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Zielsetzung und AnlaB8 des Vorhabens

Gebrauchte Bentonitsuspensionen fallen u.a. im Spezialtiefbau an. Deren Entsorgung wirft aus
Okologischer und 6konomischer Sicht Probleme auf. Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung der
Grundiagen eines wirtschaftlichen und umweltgerechten Aufbereitungs- und Verwertungskonzepts. Das
Konzept beruht auf der Entwasserung der Suspensionen mit Hilfe von mineralischen Zuschlagstoffen,
welche sich als Filterhilfen eignen und als Abstoffe in anderen Industriezweigen anfallen kénnen. Der
aus Bentonit und Zuschlagstoffen bestehende Filterkuchen entspricht einem Ton-Sand-Gemisch und soll
als Rohstoff bei der Herstellung hochwarmedédmmender Leichthochlochziegel eingesetzt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen vergleichender Laborversuchsreihen wurden 25 potentielle Filterhilfen auf ihre Eignung
getestet. Die verwendeten Suspensionen kamen aus dem Bau von Schlitzwénden und Bohrpfahlen
sowie dem Tunnelbau. Die Versuche wurden in einem Baustofflabor der Fa. Bilfinger & Berger, die
umweltrelevanten Analysen (Suspensionen, Filterhilfen, Filtrat) am Institut fir Umwelt-Geochemie der
Universitat Heidelberg durchgefihrt.

Mit ausgewahlten Filterhilfen (gebrauchte Kieselgur, Perlitstaub, Bimswaschschlamm und
Muliverbrennungsasche (MVA)) wurden anschlieBend im Technikumsmafstab Entwasserungen mit
Kammerfilterpressen praxisnah realisiert und optimiert. Gleichzeitig konnten ausreichende Mengen
Filterkuchen far die keramtechnischen Untersuchungen an der Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule
Nirnberg gewonnen werden.

Hier wurden nach Vorversuchen zum generellen Einsatz von Bentoniten die Filterkuchen aus Bentonit
und Zuschlagstoffen bis max. 40 Ma.% mit einem Ziegel-Rohton vermengt. An insgesamt 1364

Formlingen (Labor-Ziegel und Warmeleitplatten) erfolgte die Bestimmung der Trocken- und
Brennschwindung, Rohdichte und  Scherben-Rohdichte, Druckfestigkeit und  Scherben-
Warmeleitfahigkeit.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Eignung als Filterhilfe hat sich in den Labortests bei einer Vielzahl der gepriften Stoffe bestatigt, z.B.
Perlitstaub, gebrauchte Kieselgur oder Mullverbrennungsasche (MVA). Auf dem Markt steht also eine
Vielzahl potentieller Filterhiifen in Form mineralischer Abfallstoffe oder niedrigpreisiger
(Sekundar)Rohstoffe zur Verfugung.

Die keramtechnischen Ergebnisse zeigen, dass alle Feststoffgemische in der Ziegelindustrie verwendet
werden konnen. Die enthaltenen Filterhilfen weisen vergleichsweise niedrige Schittgewichte auf.
Dadurch werden schwerere Tonmineralien in der Ziegelrohmasse substituiert und die Scherbenrohdichte
herabgesetzt. Die gleichzeitige Erniedrigung der Warmeleitfdhigkeit fuhrt zu der gewlnschten
warmedammenden Wirkung.

Unter warmetechnischen Gesichtspunkten und auch beziglich der Druckfestigkeiten sind die Bentonit-
Filterkuchen mit Perlitstaub, gebrauchter Kieselgur und Bimswaschschlamm besonders gut fir die
Ziegelherstellung geeignet.

Die mit Muliverbrennungsasche hergestellten Probekorper erbrachten bei praktisch allen Tests die
schlechtesten Ergebnisse. Wenn der warmetechnische Effekt nicht im Vordergrund steht, kann die diese
zumindest als Abmagerungsmittel eingesetzt werden. Der zugesetzte Massenanteil sollte jedoch niedrig
sein, um eine zu starke Festigkeitsminderung zu verhindern.

Die umweltrelevanten Analysen der Filterhilfen erbrachten keine besonderen Auffalligkeiten. Nur die
verwendete Millverbrennungsasche wies erhéhte Schwermetall- und Salzgehalte auf. Dies ist ein
weiterer Grund, Millverbrennungsasche ggf. nur in geringen Massenanteilen zu verwenden.

Die gesetzten Arbeitsziele wurden fast vollstandig und in der erwarteten Zeit erreicht. Allerdings ist
wegen der Komplexitat der EinfluRgroRen zum gegenwartigen Zeitpunkt keine seridse
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung maoglich. Die Wirtschaftlichkeit hangt insbesondere vom Standort der
Filterpresse und des Verwerters (Ziegelei) sowie der regionalen Verfugbarkeit der Fiiterhilfen ab. Die
Kostenvorteile, die sich uber die Nutzung sekundérer Filterhifen und die Vermeidung von
Deponierungskosten ergeben, missen gegen einen unter Umstanden gréfReren logistischen Aufwand
gerechnet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Verwertungskonzept auf das
jeweilige Bauvorhaben angepasst werden muf. Seine besondere Bedeutung dirfte in der Abwicklung
groBer Spezialtiefbau-Projekte, z.B. im Tunnelbau, liegen.

Das neue Konzept entspricht dem Prinzip der Abfallverwertung bzw. —vermeidung. Zusatzlich entfallt der
Einsatz von Flockungsmitteln far die Filtration. Deponiekapazitdten werden geschont, wie auch die
Rohstoff-Ressourcen fiir die Ziegelherstellung (Tonersatz).

