40 - 64 18- 30 18-30 (P, Q) 0-5
zement CEM V/B 20-38 31-50 31-50 (P, Q) 0-5

der Bundeswehr
Universitdt 3 Miinchen

AN
Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens

Steinkohlenflugasche
Regeln fur die Anwendung im Beton

 Anrechnungsregel ,w/z-Wert":
(W/Z)eq = W/(z + 0,4 f) < max w/z
— f/z < 0,33 bei Zementen ohne die Hauptbestandteile
P, D oder V
— f/z < 0,25 bei Zementen mit den Hauptbestandteilen P
oder V und ohne D
— f/z < 0,15 bei Zementen mit dem Hauptbestandteil D

* Bei Zementen mit dem Hauptbestandteil D darf keine
uber f/z < 0,15 hinausgehende Menge an Flugasche
verwendet werden.

der Bundeswehr
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Anrechnung auf min Z und w/(z+0,4*f)-Wert

Flugasche (f) Silikastaub (s) | Flugasche und
Silikastaub
Maximaler Zusatzstoffgehalt | keine slz<0,11 flz<3-(0,22 - s/z)
zur Sicherstellung der Beschrankung (nur CEM I)
Alkalitat der Porenlésung flz<3- (0,15 - s/z)
Anrechenbarer Zusatzstoff- | f/z<0,330.PV,D |s/z<0,11 flz<0,33
gehalt fir den aquivalenten | f/z< 0,25 ohne D s/z<0,11
Wasserzementwert flz<0,15 mitD
k-Wert ki=0,4 ks=1,0 ki=0,4
ks=1,0
aquivalenter w/(z + k; - f) w/(z + kg - s) w/(z+ k- f+kg-s)
Wasserzementwert (w/z),,
Reduzierter z+f2z,, z+f2z,, z+f+szz,,
Mindestzementgehalt z;,

Die Grenzwerte gelten in Abhangigkeit der verwendeten Zemente.

der Bundeswehr
Universitdt 3 Miinchen
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Steinkohlenflugasche

Anrechnung auf min Z und w/(z+0,4*f)-Wert

» Anrechnung ist fur folgende Zemente mdglich:

Portlandzement CEM |

Portlandsilicastaubzement CEM II/A-D
Portlandhtiittenzement CEM II/A-S und B-S
Portlandschieferzement CEM II/A-T und B-T
Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL
Portlandpuzzolanzement CEM II/A-P
Portlandflugaschezement CEM II/A-V
Portlandkompositzement CEM II/A-M (mit S, D, P, V, T, LL)
Portlandkompositzement CEM II/B-M (mit S-D, D-T, S-T)
Hochofenzement CEM III/A

Hochofenzement CEM I1I/B (HUS-Gehalt < 70 M.-%)

der Bundeswehr
Universitdt (> Miinchen
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Steinkohlenflugasche

Wasseranspruch
13 T T I
Zusatzstoff
Art | Flugasche | Quarzmehl
4% 1 A A
il 2 =] m]
g s| e o
5 -
g
2 11
H
1,0
% PZ35F .(CEM 1), v‘v/(z+i,q) & konst.
; 0 00 032 0,48
f/z, g/z Quelle:
Lutze et al.
der Bundeswehr
Universitdt j&,} Miinchen
Institut fiir Werkstz;/ff\e des Bauwesens
Steinkohlenflugasche
Betonkonsistenz
60 T T T T
== w= == \/orsuche ohne FA
% Zusatz von FA bei konstantem Zementgehalt
z
= [kg/m?]
) e
2 e 240
< A
E 2 o~ 270
] ~
@ 40 ~ ~ 300
= 330
35
Zement: zZ2
Flugasche: FA3
0 Wassergehxalt: w=170 l{ m?
210 240 270 300 330 360 390
z+f [kg/m°] Quelle:
Lutze et al.
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Steinkohlenflugasche
Ansteifverhalten

80 Zement 1 Betone B0, B2 Temperatur 20°C
e N Ul IVErsuch
e w FFlugasche A
55 g = = = = Flugasche B 7
= -~ e Flugasche C
EERN A #
; 50 S
Ao "N
E "~ Sraaa,
’é 45\\\\ -~ - e
g e
g 40 Q"‘*
3
30
0 5 10 15 30 45
Zeit nach dem Mischen [min]
Beton BO: z = 300 kg/m?/ f=0/w = 170 Vm? Quelle:
Beton B2: z = 240 kg/m?/ f = 120 kg/m? / w = 170 Vm? Lutze et al.
der Bundeswehr
Universitdt (- Miinchen
Institut fiir Werkstzrfi?e des Bauwesens
<& Flugasche-
gehalt f/z=0
300 / = OM-%
S 250 7
0,37
E 55 / 27 M=%
g / // 50 M-% LY
= 150 78
e 60 M-% /
% 100 // /—n-r M. 9f et} 2,0
L~
50- P
CEMI32,5R
5 (PZ35F)
24 48 72 96 120
Alter bei 20°C [Stunden] Quelle:

