SCHLAMMBEHANDLUNG

Jedes Jahr miissen in der Bundesrepublik Deutschland etwa
50 Mio. m* Hafen- und FluBschlick ausgebaggert werden, um
die Schiffahrt aufrechtzuerhalten. Diese Baggerschlamme
wurden frither zur Landauffiillung benutzt. Schadstoffe, wie
Schwermetalle und nicht abbaubare organische Substanzen,
verbieten das Ablagern an Land. Wohin damit?
Maoglichkeiten, diese Schlimme ohne Gefahren fiir das
Grundwasser zu verfestigen und abzulagern, beschreiben Prof.
Dr. Ulrich Férstner und Dr.-Ing. Wolfgang Calmano,
Hamburg.

Baggerschlick aus dem Hamburger
Hafen wird in das Spiilfeld Francop, im / A
\Siiden der Hansestadt, eingeleitet. R
Nach dem Absetzen der schwereren
" Teilchen wird das Spilwasser teilweise -
wieder benutzl wid insgesews zifr Zgjr

n0ch ungekliirt in die Elbe geP""lpt.mwgﬁwm
Biid: Strom- und Hafenbau

Stadt Hamburg
IPPE u den Abfallstoffen, die vor al-
i lem durch erhéhte Metallgehal-
te die Umwelt und besonders

das Grundwasser gefihrden, zdhlen
Produktionsriickstinde aus der me-
tallverarbeitenden und chemischen
Industrie, Filterschlimme aus der
Wasseraufbereitung, Aschen aus der
Miill-, Kiirschlamm- und Kohlever-
brennung sowie Abwasser- und Bag-
gerschlimme. Bei der Aufbereitung
und Ablagerung dieser Abfallstoffe
sollten die Schadstoffe gut eingebun-
den werden, um deren Abgabe an die
Biosphire langfristig zu verringern.
Dabei zeichnen sich folgende Mog-
lichkeiten ab R

® Fir das Deponieren an Land kon-
nen Zuschlagstoffe wie Kalk, Zement
und Flugasche eingesetzt werden.




® Eine weitergehende Behandlung
mit dem Ziel, Material wieder zu ver-
werten, ist die Produktion vqQn Bau-
stoffen. ]

® Durch die Bildung stabiler Schwer-
metallsulfide ist das marine Milieu in
der Form giner kiistennahen Unterse-

" dimentdeponie eine beachtenswerte

Alternative, beispielsweise fiir das Ab-
lagern von Baggerschiimmem, die
allerdings umweltpolitisch  schwer
durchzusetzen ist.

In der Bundesrepublik Deutschland
fallen nach Erhebungen der Was-
ser-
jéhrlich ungefihr 50 Mio. m* Bagger-
gut im Kistengebiet und im Binnen-
land an. In den vergangenen Jahren
hat sich das Deponieren des Bagger-
gutes vom reinen Mengen- immer

-,

und  Schiffahrtsverwaltungen’

Durch Zugabe von Bindemitteln kénnen Schwermetalle ,,immobilisiert* werden

SCHADSTOFFE IM BAGGERGUT

e

stirker zum
kelt. Als Alte

problem entwik-
tiven werden zur Zeit

Deponierung in Vértiefungen, die
Eingabe in die flieBende Welle (,,Um-
lagerung*) sowie die Verklappung im
Meer praktiziert.:Besonders das Un-
terbringen der Baggerschlimme im
»Landschaftsbau* ohne spezifische
Sicherung besitzt den Charakter der
»wilden Deponie® [2] und ist das Po-
tential fir eine zukinftige . Altlast".
Wihrend bei den ,klassischen™ Altla-

- sten die Probleme mit den organi-

schen Inhaltsstoffen hidufig im Vor-
dergrund stehen, wurden in den Bag-
gerschlaimmen bisher liberwiegend die
Schwermetalle als kritische Bestand-
teile angesehen. Insofern kann das
Verfestigen von Baggerschlimmen

durch Additive oder die Ablagerung
unter stabilen anoxischen Bedingun-
gen die chemische Behandlung me-
tallbelasteter Abfélle beispielhaft be-
schreiben..