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Es ist geplant, das Verwertungskonzept in folgender Form zu verbreiten:

o Direkte Informationen an Spezialtiefbau-Unternehmen (z.B. Ausziige aus dem AbschluBbericht,
Veroffentlichungen)

e Veréffentlichung in Fachzeitschriffen aus den Bereichen Abfaliwirtschaft, Spezialtiefbau,
Ziegelindustrie

e Vortrage, Seminare und Veranstaltungen der FH Nurnberg

Fazit

Um das Verfahren im Markt besser platzieren zu konnen, ware als nachster Schritt ein Groversuch im
Rahmen eines groBen Spezialtiefbau-Projektes sinnvoll. Neben den technischen und

genehmigungsrechtlichen Aspekten sollte dabei die Wirtschafilichkeit des Verfahrens besonders
betrachtet werden.
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Anhang

Filtrationen: Laborversuche

Aufbau von Filterschichten und Einmischung von Filterhilfen im Vergleich
Variation von Filtrationsdriicken

Filtrationswirkung in Abhangigkeit vom pH-Wert bei Zugabe von Essigsaure
Filtrationswirkung mit Flockungsmitteln

Optimierung Filterhilfsmengen

Optimierung Filterhilfsmengen: Kieselgur

Optimierung Filterhilfsmengen: Millverbrennungsasche MVA

Optimierung Filterhilfsmengen: Bimswaschschlamm

Optimierung Filterhiffsmengen: Lava 2-5 mm

Optimierung Filterhilfsmengen: Perlitstaub

Reihenuntersuchungen

Tixoton-Suspension (Kehl) mit Filterhilfen, einzeln

Tixoton-Suspension (Kehl) mit Filterhilfsmischungen

Dywonit-Suspension mit Filterhilfen, einzeln, und NaCl

Dywonit-Suspension mit Filterhilfsmischungen

Tixoton-Suspension (KéIn) mit einzelnen Filterhilfen und Filterhilfsmischungen
Technikumsversuche bei der Fa. Outokumpu Technology GmbH, Alsdorf
(Photodokumentation)

Versuchsbericht Technikumsfiltrationen: Fa. Outokumpu Technology GmbH, Alsdorf

Chemisch-physikalische Untersuchungen

pH und Leitfahigkeit (EL):

Eluate (DEV S4) von Filterhilfen und Filtrate aus Vorversuchen

pH, Leitfahigkeit (EL), Chlorid, Sulfat, Triibung:

Eluate (DEV S4) von Filterhifen und Filterkuchen sowie Filtrate aus
Technikumsversuchen

Schwermetalle: Feststoffe

Schwermetalle:

Suspensionen, Eluate (DEV S4) von Filterhilfen und Filterkuchen sowie Filtrate
Organische Parameter: Filterkuchen

Organische Parameter: Filtrate

Kohlenstoffanalysen: Feststoffe und Filtrate

Eluatuntersuchungen von gebrannten Ziegeln

Spezifische Oberflache verschiedener Materialien

Keramische Untersuchungen

Filterkuchen AZT mit MVA/Kieselgur/Bims/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte
sowie berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.
Filterkuchen AZT mit MVA/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte sowie berechnete
Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Filterkuchen AZT mit Kieselgur/Bims/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte sowie
berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Filterkuchen AZT mit Perlit/Bims/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte sowie
berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Filterkuchen Elbberg mit Perlit/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte sowie
berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.
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Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln ohne
Zuschlagstoff-Zugabe (0-Proben).

Einzeiwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/Bentonit - Mischung)
Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegein mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung) als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Perlit/Bentonit - Mischung) als
Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegein mit
ansteigenden Massenanteilen Elbberg - Filterkuchen (Perlit/Bentonit-Mischung) als
Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von Labor-Ziegein
ohne Zuschlagstoff-Zugabe (0-Proben).

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen AZT — Filterkuchen (MVA/Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen AZT — Filterkuchen (MVA/Bentonit - Mischung) als
Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen AZT — Filterkuchen (Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung) als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Perlit/Bentonit - Mischung) als
Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen Elbberg - Filterkuchen (Perlit/Bentonit - Mischung)
als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-Ziegeln ohne
Zuschlagstoff-Zugabe (0-Proben).

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung) als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/Bentonit - Mischung) als
Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung) als Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Perlit/Bentonit-Mischung) als
Zuschlagstoff.

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen Elbberg - Filterkuchen (Perlit/Bentonit-Mischung) als
Zuschlagstoff.






1. Einleitung

Gebrauchte Bentonitsuspensionen fallen insbesondere im Spezialtiefbau (Schlitz- und
Stutzwande, Bohrpfahle), beim Tunnelvortrieb, bei Tiefbohrungen, im Deponiebau und bei
der Altlastensicherung an. In der Praxis werden die Suspensionen direkt entsorgt oder mit
dem Ziel entwédssert, das Filtrat in die Kanalisation zu Uberfihren und den Filterkuchen

getrennt zu beseitigen.

Die direkte Entsorgung (z.B. Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen, Deponierung
bzw. Einleitung in Erdbecken, Verpressen vor Ort) ist vor dem Hintergrund des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes und der Umsetzung des Bodenschutzgesetzes in
Frage gestellt. Zudem entstehen bei den groflen Anfallmengen von bis zu einigen 10.000

m3 pro Baustelle hohe Kosten fir die Entsorgung und Logistik.

Die Wirksamkeit der Entwasserung, z.B. Uber Filterpressen, ist in vielen Praxisfallen
aufgrund der spezifischen Eigenschéften des Bentonits unzureichend. Oft ist sie nur unter
Zugabe von Flockungsmitteln méglich. Diese salzen das Filtrat allerdings unerwiinscht auf
bzw. finden sich im Filterkuchen wieder und stellen einen nicht unerheblichen Kostenfaktor

dar. Der Filterkuchen wird in der Regel nicht verwertet, sondern beseitigt.

Das Ziel des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten und in diesem Bericht
dargestelliten F&E-Vorhabens ist die Verifizierung und Ausarbeitung einer wirtschaftlichen
und umweltgerechten Aufbereitungs- und Verwertungsalternative fir gebrauchte

Bentonitsuspensionen.

Das Konzept beruht auf der effektiven Entwasserung der Suspensionen mit Hilfe von
mineralischen Zuschlagsstoffen, welche sich als Filterhilfe bzw. Gerustbildner eignen (z.B.
Kieselgur, Perlit). Diese Zusschlagsstoffe, die ihrerseits als Abstoffe in anderen
Industriezweigen anfallen kdénnen, eignen sich gleichzeitig zur Abmagerung der
Feststoffphase. Die entstehenden Feststoffe (Filterkuchen) entsprechen weitestgehend
Ton-Sand-Gemischen und sollen als Sekundarrohstoffe bei der Ziegelherstellung
eingesetzt werden. Das Filtrat soll den Anforderungen zur Einleitung in die Kanalisation

genugen.

Das F&E-Vorhaben wurde in der Zeit vom 01.07.2000 bis 30.09.2001 in zwei, teils parallel

verlaufenden Programmen durchgefiihrt:






A) Filtrationsuntersuchungen
Labor- und Technikumsversuche zur Bestimmung geeigneter Filterhilfsmittel
(Sekundarrohstoffe)  und Festlegung von Filtrationsbedingungen; zusatzlich

umweltrelevante Analysen von Filterhilfen, Filterkuchen und Filtraten.

