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Braunkohleflugasche - ein
moglicher neuer Einsatzstoff
fiir bautechnische Zwecke

von Hans Kurzweil

Vortrag, gehalten am 27. November 1996

Einleitung

Der Verkauf von Kohle der GRAZ KOFLACHER
BERGBAU GMBH (GKB) an Industriekunden ist
seit Jahren mit einer Riicknahme der bei der Kohle-
verbrennung anfallenden Aschen verbunden. Ihre
Verkippung erfolgt mit bergbehordlicher Bewilli-
gung fast ausschlieBlich in der Mulde des ehemali-
gen Braunkohlentagbaues Karlschacht 1 unter
strikter Befolgung behordlich angeordneter Priifun-
gen und Auflagen.

Rechtliche und wirtschaftliche Griinde fithrten
dazu, dass seit 1993 von einer ausschliefllichen Depo-
nierung der Aschen abgegangen wurde. In Kenntnis
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mineralogischer, chemischer und bautechnischer
Bewertungskriterien wurde ab diesem Zeitpunkt
versucht, wenigstens Teile der jahrlich mit deutlich
iiber 100.000t anfallenden Braunkohleaschen fiir
bautechnische Zwecke zu nutzen und damit einen
problembehafteten Abfallstoff in einen wirtschaft-
lich interessanten Sekundérrohstoff umzuwidmen.

Die seit langem bekannte Eigenschaft nach Zu-
gabe von Wasser Abbinde-Reaktionen einzuleiten
und Stabilisate zu bilden hat dazu gefiihrt, dass
Flugaschen in Osterreich zwar noch nicht als tradi-
tioneller Baustoff bewertet werden, ihre Bedeutung
fiir lokale Bauvorhaben sowie als Zuschlagstoff in
der Zement- und Baustoffindustrie aber zunimmt.
Dies umso mehr, wenn, wie im gegensténdlichen
Fall, in Kraft tretende Gesetzesregelungen das De-
ponieren von Flugaschen in der bisherigen Art durch
erschwerte Rahmenbedingungen wirtschaftlich
praktisch unmoglich machen.

Ein méglicher Einsatz von Flugaschen fiir bau-
technische Zwecke erfordert jedoch umfangreiche
Voruntersuchungen. Neben den zuvor genannten
Parametern sind es vor allem Priifungen zum Lang-
zeitverhalten der Aschen bzw. an den sich aus ih-
nen entwickelnden Aschesteinen sowie Feststellun-
gen zur Umweltvertriaglichkeit.

Braunkohleflugaschen haben generell eine rela-
tiv variable Zusammensetzung, die von der Quali-
tdt des Brennstoffes, den Zuschldgen sowie den
Feuerungsbedingungen gesteuert wird. Trotz dieser
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Rahmenbedingungen ist der mineralogische Stoff-
bestand der Aschen qualitativ als relativ einformig
zu bezeichnen. Es sind die quantitativen Unterschie-
de im jeweiligen Mineralbestand, die das Verhalten
von Braunkohleaschen bei Abbindereaktionen sowie
den dabei entstehenden Stabilisaten pragen.

Ohne auf Details hier nidher eingehen zu kon-
nen, ldsst sich die mineralogische Zusammensetzung
der Aschen als ein Gemenge aus nichtreaktiven
Primérphasen und den durch Verbrennung entstan-
denen Neubildungen charakterisieren. Die Reaktivi-
tat der neugebildeten Phasen mit wissrigen Losun-
gen ist dann entscheidend fiir die spdteren Stabilisa-
teigenschaften und damit fiir Einsatz und Brauch-
barkeit dieser Aschen fiir bautechnische Zwecke.

Am Institut fiir Petrologie der Universitdt Wien
wurden bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt im Rah-
men von Projekten verschiedene Forschungsschwer-
punkte zu moglichen Alternativen zur Aschedeponie-
rung wahrgenommen. Sie alle wurden in grofBziigi-
ger Weise von der GRAZ KOFLACHER BERGBAU
GMBH (GKB) unterstiitzt, wobei nicht nur finanzi-
elle Mittel, sondern im hohen Ausmal Hilfestellun-
gen bei der Bewaltigung verfahrenstechnischer Pro-
bleme die Untersuchungen erst méglich machten.