Lutze et al.
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Steinkohlenflugasche
Eindringen von Chloriden

2.0 A ) 1
s FA
“ Zement M.%
1.6 A = 2% 1
A
s A CEMI32,5R 40
N @ 60
1,2

® w/(z+0,5f) = 0,50

Alter: 365d
o \ Vorlagerung: 28 d
: —* \‘\\

Gesamtchloridgehalt [g/100g (z+1)]

0 10 20 30 40
Quelle:
Tiefe [mm] Lutze et al.
der ?undeswehr
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Steinkohlenflugasche R e
Elektrolytwiderstand

Elektrolytwiderstand (2]
3
DR
1)
Seens
A =
\\

4
4,5 0% FA
74 Lapln
i Beton, CEM 1325 R 2REN
w/(z+0,50) =050 |[ ==== 40%FA
1M-%Cl/z || ==eeeen 60% FA
f i
0 25 100 225 400

Zeit nach Herstellung [d] (WurzelmaBstab)

Beton, CEM 132,5 R 0% FA
wi(z1050 =050 || — — _ 2006 FA
1M.-%Cl/z o
1800———————— 7T A
g 1000
§
&
@
500
P —
Quelle: 0 25 100 225
Lutze et al. Zeit nach Herstellung [d] (WurzelmaBstab)
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Steinkohlenflugasche

2500
Belastungs-
grad 0,25 (0,40
200044 ohne FA =]
= mit FA (0] =]
€
E 1500
2
=3
c
5
g 1000
S
<
500+
3 10 30 100 300 1000 3000
Belastungsdauer [d] (log. MaBstab) Quelle:

Lutze et al.
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Abwitterung nach 100 FTW [M.-%)]

=y
N W A OO O N 0 © O

-

Portlandkompositzemente mit
Steinkohlenflugasche
Frostwiderstand

[ mit Flugasche
ohne Flugasche

B -

S-LL S-LL V-LL S-v S-V Quelle:
Werk A Werk B Werk C Werk D Werk E Hardtl
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Steinkohlenflugasche
Vorteile im Frischbeton

Reduzierung des Wasseranspruchs
Verbesserung der Verarbeitbarkeit
Verbesserung der Fliel3fahigkeit
Verbesserung der Verdichtungswilligkeit

Verringerung der Wasserabsonderung/
Sedimentation

Verringerung der Hydratationswarme

der Bundeswehr
Universitdt ( Miinchen

Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens

Steinkohlenflugasche
Vorteile im Festbeton

bessere Nacherhartung

héhere Endfestigkeit

dichteres Geflige

besserer Korrosionsschutz der Bewehrung
reduzierte Reil3neigung

grol3erer Widerstand gegen chemischen Angriff
hoherer Sulfatwiderstand

besserer Widerstand gegen Karbonatisierung
verminderte Alkali-Kieselsaure-Reaktion im Beton

der Bundeswehr
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Steinkohlenflugasche
Vorteile fur die Festbetonoptik

verbesserte Sichtbetonflachen
gleichmalige Farbgebung
saubere Fasen und Kanten
weniger Ausblihungen

der Bundeswehr
Universitdt 5(3 Miinchen
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Kesselsand
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Steinkohleflugasche
Entstehung

Baustoffgewinnung:

Kohlenbunker Steinkohlenflugasche Baustoffsilo fiir

Steinkohlenflugasche
| Rauchgas

¥ Elektrofilter
Energiegewinnung

1

Baustofforderung

Kohlen- Rauchgas

Brenner

axE

Baustoffgewinnung:
Silotransporte:  Schiff Bahn LKW
Schmeizka granulat

1|EE)

der Bundeswehr
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Kesselsand
Entstehung

* Kesselsand wird bei der Verbrennung von
Steinkohle in den Trockenfeuerungskesseln
(1100 °C - 1300 °C) moderner Kraftwerke
erzeugt.

* Er besteht aus agglomerierten Flugasche-
partikeln und wird aufgrund seines hoheren
Gewichtes nicht im Rauchgasstrom transportiert,
sondern am Kesselboden gesammelt.

der Bundeswehr
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Kesselsand
Eigenschaften

Kesselsand hat wie die Flugasche eine glasige
Struktur.