B) Keramische Untersuchungen
Eignungsversuche mit Bentonit und den aus den Filtrationen erhaltenen
Feststoffgemischen (Filterkuchen) als Zuschlagsstoffe zur Herstellung

hochwarmedammender Leichthochlochziegel.

Die Projektleitung oblag dem Antragsteller des F&E-Vorhabens, der Fa. terracontrol GmbH
in Heidelberg.

Kooperationspartner waren:

e Institut fir Umwelt-Geochmie der Universitdt Heidelberg
Verantwortlicher Bearbeiter: Dr. A. Yahya
Aufgabengebiet: Chemisch-physikalische Analysen

o Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nimberg (keramische Untersuchungen)
Verantwortlicher Bearbeiter: Prof. Dr. W. Krcmar

Aufgabengebiet: Keramische Untersuchungen

Die Filtrationsversuche im Labor und Technikum wurden als Subunternehmerleistungen

extern vergeben.

2. Filtrationen

Es wurden sowohl Versuche im Labormalistab, als auch groRermal3stabliche Filtrationen im

Technikum durchgefihrt.

Die Laborversuche dienten der Feststellung geeigneter Filterhilfen Giber Vergleichsreihen,

aber auch der Untersuchung verschiedener Filtrationsbedingungen.






Die BILFINGER + BERGER BAU AG, Mannheim, wurde mit der Durchfiihrung dieser
Versuche beauftragt. Im Mannheimer Zentrallabor erfolgten die Untersuchungen unter

Anleitung des Unterzeichners.

Die Technikumsversuche hatten zum Ziel, die Vorversuche unter realen Bedingungen zu
verifizieren und die wesentlichen Filtrationsparameter in der Kammerfilterpresse zu
bestimmen. Daneben sollten ausreichende Probenmengen fir die keramischen
Untersuchungen (Feststoff) und Umweltanalytik (Feststoff/Filtrat) gewonnen werden. Diese
Versuche kamen bei der Firma OUTOKUMPU TECHNOLOGY GmbH, ehemals Fa. Hoesch,

in Alsdorf zur Ausfiihrung.

21 Verwendete Suspensionen

Die zu untersuchenden Suspensionen soliten das Spektrum der Anwendungsbereiche im
Spezialtiefbau und Tunnelbau méglichst gut abdecken. Dabei war es auch gewinscht, die
Produkte einzelner Bentonit-Hersteller mit lhren durchaus unterschiedlichen Eigenschaften
zu erfassen. Zu leichten Verzégerungen im F&E-Vorhaben kam es, als zum Zeitpunkt der

geplanten Technikumsversuche keine geeigneten Baustellen verfugbar waren.

Fur die Laborversuche wurden folgende gebrauchte Suspensionen, die durchwegs von

mittleren bis grof3en Baustellen der Bilfinger & Berger Bau AG stammten, verwendet:

¢ Dywonit S (Hersteller: Dywo Dyckerhoff-Wopfinger GmbH)
Bauvorhaben in Wien: Schlitzwande

e Tixoton (Hersteller: Stid-Chemie AG)
Bauvorhaben in Kehl: Bohrpfahle

¢ Tixoton (Hersteller: Siid-Chemie AG)

Bauvorhaben in KoIn: Schlitzwande

Daneben wurden Vergleichsuntersuchungen an zwei Frischsuspensionen (IBECO Spezial
B und Dywonit S) durchgefuhrt, welche mit Leitungswasser der Stadt Mannheim angemacht

worden waren.
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Fur die Filtrationen im Technikum wurden nachstehende Suspensionen ausgewahlt:

e |IBECO B1 (Hersteller: IBECO Bentonit-Technologie GmbH)
Bauvorhaben AZT Arge Zimmerbergbasistunnel in Zirich: Stitzsuspension fur
Tunnelvortrieb (Hydroschildverfahren)
Ausfuhrung: Wayss & Freytag AG
¢ CEBO CSK (Hersteller: CEBO Holland BV)
Bauvorhaben Elbberg in Hamburg: Stitzwandbau

Ausfiihrung: PST Preussag Spezialtiefbau GmbH

Dabei kommt dem Zimmerbergbasistunnel in Zirich - dem derzeit groften Bauvorhaben der
Schweiz - mit monatlich 10-20.000 to gebrauchter Suspension eine besondere Bedeutung

ZU.

Nachstehender Tabelle (Tab.1) sind die Kenngré3en der Suspensionen zu entnehmen.

Tab. 1:

KenngréRen der verwendeten Suspensionen. Die Dichten wurden mittels Spulungswaage
(Fa. Leutert), der Sandgehalt mittels Sandgehalt-MeRgerat (Fa. Baroid) bestimmt. *: Die
Bestimmungsmethode der Filtratwassermengen ist in Kap.2.3.3 beschrieben.

Suspension Suspension, Suspension,
frisch gebraucht

Bentonit Dichte Dichte Sandgehalt |Filtratwasser

(kglm3 Wasser) (glcma) (glcms) (Vol.-%) (ml/n. 9 Min.*)
Dywonit S,[35 1,020 1,045 ca. 1,0 11,8
Wien
Tixoton, Kehl |60 1,035 1,055 ca. 1,0 12,8
Tixoton, KéIn | 55 1,032 1,075 ca. 3,5 20,4
IBECO B1, | 50-60 ca. 1,03 1,16-1,346 nicht 11,8
AZT-Zurich bestimmt
CEBO CSK, |42 1,027 1,091 ca. 5,0 21,2
Elbberg

Der geringe Dichteunterschied zwischen frischer und gebrauchter Suspension bei Dywonit,
Wien, und Tixoton, Kehl und Koin, weist auf eine nur geringe Aufnahme von

Nebengesteinsmaterialien hin.

Die pH-Werte gebrauchter Bentonitsuspensionen liegen im Allgemeinen zwischen 9 und
12. Die untersuchten Suspensionen wiesen relativ einheitliche Werte zwischen etwa pH 10
und 12 auf.
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2.2 Verwendete Filterhilfen

Die Auswahl potentieller Filterhilfen geschah unter folgenden Vorgaben:

moglichst hohes Mengenaufkommen

o mdglichst gute, regionale Verfugbarkeit

¢ ginstige Preise bzw. Zuzahlung durch den Abfallerzeuger

o moglichst positive Einflusse auf Ziegeleigenschaften, wie Porosierung oder ggf.