Verfestigungsverfahren

Portlandzement férdert die Bildung
schwerldslicher Hydroxide oder basi-
scher Carbonate*durch einen hohen
pH-Wert. so dall mehrwertige Me-
tallionen immobilisiert werden. Auf-
saugfihige Materialien wie Kieselgur
und Tonmehl kdnnen zugesetzt wer-
den. um bestimmte Fliissigkeiten zu
absorbieren. Vorteile des vergleichs-
weise teuren Zuschlagsstoffes Port-
zement sind die groflen Variations-




SCHLAMMBEHANDLUNG

moglichkeiten und-die erprobie Be-
handlungsmethode. AuBlerdem kann
vorteilhaft sein, daB das Entwissern
der Schiimme nicht notwendig ist,
beispielsweise fithrt eine Behandlung
von Flotationsschlamm mit Zement
zu einem schnellen Absetzen der Par-
tikel. Das iiberstehende Wasser ist
klar und absaugbar [4]. Die Nachteile
liegen vor allem in den Komponenten
Sulfat und organischen Substanzen,
die die Festigkeit der Produkte ver-
mindern.

Mit Wasserglas (Alkalisilikat) kon-
nen ebenfalls Schwermetalle gefallt
und mechanisch in die Gelstruktur
eingeschlossen werden. Das amerika-
nische Chemfixverfahren wird vor al-
lem fiir anorganische Schadstoffe ein-
gesetzt. Das belgische Solirocverfah-
ren enthilt bislang nicht bekannte Zu-
schlagstoffe, mit denen auch organi-
sche Abfille verfestigt werden kdnnen.

Auch beim Puzzolaneffekt, der das
Abbindeverhalten von Flugaschen,
Zementstduben und bestimmten Hiit-
tenwerknebenprodukten umschreibt,
ist wie in den genannten Zuschlag-
stoffen ein erhohter pH-Wert festzu-
stellen, der eine Fillung von Metall-
hydroxiden und -carbonaten begiin-
stigt. Das britische Sealosafeverfahren
benutzt Flugasche plus Portlandze-
ment. Beim POZ-O-TEC-Verfahren
werden Abfille der Rauchgasent-
schwefelung mit den Rostaschen und
Flugaschen verfestigt. Die Puzzolan-
verfahren besitzen den Vorteil einer

guten Langzeitstabilitdt, verfestigen-

jedoch langsam und sind empfindlich
gegen Sduren.

Kalk in Form von Calciumoxid (ge-
brannter Kalk) oder Calciumhydro-
xid wird seit lingerem dazu verwen-
det, Boden chemisch zu stabilisieren.
Besonders fiir die Verfestigung von
olhaltigen Schlimmen und verunrei-
nigten Bdden wird gebrannter Kalk
eingesetzt, der mit Reaktionsverzoge-
rern behandelt (hydrophobiert) wur-
de. Seit 1981 wird das Verfahren unter
der Bezeichnung ,,Dispersion durch
chemische Reaktion* (DCR) von ei-
ner Bremer Firma vermarktet.

Riickstiinde
aus der Rauchgaswiische

Die Rauchgaswische in GroBfeue-
rungsanlagen, bei der iiberwiegend
calciumhaltige Absorptionsmittel ein-
gesetzt werden, liefert Gips und An-
hydrit, der in der Gips- und Zement-
industrie nicht mehr unterzubringen
sein wird. Bei der Entschwefelung

mmol H?® /g Feststoffe

Titrationskurven
Bild 1: Calciumcarbo-
nat als giinstiger Zu-
e — = _ +20% Caiciumcarbonat schlagsstoff fur fein-
., - kdrnige Hafensedi-
. SN mente hélt im Ver-
s, +10% Zement \ gleich zu Zement/
*. ;+10% Flugasche \ Flugasche den pH-
‘e, \ Wert bei steigender
LY 'Y S.. b 0 d
veq \ durezugabe in der
Originalprobe Nihe von pH = 7.
0 . . . A | | Solche Werte um den
0 2 2 6 8 10 12 Neutralpunkt setzen

die Mobilitét der
Schwermetalle herab.