Forschungsschwerpunkte betrafen zunéchst Ab-
mischungsmaoglichkeiten von Aschen mit den vor Ort
anstehenden Tonmergeln. Unter besonderer Beriick-
sichtigung von Parametern wie Mischbarkeit,
Durchlassigkeitsentwicklung, Ionenaustausch- und
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Sorptionskapazitdt sowie von Eluierbarkeit und
Sickerwasserbildung wurde an unterschiedlich ge-
stuften Mischungsverhiltnissen von Abraum und
Asche u.a. ein Verfahren entwickelt, das bei Rekulti-
vierungen von stillgelegten Tagbauen mit Erfolg ein-
gesetzt werden konnte.

Zur Schaffung weiterer Voraussetzung fir eine
mogliche Verwendbarkeit der Flugaschen fiir prakti-
sche bautechnische Zwecke wurden anschlieffend
umfangreiche Grundlagenuntersuchungen durchge-
fiithrt. Neben den bereits genannten Daten zur Mine-
ralogie, Chemie und bautechnischen Parametern
sollten insbesondere wichtige Kennwerte zum Lang-
zeitverhalten von Wirbelschicht-Feuerungsaschen
(WSF) im Laufe ihrer Stabilisierung erhoben werden.

Durchfiihrung der Untersuchungen und Er-
gebnisse

Zum Zeitpunkt des Untersuchungsvorhabens wur-
den vier Wirbelschicht- Feuerungsaschearten aus
Koflacher Braunkohle in Verbindung mit Feuerungs-
stoffen aus der Papier- und Kartonagenerzeugung
in die Mulde des ehemaligen Braunkohlentagbaues
"Karlschacht 1" verkippt.

Konkret handelt es sich um die Aschen BRUCK,
PITTEN, RVA- und Wirbelschicht-Feuerungsaschen
(WSF) Gratkorn. Daten zu ihrer Herkunft, den
Bildungsbedingungen sowie zu anfallenden Asche-
mengen sind bei KURZWEIL (1996) und SABBAS (1995)
angefiihrt. Das Untersuchungsvorhaben wurde auf
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alle Aschearten ausgedehnt. Schwerpunkte betra-
fen die Bereiche

e Feststoffchemie

e Mineralogie

e Durchlissigkeitsverhalten
e Klutionsverhalten

® Stabilisierungsverhalten
® Druckfestigkeit

® Flastizitatsmodul

Umfangreiche Voruntersuchungen waren not-
wendig, um entsprechende Verfahren zum Prifungs-
ablauf zu entwickeln. Davon betroffen waren insbe-
sondere Prifkorperherstellungen, Optimierungen
von Untersuchungszeitpunkten und letztlich genau
einzuhaltende Priifprogramme, die als unabding-
bare Voraussetzung zur Vergleichbarkeit von Mess-
daten erforderlich sind.

Solche Uberlegungen waren vor allem im Hin-
blick auf Beobachtungen zum Langzeitverhalten der
Aschen und ihrer Stabilisate von grundlegender
Bedeutung. Da nach Befeuchtung der Aschen Sofort-
reaktionen einsetzen, die von meist intensiven mi-
neralogischen Um- und Neubildungen begleitet sind,
musste besonders dieser Zeitraum durch kurzfristig
angesetzte Untersuchungszeitpunkte belegt werden.
Die Verlangsamung der Prozesse nach wenigen Ta-
gen und ihr de facto Auslaufen nach 12 bis 14 Mo-
naten lief} dann lédngere Beprobungsintervalle fiir
zuldssig erscheinen.
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Die Untersuchungszeitpunkte fiir Mineralana-
lysen wurden dementsprechend unmittelbar nach
der Probenahme (trocken) sowie nach 1h, 19h, 2d,
5d, 10d, 25d, 60d, 125d, 226d und 360d angesetzt,
wihrend die Durchfithrung von Elutionstests mit-
tels Trog- oder Sdulenverfahrens sowie Durchlédssig-
keitsversuche nach 3d, 5d, 10d, 25d, 60d, 125d, 228d
und 360d vorgenommen wurden. Fiir jedes dieser
Probenalter wurden eigene Probekoérper hergestellt.