Abmagerung zu fetter Tone (soweit im Vorfeld abschéatzbar)

In Tab.2 sind alle getesteten Filterhilfen sowie zwei Flockungsmittel aufgelistet. Bei den
Filterhilfen handelt es sich um Abfalle (z.B. Kieselgur von Welde Brau oder
Mullverbrennungsasche), um Ausgangsprodukte, welche als Komponenten in den
jeweiligen Abfallen auftreten (z.B. Zellulose oder feine Gur in gebrauchtem Kieselgur), oder
um meist niedrigpreisige, mineralische Schittgiter bzw. blasfahige Materialien (z.B.
Perlitstaub, Lava, Blahton). In einigen Fallen wurden stellvertretend fur Abfalle deren
Ausgangsprodukte untersucht (z.B. originale, unbeladene Aktivkohle aus der

Wasseraufbereitung).






Tab. 2:

Liste der verwendeten Filterhilfen und Flockungsmittel

Filterhilfe

Herkunft

Bemerkungen

Bereich Brauereien

Tremogur, ungebraucht

Welde Brau, Plankstadt

Grobe Gur, ungebraucht

Welde Brau

Feine Gur, ungebraucht

Welde Brau

Kieselgur, gebraucht

Welde Brau vom 14.02.01

Kieselgur, gebraucht

Welde Brau vom 21.03.01

Kieselgur, gebraucht

Eichbaum Brauerei, Mannheim,
vom 23.10.00

Bereich Steine, Erden, Baustoffe

Quarzsand Bilfinger & Berger Bau AG Normsand, gemahlen verwendet
Liaporsand Bilfinger & Berger Bau AG 0-2 mm und 0-1 mm (im Labor gesiebt)
Blahton Leca Deutschiand GmbH 2-5mm

Bimssand Rotec GmbH & Co.KG, Urmitz 0-4 mm

Waschbims Rotec GmbH & Co.KG 0,5-4 mm

Bimswaschschlamm

Rotec GmbH & Co0.KG

Rotoperl 21 Rotec GmbH & Co.KG Mischung Perlit:Bims = 1:1

Rotopor Rotec GmbH & Co.KG 0-0,5 mm, Gasbeton aufbereitet (Ytong)

Lava Stolz remiro GmbH, Manderscheid |2-5 mm und 0-2 mm (im Labor gesiebt)

Perlitstaub Deutsche Perlite GmbH, Frankfurt | Grauer Ofenstaub; fallt nur noch an
anderen Standorten in weilRer Form,
gemahlen u. gesiebt, an: 50-100 pm

Feinperlit Deutsche Perlite GmbH

Ziegelmehl Bauschuttrecycling 0-1 mm

Bereich Industrie

Mineralfaserreste

ISOVER AG

Anfall: Herstellung von Mineralwolle

Walzzunder

Stahlindustrie

Molsieb, gebraucht

Chemische Industrie

Strange, aufgemahlen

Bereich Verbrennungsaschen

Mallverbrennungsasche MVA | Ludwigshafen
Steinkohlenflugasche Baumineral S-BIF
SFA Rapid

Bereich organische Filterhilfen

Zellulose, ungebraucht

Welde Brau

Aktivkohle CC8

Unisorb GmbH

Flockungsmittel

Spezialpolymer

CIBA AG

Geeignet u.a. fur Bentonitsuspensionen

Kationisches Polymer

Reiflock Abwassertechnik GmbH

Einsatz bei kommunalen Abwéassern
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2.3 Laborversuche

2.3.1 Verwendete Geréte

Zur Realisierung der vergleichenden Filtrationsreihen konnte auf die im Bereich der
Qualitatstiberwachung von Bohrspiilungen (-suspensionen) Gbliche Filterpressentechnik -

insbesondere benutzt bei Grolbohrungen - zuriickgegriffen werden.

Hierzu wurden im Rahmen des Vorhabens 4 Filterpressen der Fa. Fann Instrument
Company Houston (ehemals Baroid) angeschafft. Der Filtrationsdruck wird dabei Uber
handelstibliche CO,-Kartuschen erzeugt und ist frei regelbar. Der Probenbehalter
(Suspensionsbehélter, Aufnahmevolumen: 200 ml) ist nach unten mit einem auf einem
Drahtsieb liegenden Filterpapier abgeschlossen. Uber das darunter befindliche AblaRrohr
gelangt das Filtrat in einen MefRzylinder. Abgelesen wird die Filtratwassermenge im
zeitlichen Ablauf als Ma@ fur die Entwasserungseffektivitit.

Filterhilfen und Suspensionen wurden mittels eines Ultraschaligeradts (Ultra Turrax T50, Fa.
Janke + Kunkel IKA Labortechnik) oder per Hand homogenisiert (Naheres zu den
Mischmethoden unter Kap.2.3.2).

Zur Dispergierung der frischen Suspensionen vor der Beftillung des Probenbehaiters wurde
ein hochtouriges Rihrwerkzeug (Dissolverscheibe) benutzt. Die Dispergierzeit betrug 10
Min. bei einer Drehzahl des Rihrgerdts von ca. 3000 U/Min., was Ublichen
Baustellenbedingungen entspricht. Die Untersuchungen an frischen Suspensionen

erfolgten im ausgequollenen Zustand.

2.3.2 Vorversuche zur Festlequng der Filtrationsbedingungen

Um die flir die Suspensionen und Gemische geeigneten Filtrationsbedingungen
festzustellen bzw. bestimmte EinfluBgréRen besser einschatzen zu konnen, wurden

Vorversuche durchgefuhrt.

Die Filterhilfen wurden nicht auf die Trockensubstanz bezogen, sondern im originalen

Zustand eingewogen.






Mischmethoden Suspension-Filterhilfe und Aufbau von Filterschichten

Die praktikabelste Mischmethode war die mittels Ultra-Turrax (vgl. Kap.2.3.1). Hierbei wurde
die Filterhilfe zuerst in einen 500-ml-Mef3zylinder (ohne Trocknung, d.h. im jeweils
originalen Zustand), danach die Suspension eingewogen. Je nach Konsistenz der Mischung
wurde zusatzlich mit Hilfe eines Stabes aufgerthrt. Die Beschallung im Mef3zylinder dauerte
2 Min. bei Stufe 7-8.

Bei Zellulose oder Suspensionen mit vergleichsweise hohen - Filterhilfsanteilen (steife
Konsistenz) mufte die Mischung per Hand mittels Rihrstab vorgenommen werden, um eine

homogene Durchmischung zu gewahrleisten.

