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EEiinnlleeiittuunngg  
Kraftanlagen-Abfall-Flugaschen (neben dem Abfall-Gipsstein) ist in der 
Tschechischen Republik enorm riesig (>10 Mio. t/Jahr).  
 
Die Verwertung von den Aschen ist nicht vollständig, erheblicher Teil dieser Stoffe 
endet auf den Deponien oder wird mit dem Abfall-Gipsstein vermischt und weiter 
deponiert. 
 
Neu ist die Idee einer Ausnutzung von den Abfall-Aschen durch alkalische 
Aktivierung auf die geopolymeren Stoffe. 
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Flugasche

P2O5TiO2Na2OK2OSO3MgOCaOFe2O3Al2O3SiO2% w.

•Flugasche (Tschechische Republik)

• Zusatzstoffe: Portland Zement CEM II 42.5
Rauchgips (> 95% of CaSO4.2H2O)
gemahltener Kalkstein u. dolomitischer Kaklstein (400 m2/kg)

• Zuschlag: Sand (0 - 2 mm), Kies (4 – 8, 8 - 16 mm)
Kalkstein (0 - 4 mm)

AusgangkomponenteAusgangkomponente



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VorbereitungVorbereitung vonvon AA AA FlugaschenFlugaschen

Flugasche
event. gemahlene

Mischen mit alkalischem Aktivator
Lösung NaOH (KOH) + Na(K) Silicate (WG)

Ms =0,6 –1,2   Na(K)2O =6-10%  w/c=0,27–0,35

Temperierung bei 25 – 90oC
4 – 24 Stunde

Lagerung in offene Atmosphäre

Sand, Kies usw.

Reste Reste vonvon FlugascheFlugascheGeopolymerReste Reste vonvon FlugascheFlugasche Geopolymer

Mikrostruktur Mikrostruktur vonvon AA AA FlugaschenFlugaschen

Produkt der Produkt der alkalischenalkalischen AktivationAktivation vonvon FlugaschenFlugaschen
ZeolitischerZeolitischer PrekurzorPrekurzor MMnn{{--(Si(Si--O)O)ZZ--AlAl--O}O}NN .wH.wH22O (3DO (3D--Geopolymer)Geopolymer)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mikrostruktur Mikrostruktur vonvon AA AA FlugaschenFlugaschen

FlugascheFlugasche

Reste Reste vonvon FlugascheFlugasche

LuftporenLuftporen

DetailDetail

Geopolymer …Na Geopolymer …Na AluminosilikateAluminosilikate (ED Analyse)(ED Analyse)

PorositätPorosität……LuftporenLuftporen+Reste +Reste vonvon FlugascheFlugasche

Mikrostruktur Mikrostruktur vonvon AA AA FlugaschenbetonFlugaschenbeton

Makroporen

Zuschlagskorn Geopolymer

Zuschlagskorn Geopolymer

Makroporen

(SEM Aufnahme)

(Opt.Mikr.)



DDiiee  EEiiggeennsscchhaafftteenn  ddeerr  AAAA  FFlluuggaasscchheenn    - der Geopolymere - sind von mehreren 
Faktoren abhängig: 

•  Wassergehalt in der Mischung (Paste, Mörtel oder Beton)  

•  Na2O/SiO2 u. Σ Na2O in Aktivator 

•  Verhältnis SiO2:Al2O3: CaO (MgO) in Flugasche 

•  Gehalt von Ca in Flugasche und in der Mischung 

•  Zusammensetzung der Füllstoffe  

•  Temperierung (Temperatur u. Zeit)  

•  Feuchtigkeitsbedingungen während Temperierung      (hydrothermale oder offene Atmosphäre?) 

OptimierungOptimierung der der VorbereitungVorbereitung
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Einfluss der Ca-haltigen Stoffe 

AA AA FlugascheFlugasche u. u. SchlackeSchlacke

2
28

210
360

95

138
152

164

80
96 102

128

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it 

(M
P

a)

Tage

Flugasche : Schlacke = 0.5 
hydrotermale Bedingungen (10 St. 80oC + x Tage)

Flugasche 210,Schlacke 350m2/kg

Flugasche 590,Schlacke 520 m2/kg

PorositätPorosität 2%2%

AAFaAAFa + Ca + Ca haltigehaltige StoffeStoffe
KalksteinKalkstein, PZ, PZ

AAFa + gem. Kalkstein (Mörtel, Sand 1:1.5, w = 0.32)  12 St. 70oC
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 12 St.  70oC
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MgSO4 Lösung (5g/dm3)

NaCl Lösung (164g/dm3)

720 Expositionstage
Na2SO4 Lösung (44g/dm3)

360days 540 days 720 days
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KorrosionKorrosion der AA der AA FlugaschenFlugaschen

Konzentration der Lösungen
nach EN206-1 für PZ
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HochtemperatureigenschaftenHochtemperatureigenschaften
der AA der AA FlugaschenFlugaschen
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FrosttauwiderstandFrosttauwiderstand der AA der AA FlugaschenFlugaschen

Mörtel 

Mörtel +5% PZ

Mörtel +gem. Kalkstein 

Mörtel + Kalkstein

Mörtel + LuftporenbildnerA

Mörtel + LuftporenbildnerB

Mörtel + LuftporenbildnerC

nach 150 Cyklen
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ZZuussaammmmeennffaassssuunngg  

•  Die AA-Bindesmittel – die Geopolymere - sind neue Stoffe und stehen an der 
Grenze zwischen den klassischen anorganischen Bindestoffen, glasigen Stoffen und 
keramischen Stoffen.  

• Bei der Synthese von den alkalisch aktivierten Stoffen benötigt man keinen 
Ausbrand. Deshalb kann man diese Stoffe als keramische oder glasige Stoffe 
verstehen, die kalt bearbeitet werden. 

• Die Geopolymere auf der Basis von den Flugaschen weisen nicht nur hohe 
Festigkeiten auf, sondern haben auch weitere positive Beschaffenheiten, wie die 
Beständigkeit gegen aggressive Saltlösungen, die Warmbeständigkeit bis 600oC und 
hohe Frosttauwiderstand.  

• Der qualitative Unterschied bei der Korrosionverlauf der AAFlugaschen und des 
Portlandzements. 

• Die AA-Stoffe haben ein bedeutendes Gebrauchspotential mit einer deutlichen 
ökologischen Auswirkung (Recycling anorganischer Abfälle).  

• Die erreichten Eigenschaften der AA-Aschen überwinden die Eigenschaften der 
normalen Portlandzemente. 

ForschungsprojektForschungsprojekt
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undund

Grant Grant AgencyAgency ofof CzechCzech RepublicRepublic 103/05/2314103/05/2314
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