Chemische und mineralogische Zusammenset-
zung der Flugaschen

Die mit Hilfe von Réntgenfloureszenz (XRF), Atom-
absorptionsspektroskopie (AAS), Inductively-
coupled-Plasma-Messungen (ICP), ionenselektiven
Elektroden sowie gravimetrischen Verfahren zur
Feststoffchemie charakterisiert die Aschen aus
BRUCK, PITTEN und WSF-Aschen aus Gratkorn
als vergleichbar in ihrer Zusammensetzung. Der
Feststoffgehalt der RVA-Asche, mit hohen Konzen-
trationen vor allem an Erdalkalien, weicht gegen-
iiber diesen Chemismen deutlich ab (Abb.1).

Bei den Spurengehalten sind nur die Cu-Werte
von BRUCK und PITTEN sowie der As-Gehalt von
WSF-Aschen aus Gratkorn auffillig. Die iibrigen
Elemente liegen mit ihren Konzentrationen jeweils
unter den Grenzwerten fiir Bodenaushubdeponien
(DEPONIEVERORDNUNG 1996, II. Abschnitt, Zuord-
nung von Abféllen, Anlage 1).

Die Ausgangsmineralogie und die sich im Zuge
des Stabilisierungsprozesses neu bildenden Phasen
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Abb. 1: Feststoffgehalt der Aschen in % (Hauptelemente)

sind entscheidend fiir Qualitit und Verwendbarkeit
der Aschen als potentieller Massenrohstoff.

Die rontgenographisch festgestellten und ver-
suchsweise quantifizierten Mineralbesténde zeigen
im Alter/Zihlraten-Diagramm sehr deutlich die sich
Asche-spezifisch einstellenden Mineralreaktionen
und die dazu erforderlichen kritischen Stabilisie-
rungsalter.

Am Beispiel der WSF-Aschen soll gezeigt wer-
den, dass nur unter Einhaltung dieses Priifverfahrens
Aussagen zum Langzeitverhalten des Baustoffes
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Abb. 2: Mineralogische Entwicklungsstadien der WSF Asche

Braunkohle-Flugasche moglich sind. Wie Abb.2
zeigt, besteht die WSF-Aschen aus Gratkorn im
wesentlichen aus einem inerten mineralogischen
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Altbestand (blau), einem reaktiven Altbestand (rot),
der Zwischenphase Portlandit (gelb) sowie Neubil-
dungen (griin). Zum Ablauf des Reaktionsprozesses
ist erkennbar, dass freies Calciumoxid (CaO) und
Anhydrit bei gleichzeitiger Entwicklung von Port-
landit innerhalb von nur 5 Tagen abgebaut werden.
Neben dieser allmé&hlich auslaufenden Zwischen-
phase wird Ettringit die zunehmend bestimmende
Neubildung und spéter, zusammen mit anderen
Reaktionsprodukten (Gips, C4AH13 [Gruppe Calcium-
Aluminat-Hydrate]), die entscheidende Bezugsgrifie
zum Verfestigungsverhalten der Asche. Diese Daten,
unterstiitzt durch Rasterelektronenmikroskopie-Do-
kumentationen (Abb.3) und Durchlissigkeitspriifun-
gen an Aschestabilisaten, lassen den Schluss zu, dass
kurzfristig ablaufende Reaktionsprozesse nach ca.
25 Tagen abklingen und der vorliegende Aschestein
dann als relativ stabil eingestuft werden kann.