In vielen industriellen Anwendungen erfoigt der Filtrationsvorgang uber vorher aufgebaute
Filterschichten (z.B. in der chemischen Industrie oder im Brauwesen). In 2 Versuchen wurde

ein solcher Schichtaufbau durchgefiihrt (Anhang 1, Zusammenfassung in Tab.3).

Tab. 3:

Entwédsserungseffektivitdt.: Aufbau von Filterschichten im Vergleich mit der Vermischung
mittels RUhrstab. Die Reihung der Filterhilfen entspricht dem Schichtaufbau von unten
(groberes Material) nach oben (feinstes Material). Filtrationsdruck: 5 bar, Suspension:
Tixoton, Kehl

Filterhilfen Menge Mischmethode Menge
Filterhilfen Filtratwasser
(9) (ml)
Versuch 1 Liaporsand: Kieselgur 6:12 Filterschichten 56,2
(Eichbaum) aufgebaut (nach 60 Min.)
Liaporsand: Kieselgur 6:12 Ruhrstab 39,6
(Eichbaum) (nach 60 Min.)
Versuch 2 Liaporsand: Kieselgur 6:12:6 Filterschichten 80,0 (Filter dicht
(Eichbaum): MVA aufgebaut nach 16 Min.)
Liaporsand: Kieselgur 6:12:6 Rihrstab 128,4
(Eichbaum): MVA (nach 60 Min.)

Aus Tab.3 geht kein einheitliches Bild hervor. In Versuch 1 ist die Mischung mittels
Ruhrstab weniger effektiv als der Aufbau von Filterschichten, in Versuch 2 umgekehrt. Das
Ergebnis des Versuchs 2 ist wahrscheinlich auf die besondere Wirksamkeit der
Mullverbrennungsasche MVA zurtickzufihren (vgl. Kap.2.3.4), die sich erst bei inniger
Vermischung einstellt. Dies ist méglicherweise nicht so sehr auf die Filtrationswirkung

selbst, sondern auf das Vorhandensein von Salzen zuriickzufihren, welche die






Bentonitaktivitat brechen. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Filtrationswirkung im Fall der

Filterschichten in den ersten 16 Min. héher ist als bei der RiUhrmethode (vgl. Anhang 1).

Desweiteren zeigt Anhang 1 einen Vergleichsversuch, in dem Kieselgur als Filterschicht in
Mengen von 11 und 22 g aufgegeben wurde. Bei 22 g ergibt sich gegeniiber 11 g eine
geringere Filtratwassermenge nach 60 Min.. Es ist zu vermuten, dass bei der héheren

Filterhilfsmenge starkere Verschlammungseffekte eingetreten sind.
Da in der Regel mit Kammerfilterpressen und einer vorgeschalteten Mischstufe gearbeitet
wird, kommt dem Aufbau von Filterschichten im Augenblick eine noch geringe praktische

Bedeutung zu.

Variation Filtrationsdruck

Um den Einflul des Filtrationsdrucks auf das Filtrationsverhalten besser beurteilen zu
kénnen, wurden insgesamt 4 Druckprofile mit verschiedenen Suspensionen und Filterhilfen
getestet (Ubersicht in Tab.4).

Tab. 4:

Ubersicht: Versuche zur Optimierung des Filtrationsdrucks
Die zeitliche Entwicklung der Filtratwassermengen in Abhdngigkeit von den
Drucksteigerungen finden sich tabellarisch mit Diagrammen in Anhang 2.

Versuch Druckprofil Suspension Filterhilfen
1 30 Min. 2,5 bar Dywonit S, gebraucht 1. Zellulose 1 g, Perlitstaub 6 g
15 Min. 5,0 bar  Tixoton, Kehl, 2. Tremogur 7 g, Perlitstaub 3,5 g
15 Min. 6,0 bar  gebraucht 3. Tremogur 12 g, Perlitstaub 6 g
2 30 Min. 2,5 bar  Tixoton, Kehl, 1. Feine Gur12g
30 Min. 5,0 bar  gebraucht 2. Grobe Gur12 g
3 30 Min. 2,5 bar Dywonit S, gebraucht 1. Feine Gur12 g
45 Min. 5,0 bar  Tixoton, Kehl 2. Grobe Gur12 g
3
4
1
2
3

. Tremogur 12 g

. Zellulose 1 g, Perlitstaub 11 g
. Polymer1g

. Walzzunder 6 g

. Mineralfaserreste 6 g

4 30 Min. 5,0 bar  Tixoton, Kehl,
30 Min. 8,0 bar gebraucht

Den Diagrammen kann entnommen werden, dal® bei einem Druck von 2,5 bar weniger
Filtrationsleistung erbracht wird als bei 5 bar (steilerer Kurvenverlauf bei Druckerhéhung

nach 30 Min.). Noch héhere Driicke zeigen keine Leistungsverbesserung.
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Weiterhin 1aRt sich erkennen, daB nach anfanglich hoher Filterwasserrate eine etwas
schwaéchere, aber kontinuierliche Entwasserung stattfindet, die auch nach 60-75 Min. nicht

abgeschlossen ist.

Die Versuche wurden mit max. 18 g Filterhilfe pro 200 ml Suspension durchgefuhrt.
Inwieweit die Ergebnisse auf héhere Filterhilfenanteile Gbertragbar sind, mu} an dieser

Stelle offen bleiben.

Filterpapier
Zur  Optimierung des  Filtrationsvorganges wurde der  Standardfilter des

Filterpressenherstellers mit {iblichen Papierfiltern (Schwarz- und Blaubandfilter) verglichen.

Die Versuche erfolgten an der Tixoton-Suspension aus Kehl ohne Zusatz von Filterhilfen.

Die Ergebnisse sind in Tab.5 dargestellt. Es zeigt sich, dall der Schwarzbandfilter etwas
hdhere Filtratwassermengen pro Zeiteinheit erbrachte, das Filtrat jedoch etwas starker
getriibt war als bei den beiden anderen Filterpapiertypen. Standard- und Blaubandfilter

verhielten sich fast identisch.

Tab. 5:

Filterpapiere im Vergleich (n.n. = nicht bestimmt)

Filterpapier Filtratwassermengen (ml) nach Triibung
7,5 Min. 15 Min. 30 Min. 45 Min.