von Braunkohlekraftwerken werden
bis 1995 ca. 1,9 Mill. t/a Rauchgas-
gips anfallen. Fiir diese Mengen ist
ein gemeinsames Deponiekonzept mit
Flug- tund NaBasche vorgeschlagen
worden, das alle Auflagen hinsichtlich
der Wasserdurchlassigkeit zu erfiillen
scheint. Ein Durchmischen dieser
Aschen mit Wasser vor dem Ablagern
fiihrt zu dichten Massen (Durchlissig-
keitswert von ca. 10~ m/s), mit denen
sich auch andere Industrieriickstinde
gemeinsam beseitigen lassen.

Eine Ubersicht iiber die derzeit
praktizierten Verfestigungsverfahren
fiir Sonderabfille gibt Tabelle 1 3]

Verfestigungsversuche
mit Hamburger Hafenschlick

Baggerschlimme aus dem Hambur-
ger Hafen sollen mittelfristig an Land
gelagert werden. Unter den derzeit
diskutierten Moglichkeiten, klassier-

Tab. 1: Praktizierte Verfestigungsverfahren

ten, teilentwisserten Hafenschlick aus
der Elbe in einer hiigelformigen La-
gerstitte auf dem alten Spilfeld Fran-
cop (im Vordeichsgelinde der Alten
Siiderelbe) unterzubringen, gibt es
auch ein Konzept, nach dem die
Schlickschichten mit Bindemitteln
(Kalk, Zement, Kohleflugaschen) ver-
festigt werden. Vorteilhaft bei dieser
Variante ist die geringere Wasser-
durchlissigkeit des Deponieunter-
grundes und — bei den hohen pH-
Werten der Zuschlagstoffe — die re-
duzierte Gasbildung. Moglicherweise
kénnen bei einer solchen Ablage-
rungsform die Basis- und die Oberfli-
chenabdichtungen deutlich reduziert
werden.

Kalkhydrat, Kalkstein, Zement und
Flugasche wurden dem Baggergut in
variierenden Anteilen zugemischt, um
zu untersuchen, wie sich die Schlam-
me in Landdeponien mechanisch und
chemisch stabilisieren lassen. Die
Mischungen unterscheiden sich stark

Bindemittel

Beispiele

Zement (+ Bentonit)

Wasserglas (Na;SiO;)

Puzzolan (Ca-Silicat, -Aluminat, -Ferrit)

Kalk (hydrophobiert)
Gips, Anhydrit

Radioaktive Abfille; Blei-Schlamme;
Klarschiimme ; Flotations-Schldmme

CHEMFIX — Metallschiamme, Beizerei-Abfall
SOLIROC — auch polare organische Komponenten
POZ-O-TEC — Entschwefelungs-Schlamm (REA)
SEALOSAFE — Abfallsdure, Galvanik-Schlamm
PETRIFIX
DCR — Olschlimme, Fettsdurederivate
Braunkohlen-Kraftwerksasche (+ Abfille)

— u. a. Organometallverbindungen

Tab. 2: Eluierbarkeit von Metallen durch Wasser* (in %)

Metall Hafen- Kalkstein Kalkhydrat Kalkhydrat/ Zement/
schlick (Kreide) Zement Flugasche