Die Aschen aus BRUCK und PITTEN zeigen ver-
gleichbare Entwicklungen. Anders verhilt sich die
RVA-Asche, die im Beobachtungszeitraum ein Aus-
laufen des Reaktionsprozesses nicht erkennen lasst
und damit als Baustoff ungeeignet erscheint.

Diagenetisches Altern von Flugaschen ist natur-
gemif mit Gefiigedinderungen im Aschekorper ver-
bunden. Zu den wesentlichen Merkmalen dieser
Prozessabldufe zdhlen Verzahnung und Verdichtung
des Stabilisats sowie die Bildung von Speicher-
mineralen. Verbesserte Druck- und Biegezugfestig-
keiten, verbunden mit einer Abnahme von Porosi-
tat und Durchléssigkeit, sind dann die Folge.
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Diese Entwicklung kann mit Hilfe von REM vi-
sualisiert werden. Es zeigt sich, dass die Zustands-
dnderungen im Stoffbestand auch Wachstums-
dnderungen bedeuten und ein kérnig ausgebildeter
Altbestand von bléttrigen, zunehmend fasrig-verfilz-
ten Aggregaten, wahrscheinlich aus Ettringit beste-
hend, abgelést wird. Dieser zur Verringerung der
Durchlédssigkeit und zur Verdichtung des Materials
fiihrende Weg ist zunehmend auch mit komplexen
Chemismen der Neubildungen verbunden.

Eluierbarkeit

Neben den eben dargestellten Eigenschaften, die im
wesentlichen den Aggregatzustand der Aschen wih-
rend ihres Stabilisierungsprozesses beschreiben, ist
die Bestimmung ihrer Eluierbarkeit von wenigstens
gleichrangiger Bedeutung. Auf das zu den Elutions-
versuchen vorliegende, sehr umfangreiche Daten-
material kann hier nur im Uberblick eingegangen
werden. Schwerpunkte dieses Untersuchungsteiles
waren u.a. Feststellungen zur

® Entwicklung der Ascheeluate mit steigendem
Stabilisierungsalter

® Uberpriifung der Eluate auf toxische Beimen-
gungen (ONORM S2072, 1990: Eluatklassen
(Gefihrdungspotential) von Abfillen, Osterr.
Normungsinstitut, Wien)

® Vergleich der Elutionsarten
® Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und

® Beurteilung der Aussageféhigkeit kleiner Ver-
suchsserien
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Um die Prifung des Auslaugeverhaltens der
Aschen moglichst naturnahen Bedingungen anzu-
passen wurden dazu Trog- (Trogverfahren des AK
6.4.1. der FGSV [Forschungsgesellschaft Strafle und
Verkehr]) und Sdulenversuche (DEV S4 [Deutsches
Einheitsverfahren = DIN 38 414, Teil4]) an reprodu-
zierbaren Prifkorpern durchgefiihrt, wie sie in glei-
cher Weise auch zur Feststellung von Durchléssig-
keit und Druckfestigkeit eingesetzt wurden.

Die Konzentrationsentwicklungen der Eluate
wurden zu den bereits genannten Untersuchungs-
zeitpunkten gemessen. Da seit Beginn behordlich
angeordneter und an den Aschen in regelméfBigen
Abstdnden durchgefiihrten Priifungen keine erhéh-
ten Schwermetallkonzentrationen in den Eluaten
nachgewiesen werden konnten (KURZWEIL, 1996;
SABBAS, 1995), wurden die Analysen - mit Ausnah-
me der Beprobung nach 125 Tagen - auf die Haupt-
bestandteile der Losungsinhalte beschrankt. Am
Beispiel von Konzentrationsentwicklungen im Trog-
versuch sind in Abb. 4 am mengenmifig vor Ort
iiberwiegenden Aschetyp (WSF-Aschen aus Grat-
korn) Losungskonzentrationen mit zunehmendem
Stabilisierungsalter dargestellt.