Standard 10,8 15,8 n.b. n.b. Schwach
10,6 15,4 n.b. n.b. Getribt
11,6 16,4 n.b. n.b.
11,6 16,6 236 294

Schwarzband 13,4 18,8 n.b. n.b. getrubt
13,8 19,2 n.b. n.b.
13,8 19,0 n.b. n.b.
12,6 17,4 246 30,0

Blauband 13,8 19,4 n.b. n.b. schwach
13,2 18,4 n.b. n.b. getribt
11,8 17,0 n.b. n.b.
11,6 16,8 n.b. n.b.
12,0 16,8 23,8 294
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Abhédngiqgkeiten vom pH-Wert

Der pH-Wert gebrauchter Bentonitsuspensionen liegt in der Regel zwischen ca. 9,0 und
12,0. Fur die Einleitung des Filtrats in die Kanalisation ist ein méglichst neutraler pH-Wert

anzustreben.

Es ist bekannt, daR die spezifische Quellfahigkeit und Wasserbindung der
Bentonitsuspensionen bei sinkenden pH-Werten abnimmt. Die sog. Kartenhausstruktur der

Bentonitteilchen wird aufgehoben, die Filtrierbarkeit nimmt zu.

Es war daher von Interesse, wie sich pH-Anderungen im Versuchssystem tatsachlich
auswirken, insbesondere da auch Abfallsduren verwertet werden kénnten und bestimmte

gebrauchte Filterhilfen, wie Brauerei-Kieselgur, selbst schwach saure pH-Werte aufweisen.

Es wurden Versuchsreihen mit Essigsdure und Kieselgur bzw. Perlit mit Essigsdurezusatz
durchgefuhrt (Tixoton-Suspension, Kehl). Die pH-Messungen erfolgten dabei mittels pH-
Melstreifen (Farbabstufung 0,5 pH). Die Ergebnisse sind tabellarisch in Anhang 3

aufgenommen.

Abb.1 zeigt die Filtratwassermengen nach 60 Min. bei verschiedenen Essigsaure-
Dosierungen. Eine Steigerung der Filtratwassermengen bis zu einer Zugabe von 1,2 mli
konzentrierter Essigsaure (aufgenommen in 10 ml H,O dest.) ist erkennbar, danach bleibt
die Effektivitat gleich. Die pH-Werte fallen gleichzeitig von 8,0 auf 7,0, der Filterkuchen wird
kompakter und gréier (vgl. Anhang 3).

70,00 I —

&

60,00 e

gt

50,00
1

30,00

20,00 |

10,00

Filtratw assermenge nach 60 min. (ml)

0,00 , : ; : j i
0 05 1 15 2 25 3

Zugabe Essigsaure (ml)

I |

Abb. 1:

Filtratwassermengen bei verschiedenen Essigsaure-Zugaben
in 200 ml Tixotonsuspension, Kehl.
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Absolut gesehen liegen die Filtrationsergebnisse im Durchschnitt der getesteten Filterhilfen
(vgl. Kap.2.3.4). Beaufschlagt man nun gebrauchte Kieselgur mit Essigsaure, ergeben sich

deutliche Effektivitatssteigerungen (vgl. Tab.6 und Anhang 3 ).

Tab. 6:

Filtratwassermengen nach 60 Min. bei Verwendung von gebrauchter Kieselgur (Welde
Brau) und Kieselgur-Essigsaure-Mischungen im Vergleich; Tixoton, Kehl.

12-24 g Kieselgur, gebraucht 28 g Kieselgur + 0,28 mi 28 g Kieselgur + 5,6 ml
(mi) Essigsdure in 10 ml H;O Essigsdure in 10 ml H,O
dest. (ml) dest. (ml)
40,0-49,0 94,8 121,0

Im Fall der Beaufschlagung des Systems Tixoton-Perlitstaub mit Essigsaure ergab sich
zunachst eine ungewdhnlich hohe Entwéasserung von 58 ml in der ersten Minute. Allerdings
trat danach kein weiteres Filtratwasser aus (vgl. Anhang 3). Eine Erklarung ohne weitere

Untersuchungen ist derzeit nicht mdglich.

Salzfracht, NaCl

Die Wirkung einer erhdhten Salzfracht auf die Stabilitdt der Bentonitsuspension sollte mit

einem einfachen Versuch untersucht werden.

Hierzu wurden 7 g Natriumchlorid in 200 ml Dywonit-S-Suspension ohne Zugabe einer
Filterhilfe aufgelést. Mit 70,8 ml Wassermenge nach 60 Min. ergab sich eine
Uberdurchschnittliche Filtrationsleistung (vgl. Anhang 6.3). Dies bedeutet, dal erhéhte

Salzfrachten die Stabilitdt der Suspensionen zumindest teilweise brechen kénnen.

Flockungsmittel

Der Effekt von Flockungsmitteln sollte im Rahmen der Laborversuche anhand zweier
Polymere naher beschrieben werden. Hierzu wurden
¢ ein kationisches Polymer zur Behandlung kommunaler Abwasser (Fa. Reiflock) sowie

e das Spezialpolymer (CIBA AG), das bei der Behandlung der Suspensionen am

Zimmerbergbasistunnel verwendet wird, ndher untersucht.

Die Flockungsmittel wurden meist in geringen Dosierungen (<1 % von 200 ml) den
Tixotonsuspensionen, Kehl und Kéln, zugesetzt. Es ergaben sich keine Unterschiede zur

Suspension ohne Zusatz (Anhang 4).
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Beim Einsatz von Filterhilfen und Flockungsmitteln zeigte sich fur Kieselgur und MVA, dal
das Flockungsmittel keine Steigerung der Filtrationswirkung erbringt (vgl. Anhang 4 mit
Anhang 5.2 und 6.1). Bei Perlitstaub mit Flockungsmittel trat ein dhnliches Phdnomen wie
beim Zusatz von Essigsdure auf (s.0.). Nach 16 Sek. war der Nachlauf von Filtratwasser

beendet, die Filterschicht undurchlassig.

Optimierunqg Filterhilfsmengen

Zur Optimierung der Filterhifsmengen wurden Reihenversuche mit gebrauchter

Tixotonsuspension (Kehl) und folgenden Filterhilfen durchgefihrt:

o Kieselgur, Welde Brau

e Mullverbrennungsasche MVA
e Bimswaschschlamm

e Lava2-5mm

e Perlitstaub

Die Filterhilfsmengen steigerten sich dabei bezogen auf den Bentonitanteil wie folgt:

Menge Bentonit : Menge Filterhilfe min. 1:0,5
max. 1:3,0

Die Ergebnisse finden sich mit dazugehérigen Diagrammen in den Anhangen 5.1 bis 5.5.

Fur die einzelnen Filterhilfen ergeben sich die in Tab.7 dargestelliten, optimalen

Mengenverhaltnisse Bentonit:Filterhilfe.