Arsen 1 5 1 - -
Cadmium - —_ — - -

Kupfer - —_ 21 16 17

Nickel - 1 18 15 10

Blei - - - - —_

Zink — — - — —

pH 75 7.8 12,3 12,0 12,0

TOC [mg/] 44 46 259 307 277

* nach S 4 der Deutschen Einheitsverfahren
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in ihren pH-Werten. Die Titrations-
turven von zwei Beispielen sind in
Bild | gezeigt. Bei einem hohen An-
fangs-pH-Wert bei Zugabe von Ze-
ment oder Calciumhydroxid kénnen
ich 10sliche Metallbasen bilden und
Geruchsprobleme durch Ammoniak
entstehen. Giinstiger ist die Zugabe
von Kalk, beispielsweise Kreidekalk,
‘mit dem bei Sidurezusatz iiber einen
weiten Bereich pH-Werte um den
Neutralpunkt  eingehalten  werden
kénnen.

" Wie zu erwarten war, sind die Elu-
ate in den Mischungen mit hdheren
pH-Werten (Kalkhydrat, Kalkhydrat/
Zement, Zement/Flugasche) an eini-
gen Schwermetallen angereichert (Ta-
belle 2). Dies gilt besonders fiir Kup-
fer und Nickel, von denen zwischen
10 und 20% eluiert werden kdnnen.
In denselben Eluaten liegen auch die
Werte an geldsten organischen Sub-
stanzen deutlich iiber den entspre-
chenden Daten der neutralen Schlim-
me. Vorteilhaft sind deshalb auch in
dieser Hinsicht pH-neutrale Zu-
schlagsstoffe.

Herstellen von Baumaterialien

Ziegeleierzeugnisse, bei denen fein-
korige Baggerschlimme eingesetzt
werden konnen, umfassen Produkte
mit pordsen Scherben, beispielsweise
Mauerziegel, Deckenziegel und Dach-
ziegel sowie Produkte mit dichten
Scherben wie Klinker und Riemchen.
Anlagentechnisch werden keine Pro-
bleme bei einem Einsatz des Schlicks
gesechen. Ein Bauunternehmen in
Stuttgart hat im Januar 1983 einen
Leichtzuschlagsstoff (,,Blahtoner-
satz”) vorgestellt, bei dem Neckarse-
diment mit Zusatzstoffen wie Ton,
- Flugasche, Rotschlamm und Altd] ge-
~mischt, granuliert und vorgetrocknet
- wird. Das Granulat wird in einem
- Drehofen gebrannt, die Abluft in ei-
ner dreistufigen Filteranlage gereinigt
und mit einer Temperatur von ca.
. 90" C abgegeben.

Hamburger Hafenschlick, in ther-
mischen Verfahren verwendet, 1aBt
vor allem Schwierigkeiten durch die
hohen Gehalte an leichtfliichtigem
Quecksilber erwarten. Falls die Ab-
luftreinigung auch solche Emissionen
- minimieren kann, kénnten Sinterpro-
- dukte aus Baggerschlimmen, deren
- chemische Eluierbarkeit nach unseren
. Erfahrungen relativ gering ist, durch-
¢ aus in bestimmten Bausektoren (z. B.
_in Driinschichten von Deponien, Tief-
i baumaBnahmen im Hafengebiet ange-
! wendet werden.
[

Untersedimentdeponie

Das Einbinden in natiirlich gebilde-
te Minerale, die Giber geologische Zeit-
spannen stabil bleiben, ist sowohl
nach Sicherheits- als auch nach Ko-
stengesichtspunkten eine giinstige
Voraussetzung dafiir, Schwermetalle
in festen Abfillen zu immobilisieren.
Eine besonders geringe Loslichkeit
besitzen die Schwermetallsulfide. Die
im Gleichgewicht mit der Feststoff-
phase stehenden Schwermetallkon-
zentrationen liegen bei entsprechen-
den pH-Werten um mehrere Grof3en-
ordnungen niedriger als in oxidischen
Systemen.