Das sich generell zur Entwicklung von Losungs-
inhalten von Ascheeluaten abzeichnende Bild zeigt
betrédchtliche Unterschiede, zum einen material-
bedingt, zum anderen aber auch methodisch verur-
sacht. Die Qualitdt und Hohe der Ionenkonzen-
trationen ist dem mineralogisch ausgewiesenen
Feststoffgehalt der Aschen angepasst, wobei aller-
dings offen bleibt, welche Rolle den in den Aschen
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ebenfalls angereicherten, rontgenamorphen Bestand-
teilen oder auch Glaspartikeln beim Ablauf der
Lésungsprozesse zukommt. In jedem Falle sind je-
doch Art und -Hohe der Ionenkonzentrationen ein
wesentliches Kriterium fiir die mogliche Einsetzbar-
keit dieses Rohstoffes fiir bautechnische Zwecke.

Zunehmendes Stabilisierungsalter ist generell
mit einer Verringerung von Gesamtmineralisierun-
gen der Eluate verbunden. Fortschreitende Verfesti-
gung und die abnehmende Durchlassigkeit der
Aschekorper sind dafiir die Ursache. Im Zuge die-
ser Entwicklung unterliegen zwar einzelne Parame-
ter betrédchtlichen Schwankungen, und es gibt auch
Rekurrenzen, doch ist davon auszugehen, dass die
Konzentrationsbilder durchwegs den deutlichen
Trend erkennen lassen, dass die Prozesse - anfing-
lich von hohen Konzentrationen mit einer z.T. deut-
lichen Schwankungsbreite begleitet - nach etwa 125
Tagen auslaufen.

Fiir den wichtigsten unter den vier Aschetypen,
der WSF-Aschen aus Gratkorn, ergibt sich demnach
eine Eluatentwicklung, die fiir den angesprochenen
Zeitraum eine Mehrphasigkeit erkennen lasst:

® Leitfahigkeit, pH-Wert und Calcium sinken auf
ein relativ konstantes Niveau

® Kalium und Natrium steigen rasch aufein rela-
tiv konstantes Niveau

® Sulfat und Chlorid sinken zunichst ebenfalls
stark, um spéter wieder anzusteigen

® Aluminium zeigt insbesonders im Sdulenversuch
von Beginn an steigende Tendenz
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Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul
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links:

Abb. 4: Konzentrationsentwicklung der WSF-Asche
imTrogversuch (oben entsprechend den Untersuchungs-

zeitpunkten; unten zeitproportional)



Abb. 5: Anwendung der WSF-Aschen zur Abstiitzung und Be-
festigung eines Rutschungsbereiches des Braunkohletaghaues
Barbara

Wiederum auf Gratkorn bezogen, ist in den
Eluaten lediglich das Aluminium als problematisch
anzusehen, wéhrend die ebenfalls erhéhten Werte
fur Leitfahigkeit, pH und Ammonium nur tiber den
Sdulenversuch als kritisch ausgewiesen sind. Alle
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sonstigen von insgesamt 31 gemessenen Parametern
liegen innerhalb der Eluatklasse I a. Toxische Bei-
mengungen konnten in den vier Aschearten nicht
nachgewiesen werden.

Trotz dieser an sich gilinstigen Analysedaten
bleibt das in jedem Falle storende Aluminium als
Hindernis fiir einen uneingeschriankten Einsatz die-
ser Asche fiir bautechnische Zwecke bestehen.

Fiir die hohen Aluminium-Konzentrationen in
den Aschen aus Kdéflacher Braunkohle gibt es mehre-
re Moglichkeiten. Neben einer unmittelbaren Her-
kunft durch Losung aus Aktivglas, Calcium-Alumi-
nat-Hydrat (CAH)- oder Calcium-Aluminium-Sulfat-
Hydrat (CASH)-Phasen wird einer geogenen Ab-
stammung des Aluminiums jedoch der Vorzug einge-
rdumt. Es ist dabei davon auszugehen, dass gemein-
sam mit Kohle verbrannte, tonige Sedimentanteile
nach dem Verbrennungsprozess auf stark alkalische,
sulfathéltige Losungen besonders empfindlich rea-
gieren, wobei iiber die Zwischenbildung leicht 16sli-
cher Aluminiumsulfate dann Aluminium fiir Eluate
leicht verfiigbar wird.