Die Oberflachen sind unregelmalig
aufgebrochen und rau.

Kornrohdichte: 1,0 — 1,8 g/cm3
Schittdichte: 0,6 — 1,0 g/cm3
Gluhverlust: <10 M.-%

Wasseraufnahme: 20 -25M.-%

der ?undeswehr
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Kornverteilung
100 A T
90 / 4
// |11
£ / /
=70
)
= /
g 50 Ay
£ 40 i
2
=] q
- PR,
2
20 / - aufbereitet Kesselsand
10 l = unaufoereitet Kesselsand Typ 1 |||
LA — unaufbereitet Kesselsand Typ 2
0 é ITIITTI 1 I T TITTI0 1 I T 11T
0063 0,250 1 4 8 16 31,5
0,125 0,5 Kormndurchmesser d in mm —i;_}
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Kesselsand-Vermarktung 1999-2008

Kesselsand-Vermarktung 1999-2008
450.000
400.000
350.000
S 300.000
£ 250.000
= 200.000
150.000
100.000
50.000
|DAnderes 12.000 [12.000 | 350 143.038 | 120.439 (87.700 |27.974 |12.533 |7.362 |15.500
|ISlraBen—, Wege-, Garten- und L 243.096 | 227.411|247.692 [ 136.331 | 180.454 | 178.843 | 169.108 | 195.189 | 163.134 | 215.794
B Trockenbaustoffe/Mauersteine 149.950 | 143.436 | 123.931 [ 116.189 | 129.087 | 179.312| 130.572 | 129.202| 171.392 | 116.061
Buk)

der Bundeswehr
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Kesselsand
Einsatzgebiete

» Leichte Gesteinskdrnung
fir Beton und Mortel nach

DIN EN 13055-1

J

,
(;
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Kesselsand
Einsatzgebiete

* Anwendungen im Erd—
und StralRenbau:

— Aufschittungen

— Hinterfallungen

— Bodenverbesserungen
— Grabenverflullungen

— Tragschichten

der Bundeswehr
Universitdt (> Mtinchen
Institut fiir Werksioﬁe des Bauwesens
Schmelzkammergranulat
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Schmelzkammergranulat
Entstehung

» Kesselsand wird bei der Verbrennung von
Steinkohle in den Schmelzfeuerungskesseln
(1500 °C - 1700 °C) alterer Kraftwerke erzeugt.

* Er besteht aus agglomerierten
Flugaschepartikeln und wird aufgrund seines
hoheren Gewichtes nicht im Rauchgasstrom
transportiert, sondern am Kesselboden
gesammelt.

» Die schmelzflissigen, unbrennbaren

Bestandteile der Steinkohle werden abgezogen
und schockartig im Wasserbad abgekuhlt. —

)

der Bundeswehr
Universitdt 3 Miinchen
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Schmelzkammergranulat
Produktion

|  Kessel

Baustoffgewinnung:
+ Steinkohlenflugasche
+ REA-Gips

Rauchgas

Energiegewinnung:

<0 Dampf W
« Wame ~ :
« Strom

Kohlen-
mihle

Brenner

5 Baustoffgewinnung: &
Schmelzkammergranulat

'IiF)
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Schmelzkammergranulat
Produktion - Aufbereitung

Schmelzkammergranulat hat herstellungsbedingt
Spannungsrisse.

Das Grobkorn wird bei 8 - 10 mm abgesiebt
=> Drainagematerial

Das prallgespaltene Granulat mit einer Korngréf3e von 0
- 4 mm ist formstabil.

I
e (180°
Band 2 schwenkbar
Grobkom-
hand

der Bundeswehr
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100

w
o

Schmelzkammergranulat
Kornverteilung
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o
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e
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0,002 0,01 0125° 05 Korndurchmesser d {mm)
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Schmelzkammergranulat
Bodenmechanische KenngrolRen

Korngrélenverteilung mm 0,2-11

Ungleichférmigkeitszahl U dgo/dqg 3-6

Durchlassigkeitsbeiwert k 103 m/s 2-3

Dichte g/cm? 2,65-2,70

Kornrohdichte g/cm? 2,40 -2,60

Schittdichte g/cm? 1,05 - 1,40

Proctordichte 1,3-1,5

Hohlraumvolumen % 37 -42

Winkel der inneren Reibung ° 40 — 45

)

der Bundeswehr
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Schmelzkammergranulat-Vermarktung
1999-2008