Der Vorteil einer Untersedimentde-
ponie im marinen Milieu gegeniiber
einer Landdeponie besteht auch dar-
in, daf} im allgemeinen der unterlie-
gende Wasserkorper aus Salzldsungen
besteht, die nicht fiir Trinkwasser-
zwecke genutzt werden. Es gibt erste
Hinweise, daB3 der Abbau von hochto-
xischen chlorierten Kohlenwasserstof-
fen, beispielsweise Chlorbenzole und
Chlorphenole, im anoxischen Milieu
wesentlich rascher vonstatten geht als
unter oxidierenden Bedingungen [6].

Diese Art der Ablagerung unter sta-
bilen anoxischen Bedingungen, bei
der groBle Baggerschlammengen in
Vertiefungen auf dem Meeresboden
deponiert und anschlieBend mit iner-
tem Material abgedeckt werden, ist
unter dem Begriff ,,Untersediment-
deponie* bekannt geworden. In den
Niederlanden ist Ende 1985 das Ge-
nehmigungsverfahren fiir den Bau ei-
ner kiinstlichen Halbinsel an der Kii-
ste vor Rotterdam abgeschlossen wor-
den [7]. Dort soll in einer 20 m tiefen,
ca. 300 Hektar groflen und mit einem
20m hohen Ringdeich eingefaBten
Ausgrabung wihrend 15 Betriebsjah-
ren ca. 150 Mill. m* Baggerschlamm
aus dem Hafen von Rotterdam abge-
lagert werden. Es wird mit Kosten
von 130—200 Mill. DM gerechnet.

Bewertungsfragen

Die Bewertung der Wirksamkeit
und Umweltvertriglichkeit ist in vie-
len Fillen schwieriger als die eigent-
liche Verfestigung. Dies liegt in erster
Linie an dem Mangel an Informatio-
nen iiber das Langzeitverhalten von
Schadstoffen, sowohl im anfallenden
Abfall als auch im verfestigten Mate-
rial. Wegen der iiberragenden Bedeu-
tung eines abgesenkten pH-Wertes
auf die Mobilitdt von Schwermetallen
in Schlimmen und festen Abfallsub-
stanzen schlagen wir vor, als Haupt-
kriterium zundchst den pH-Wert des
Deponie-Materials iiber Titrationen

zu ermitteln. Ein weitergehendes Ein-
schitzen der Langzeiteffekte, bei-
spielsweise auf die Grundwasserquali-
tit, kann durch selbstregulierende Re-
dox- und pH-Laborsysteme vorge-
nommen werden, wie wir sie zur Zeit
fiir eine Bewertung von Pigmentabfil-
len in Rheinauskiesungen vornehmen
[8]. Neben der Eluierbarkeit hdngt die
Wirksamkeit und Umweltvertraglich-
keit der Verfestigung durch chemische
Zusitze von der Durchldssigkeit des
Deponiegutes sowie die Bildung und
Zusammensetzung von Gas und Sik-
kerwasser ab. Eine entscheidende —
aber meist iibersehene — Frage ist zu-
nichst, ob das Material nach dem
Verfestigen noch durchstrdmt wird
oder als weitgehend ,,monolithischer
Koérper* nur noch randlich umstromt
werden kann. Ein weiterer Aspekt,
der zu untersuchen ist, ist die Art und
Weise, wie die toxischen Schwerme-
talle nach der Zugabe der Stabilisie-
rungsmittel in den neugebildeten Mi-
neralphasen vorliegen. Hier werden
im Rahmen eines BMFT-Vorhabens
verschiedene mineralogische Untersu-
chungsmethoden eingesetzt — Raster-
elektronen- und Lichtmikroskopie so-
wie réntgenographische Verfahren —,
deren Befunde mit den Ergebnissen
von Baustoffpriifverfahren und Elu-
tionsversuchen verglichen werden [9].

Wolfgang Calmano/ Ulrich Forstner
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