Druckversuche

SchlieBlich wurden an den Aschekorpern Druckver-
suche durchgefiihrt. Die Uberpriifung der Druck-
festigkeit mit einer entsprechenden Druckpresse er-
folgte an Proben mit einem Stabilisierungsalter von
5, 25 und 78 Tagen.

Dabei zeigte sich, dass die festgestellten Unter-
schiede von Mineralogie, Kornaufbau und dem
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Stabilisierungsverhalten der Aschen auch in den
Druckfestigkeiten zum Ausdruck kommen (Abb.5).
Wihrend WSF-Aschen aus Gratkorn und die Asche
PITTEN relativ hohe Werte zeigen, sind die erreich-
ten Festigkeiten der beiden anderen Aschearten
nicht ausreichend, um bautechnischen Erforder-
nissen zu gentigen.

Zusammenfassung und Anwendung

Die Ergebnisse an einigen zum Zeitpunkt der Un-
tersuchungen verfiigharen Braunkohleflugaschen
zeigen, dass ein Einsatz fiir bautechnische Zwecke
nur in beschrianktem Ausmall moéglich ist. Wie die
nachfolgend genannten Punkte zeigen, sind dafiir
folgende Griinde entscheidend:

® Die Eigenschaften von WSF-Aschen bzw. ihrer
Stabilisate reagieren empfindlich aufeinen Ein-
satz inkonstanter Feuerungsstoffe

® Die unterschiedlichen Verfestigungs-, Elutions-
und Durchlissigkeitseigenschaften sind eine
Folge variierender chemischer und mineralo-
gischer Zusammensetzungen

® Die Alterung der Aschen nach 360 Tagen fiihrt
durch Mineralneubildungen zu zunehmender
Stabilisierung und verringertem Durchléssig-
keitsverhalten

® Die Ionenkonzentrationen von Eluaten verrin-
gern sich mit zunehmendem Stabilisierungs-
alter generell und erreichen, mit wenigen Aus-
nahmen, Qualititen der Eluatklasse Ia
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Nach diesen Erkenntnissen ist eine Verwendung
der Aschen als Massenrohstoff im engeren Sinn
praktisch auszuschlieen. Nicht aber ein mittelfri-
stiger Einsatz zur Herstellung von Betriebsstraflen,
Stiitzkérpern etc., inshesondere dann, wenn damit
betriebsinterne Bautétigkeiten unterstiitzt werden.

Ein Anlass, die Tauglichkeit der Aschen als Ein-
satzstoff fiir werksinterne Bauerfordernisse unmit-
telbar zu priifen, ergab sich aus einer dringenden
Notwendigkeit einen Rutschhang durch den Einbau
von WSF-Aschen zu sanieren. Schluffige Wische-
sande, die in einer ausgekohlten Restmulde des
Braunkohletagbaues Barbara deponiert waren, bil-
deten nach Zutritt von Schichtwasser Rutsch-
massen, die einen weiteren Abbau von Kohle vor Ort
massiv gefdhrdeten. Zur Abstiitzung und Stabilisie-
rung des Rutschungsbereiches eingeleitete Sofort-
maBnahmen erfolgten mit dem Einsatz von WSF-
Aschen, deren Chemismus, Elutionsverhalten und
physikalische Parameter nach Durchfiihrung der ge-
gensténdlichen Untersuchungen unmittelbar be-
kannt waren.

Die frische, unter Wasserzugabe verdichtet ein-
gebrachte Asche erreichte rasch hohe Scherfestig-
keiten, welche die kontinuierliche Kriechbewegung
des Hanges sofort zum Stillstand brachte (Abb.6).
Etwa 230.000 m? Rutschmassen konnten durch den
Einbau von ca. 35.000 m3 WSF-Aschen gestoppt wer-
den. Zusétzlich erweiterte sich damit die geplante
Abbaugrenze um weitere 14.000 t Kohle, die nun
zusétzlich gewonnen werden konnten.
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