Schmelzkammergranulat-Vermarktung 1999-2008
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
§  1.000.000
c
5
S 800.000
600.000
400.000
200.000
2000 2001
‘IAndere 570.900 |593.700 |507.000 |573.600 |484.312 |502.676 |450.714 |510.823 |515.976 | 144.920
L] i - - - - - - - - - 446.000
I8 Zuschlag in Beton 232.500 |270.282 | 94.870 85.602 94.754 125.409 | 121.167 |140.356 | 115.826 | 96.274
B Deponiebau 180.207 | 97.063 79.000 64.028 73.948 38.000 166.119 | 66.442 77.000 49.400
B StraBen- ,Wege-,Erd- und Grundbau | 680.320 | 695.096 | 583.451 | 607.704 | 586.099 | 717.476 |482.000 |390.000 | 362.000 |304.700
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Schmelzkammergranulat
Anwendung im Hausbau

@ Baugrundverbesserung
@ Drainage
€) Pflanzensubstrat (auch zur Dachbegrinung)
€} Bettungsmaterial (Innen- und AuRenbereiche)
@ verfullmaterial

(Leitungsgraben, Gebaudeverfillung usw.)
(& Zuschlag nach DIN 4226

(Pflastersteine, Kalksandsteine usw.)

&

der Bundeswehr
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Schmelzkammergranulat
Anwendung im Deponiebau

!elu Ilv_lerungssc! IC! I

~ Geotextil B
- wurzelraumdrainage
Schmelzkammergranulat
— Geotextil
— Geomembran
— 3 Dichtschichten

Geotextil

e
hmelzZkammergranulat
Ausgleichsschicht

Flachenfilter

mit Drainagerohr

Geotexil

cm mineralische

3x20 PEHDFolie
Dichtung

Geologischer =

Untergrund
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Schmelzkammergranulat
Sonstige Anwendung

Dachziegel

Winterstreumittel
der Bundeswehr
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Wirbelschichtasche
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Wirbelschichtasche
Entstehung

Steinkohle  ocer Braunkohle oder Kldrschlamm oder  Papier/Holz

Kalkstein

» Einsatz von Brennstoffen mit niedrigem Heizwert

» Direktentschwefelung in der Feuerung durch
Kalksteinzugabe

der Bundeswehr

Universitdt jd} Miinchen
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Wirbelschichtasche
Eigenschaften

* Mischung von Brennstoffasche und Unverbranntem

* Bei kohlestammiger Verbrennung konnen sie zusatzlich
Entschwefelungsprodukt (CaSO,) und nicht reagiertes
Absorbens (CaO) enthalten.

» Durch die relativ niedrige Feuerungstemperatur von ca.
850 °C sind die Aschen nicht aufgeschmolzen.

* Die mineralogische Struktur vor der Verbrennung bleibt
erhalten.

» Das Fehlen von Sinter- und Aufschmelzvorgangen fuhrt
zu einem uberwiegend feinkdrnigen, kristallinen (nicht
verglasten) Material.

der Bundeswehr
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Wirbelschichtasche

der Bundeswehr
Universitdt j&} Miinchen

Institut fiir Werksu;ﬁ% des Bauwesens

Wirbelschichtasche
Eigenschaften

» Die Aschen werden an verschiedenen Stellen aus dem
System abgezogen. Die Aschetypen unterscheiden sich
aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften und ihrer
chemischen Zusammensetzung.

— Es fallt die sogenannte Bettasche an, die aus dem
Wirbelbett direkt ausgetragen wird und

— die Filterasche, die durch Elektro- oder Gewebefilter
aus den Rauchgasen abgeschieden wird an.

* Ein Zusammenfuhren von Bett- und Filterasche schrankt
die Verwertungsmaglichkeiten in vielen Fallen ein.

der Bundeswehr
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Wirbelschichtaschen

Oxid Bettasche Filterasche
Sio, 6,9 bis 66,1 13,9 bis 44,0
Al,O4 3,2 bis 26,3 8,8 bis 17,9
Fe,O,4 2,3 bis 7,6 2,7 bis 9,5
MgO 1,1 bis 2,4 1,0 bis 9,5
K,O 0,2 bis 3,7 1,2 bis 3,0
Na,O 0,1 bis 0,9 0,3 bis 1,3
CaO 1,1 bis 52,2 8,6 bis 31,4
SO, 0,2 bis 28,3 2,2 bis 13,4
C 0,1 bis 5,9 1,0 bis 37,6 —
Universitdtdzgmx;lwg;lchen
Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens
Wirbelschichtasche
Eigenschaften
Korndurchmesser (umy)
B0 Fitecasche BN B -
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Wirbelschichtasche
Anwendung

SO,

20 4 ) 80

4.
-~

£ 40 4 v 60 &

C\-)o "

8 "
- o
o \‘\ N

20

CaO+MgO 20 40 60 80 ALLO,+ Fe O
ALO, + Fe,0,in M-% —8=

Portlandzement
Wirbelschichtaschen aus:
R Kohle I Klarschlamm Papier

J

1|i
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Wirbelschichtasche
Anfall (D)

» 400.000 t/a kohlestammige Wirbelschichtaschen
» 200.000 t/a Klarschlamm-Wirbelschichtaschen
* 100.000 t/a Papier/Holz-Wirbelschichtaschen

der ?undeswehr
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Wirbelschichtasche
Anwendung

» Roh- oder Zusatzstoff bei der Zement- und
Mortelproduktion
» Herstellung von Kalksandsteinen und
Ziegelprodukten
» Bergbau
— aufgrund der hydraulischen wirksamen
Komponenten als Bindemittelkomponente bei
der Herstellung von Bergbaumortel und

— als Versatz- und Verfullmaterial

der Bundeswehr
Universitdt ( Miinchen
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Wirbelschichtasche
Anwendung

» Das Eigenverfestigungsvermogen von
Wirbelschichtasche wird bei der Konditionierung
von Schlamm ausgenutzt.

» Wirbelschichtasche aus Braunkohle ist ein
anerkanntes, zugelassenes Dungemittel fur die
Forstwirtschaft.
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Wirbelschichtasche
Anwendung

Bergbau / Versatz (Bergbaumortel)
Zementindustrie

Betonwarenindustrie

Deponiebaustoff

Erdbau

Schlammbehandlung (Dekontaminierung)
Kalkdingemittel

Kalksandsteinindustrie, Ziegelproduktion
Bitumenfuller

der Bundeswehr
Universitdt 3 Miinchen

Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens

Gesinterte Steinkohlenflugasche
Herstellung

Ash Storage Silos
gl s  Feed
W
ﬁ Pelletiser Pans

Coal Fired
Power Station

e
i e ik

Ash Feed

Sinter Hood

Sinter Strand

Primary
Crusher

Stockpiles
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Gesinterte Steinkohlenflugasche
Herstellung

+ Steinkohlenflugasche
wird mit Wasser auf
Drehtellern granuliert

* Je nach Restkohlenstoff-
gehalt werden
Kohlenstaub oder
Tonmehl hinzugemischt

+ Die KorngroR3e reicht bis
etwa 14 mm

LYTAG

der Bundeswehr
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Gesinterte Steinkohlenflugasche
Herstellung

* Die Rohgranalien
kommen in einer etwa
300 mm dicken Schicht
auf ein Sinterband.

* Unter einer Sinterhaube
wird die Schicht einer
Temperatur von ca.
1200 °C ausgesetzt.

* Die heile Luft wird hinter
der Haube nach unten
abgesaugt und stellt so
einen gleichmafigen
Brand sicher. g

der Bundeswehr
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Gesinterte Steinkohlenflugasche
Herstellung

 Das fertige Material muss
auskuhlen und wird fur
die weitere Verwendung
abgesiebt.

der ?undeswehr
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Gesinterte Steinkohlenflugasche
Eigenschaften

Schittdichte: 760 — 780 kg/m?

Kornrohdichte: 1400 — 1420 kg/m3
Korngrole: 0,5/4; 4/8; 6/14 mm
Wasseraufnahme: 18 M.-%
Kornfestigkeit: >4 MPa

derfundeswehr
Universitdt (5 Miinchen

Institut fiir Werksfo??é des Bauwesens
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Gesinterte Steinkohlenflugasche
Granalien

der Bundeswehr
Universitdt j& Miinchen
Institut fiir Werkstzfﬁ% des Bauwesens

Gesinterte Steinkohlenflugasche
Einsatzgebiete

» Konstruktiver Leichtbeton
— Rohdichte
ab 1550 kg/m?3
— Festigkeitsklassen
LC 20/22 — LC 40/44
» Lose Schuttung
+ Sonstige Anwendungen

fur leichte
Gesteinskornungen

LYTAG

der Bundeswehr

Universitdt (- Miinchen

Institut fiir Werksto\ffé des Bauwesens
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Messeturm
Frankfurt

LLLLLL) s

der Bundeswehr

Universitdt (- Miinchen

S
Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens

Treppenhausturme Kraftwerk Niederauliem

der Bundeswehr

Universitdt (- Miinchen

2
Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens
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