Tab. 7:

Optimale Mengenverhaltnisse von Bentonit:Filterhilfe in gebrauchter Tixotonsuspension,
Kehl.

Bentonit:Filterhilfe
Kieselgur, Welde Brau ca. 1:2,3
Millverbrennungsasche MVA ca. 1:1,2
Bimswaschschlamm ca. 1:2,75
Lava 2-5 mm ca. 1:2,5
Perlitstaub ca. 1:11,5
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2.3.3 Angewandte Filtrationsmethode

Aus den unter Kap.2.3.2 beschriebenen Vorversuchen ergab sich folgender technischer

Ablauf der Reihenfiltrationen:

1. Mischen:

200 ml Suspension und Filterhilfe mittels Ultra-Turrax mind. 2 Min., im Ausnahmefall per
Hand (vgl. Kap.2.3.2). Nach langeren Standzeiten der Ausgangssuspensionen wurden

diese im Vorfeld nochmals homogenisiert.

Die Menge der Filterhilfe orientierte sich am fur die Filtration kritischen Bentonitgehalt der
jeweiligen Suspension. Menge Bentonit (g) = Menge Filterhilfe (g) (=1:1). Bei
Optimierungsversuchen wurden die Filterhifsmengen moglichst als ganzzahlige
Vielfache der Bentonitmenge (1:2, 1:3 usw.), aber auch zur besseren Abstufung als

Zwischenwerte eingewogen (z.B. 1:1.5).

Beispiel Dywonit-Suspension, Wien:

Bentonitgehalt in 1 cbm Wasser (frische Suspension): 60 kg

= Bentonitgehalt in 200 ml Suspension: 12 g

Bentonit:Filterhilfe 1:1 = 12 g Filterhilfe/200 m| Suspension
Bentonit:Filterhilfe 1:2 = 24 g Filterhilfe/200 ml Suspension

. Filtrationsdruck: 5 bar

Filterpapier: Standard (Fa. Fann)

. Versuchsdauer:

i.d. Regel 60 Min. bzw. vorher, wenn keine weitere Wasserabgabe mehr zu beobachten
(Druckabfall)

4. Bestimmung:

* Filtratwassermenge (kumulativ, meist in Abstanden von 3 Min.
bis zur Endzeit von 60 Min., dariber hinaus nur Einzelmessungen )
* Trubung/Verfarbung des Filtrats
* pH-Wert des Filtrats (mittels MeRstreifen, vgl. Kap.2.3.2)
* Filterkuchenhdhe
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Die Filterkuchenhéhe war wegen der meist wenig ausgepréagten Trennflache zwischen
Uberstand und Filterkuchen schwierig zu bestimmen. Sie wurde nach vorsichtigem
AbgieRen des Uberstandes im Zweifelsfall als ,nicht bestimmt* bzw. als Bereich angegeben
(z.B.0,5-1,2 cm).

Die mit Messstreifen emittelten pH-Werte wurden im Rahmen der umweltrelevanten
Untersuchungen (vgl. Kap.3) anhand ausgewdhiter Proben mittels pH-Sonde berpriift.
Dabei stellten sich generell leicht niedrigere pH-Werte heraus. In der Tendenz und

GroRenordnung ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.

Einzelne Filtrate wurden fir den Fall weiterer Untersuchungen in Schnappdeckelglasemn

zurlckgestelit.

2.3.4 Ergebnisse der vergleichenden Filtrationsversuche

In den Anhdngen 6 wurden die Ergebnisse der Versuchsreihen mit den einzelnen

Filterhilfen und Filterhilfsmischungen tabellarisch aufgenommen:

Anhang 6.1:  Tixoton, Kehl, mit einzelnen Filterhilfen

Anhang 6.2: Tixoton, Kehl, mit Filterhilfsmischungen

Anhang 6.3: Dywonit, Wien, mit einzelnen Filterhilfen

Anhang 6.4: Dywonit, Wien, mit Filterhilfsmischungen

Anhang 6.5: Tixoton, KéIn, mit einzelnen Filterhilfen und Filterhilfsmischungen

In Abb.2 und Abb.3 sind die maximalen Filtratwassermengen aus den Versuchen mit der

Tixotonsupension, Kehl, und Dywonitsuspension, Wien, als Sdulendiagramme dargestelit.

Die maximale Filtratwassermenge bezieht sich auf den Beginn der Undurchldssigkeit der
Filterschicht bzw. auf den Wert nach 60 Minuten.
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Abb. 2:

Tixoton, Kehl: Maximale Filtratwassermengen bei einzelnen Filterhilfen nach 60 Min.
Filtrationszeit. Bei den mit Stermn (*) gekennzeichneten Materialien wurde der Versuch
wegen undurchlassiger Filterschicht vorzeitig beendet.
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Tixoton, Kehl: Maximale Filtratwassermengen bei Filterhilfsmischungen nach 60 Min.
Filtrationszeit. Bei den mit Stern (*) gekennzeichneten Materialien wurde der Versuch
vorzeitig abgebrochen oder wegen undurchlassiger Filterschicht vorzeitig beendet.
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Dywonit, Wien: Maximale Fiitratwassermengen bei einzelnen Filterhilfen nach 60 Min.
Filtrationszetit.
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Abb. 5: Dywonit, Wien: Maximale Filtratwassermengen bei Filterhilfsmischungen nach 60
Min. Filtrationszeit. Bei den mit Stern (*) gekennzeichneten Materialien wurde der Versuch
vorzeitig abgebrochen oder wegen undurchléssiger Filterschicht vorzeitig beendet.
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- Auf Grundlage aller Ergebnisse, auch der aus den Untersuchungen zur Mengenoptimierung
(Anhdnge 5.1-5.5), wurde versucht, die Effektivitdt der einzelnen Filterhilfen in Form einer
- Bewertungsmatrix (Tab.8) vergleichend darzustellen. Kriterien sind die Verbesserung der
Filtration und der Mengenbedarf.
-
Tab. 8:
] Beschreibung der Filtrationswirkung einzelner Materialien bei Versuchen mit den
gebrauchten Bentonitsuspensionen Tixoton, Kehl, und Dywonit, Wien.
Filtrationswirkung: O = ohne besondere Wirkung, + = leicht verbessernde Wirkung, ++ =
s deutlich verbessernde Wirkung, +++ = stark verbessernde Wirkung
Mengenbedarf: gering, mittel, hoch (Vergleichsangabe zu anderen Filterhilfen)
8 Filterhilfe Filtrationswirkung/Mengenbedarf | Bemerkungen
Tixoton, Kehl | Dywonit, Wien
Bereich Brauereien
b  Tremogur, ungebraucht | ++ / mittel + / mittel-hoch
Grobe Gur, ++ / mittel + / mittel-hoch
ungebraucht
) Feine Gur, ungebraucht | ++ / mittel + / mittel-hoch feine Gur etwas effektiver
als Tremogur u. grobe Gur
Kieselgur, gebraucht +/ hoch 0 - +/hoch leichte Unterschiede je
3 nach Herkunft und Alter
Bereich Steine, Erden, Baustoffe
Quarzsand O/nicht relevant | keine Daten Wirkung eher nachteilig
- Liaporsand ++ / mittel-hoch | + / mittel-hoch
(0-1 und 0-2 mm)
Blahton (2-5 mm) keine Daten 0 - +/ hoch Wirkung relativ gering
ot Bimssand keine Daten O/nicht relevant
Waschbims keine Daten +/ hoch
Bimswaschschlamm keine Daten 0 - +/ hoch vgl. Anhang 5.3
- Rotoperl 21 keine Daten + / hoch
Rotopor keine Daten + [ mittel-hoch
- Lava (2-5 mm) 0 - +/hoch 0 - +/ hoch Wirkung relativ gering
- Perlitstaub +++ / mittel +++ | mittel
Feinperlit +++ / mittel keine Daten
Ziegelmehl +/ hoch +/ hoch
-
Bereich Industrie
Mineralfaserreste + / mittel-hoch keine Daten Mengenoptimierung nétig
- Walzzunder + / mittel keine Daten Mengenoptimierung nétig
Molsieb, gebraucht + / mittel-hoch + / hoch Mengenoptimierung nétig
Bereich Verbrennungsaschen
- Mullverbrennungsasche | +++ / gering +++ / gering
MVA
Steinkohlenflugasche +++ /[ gering-|+ - ++/ mittel Mengenoptimierung nétig
g SFA Rapid mittel
Bereich organische Filterhilfen
. Zellulose, ungebraucht |+ / mittel keine Daten Mengenoptimierung nétig
Aktivkohle CC8 keine Daten + / mittel Mengenoptimierung nétig
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Die in Tab.8 vorgenommene Einteilung der Filterhilfen in Gruppen und nicht in eine
Rangfolge erscheint auch vor dem Hintergrund der zwischen 10 und 20 % schwankenden

Filtrationsergebnisse bei Wiederholungsmessungen sinnvoll.

Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Alle ausgewahiten Materialien wirken mehr oder weniger ausgepragt als Filterhilfen.
Dies unterstreicht auch der ,Nullversuch® mit gemahlenem Quarzsand, welcher

erwartungsgeman keine filtrierende Wirkung zeigte.

2. Die deutlich beste Wirkung weisen die Millverbrennungsasche MVA,

Perlitstaub/Feinperlit und mit Abstrichen die Steinkohlenflugasche auf.

3. Ein Teil der filtrierenden Wirkung von Mullverbrennungsasche MVA ist deren hohem

Salzgehalt zuzuschreiben (vgl. Kap.3 und die Zugabe von NaCl: Anhang 6.3)

4. Je feiner die Kérung der Materialien desto besser ist deren Filtrationswirkung.

5. Die Zugabe der Filterhilfen ist in der Regel mit einer Senkung des pH-Werts des Filtrats
verbunden, was wegen der Einleitung in 6ffentliche Abwassernetze wiinschenswert ist.
Ausnahmen treten je nach pH-Wert der Ausgangssupension bei Steinkohlenflugasche

und Molsieb auf.

6. Gebrauchte Kieselgur fahrt zu einer deutlichen pH-Absenkung in den Filtraten (vgl.
Kap.3). Die Filtrationswirkung verbessert sich hierdurch jedoch nicht, wie es aus den
Versuchen mit Essigsaure (vgl. Kap.2.3.2) hatte abgeleitet werden kénnen. Ursache ist
die organische Beladung der Kieselgur. Die Wirkung gebrauchter Kieselgur basiert auf
pH-Absenkung und verbleibender Filterfahigkeit. Sie ist insgesamt etwas schwécher als
die der verschiedenen unbeladenen Guren, aus denen die gebrauchten Kieselguren

bestehen.

7. Die gebrauchte Tixoton-Suspension aus Kehl ist insgesamt etwas leichter filtrierbar als
die Dywonit-Suspension aus Wien. Dies dirfte auf die etwas héhere Dichte der Tixoton-
Suspension - bedingt durch die hohere Menge aufgenommenen, feinen

Nebengesteinsmaterials - zuriickzufihren sein.
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8. Die Verwendung von Filterhilfsmischungen ist mindestens ebenso wirksam wie die
einzelner Filterhilfen. In manchen Fallen deutet sich eine verbessernde Wirkung an,
wenn zu feinkdrnigen Materialien gréberkérnige Filterhilfen zugegeben werden. Hier

besteht jedoch noch systematischer Kldarungsbedarf.

Fir die Technikumsversuche wurden dann folgende Filterhilfen ausgewahilt:

a) Miuillverbrennungsasche MVA (stark verbessernde Filtrationswirkung)
b) Feinperlit (stark verbessernde Filtrationswirkung)
¢) Gebrauchte Kieselgur (leicht verbessemnde Filtrationswirkung)

d) Bimswaschschlamm (keine bis leicht verbessernde Filtrationswirkung)

Die Auswahl der Filterhilfen basiert im Wesentlichen auf der Gruppeneinteilung in Tab.8,
orientierte sich aber auch an einer méglichst guten Verfugbarkeit der Materialien sowie der
Vorgabe, bei Ubernahme eine Zuzahlung durch den Abfallerzeuger zu erhalten (MVA,

gebrauchte Kieselgur).

2.2 Filtrationen im Technikumsmafstab

Die Beprobungen der Bentonitsuspensionen IBECO B1 (AZT Arge Zimmerbergbasistunnel,
Zurich) und CEBO CSK (Bauvorhaben Elbberg, Hamburg) erfolgten am 15.03.01 bzw.
06.04.01.

Die Suspensionen wurden dabei aus dem Aufbereitungskreislauf in homogenisierter Form
entnommen und in 60-1- und 120-I-Spannringdeckelfasser gepumpt. Die Menge von IBECO
B1 (im Folgenden Suspension AZT genannt) belief sich auf ca. 1400 |, die von CEBO CSK

im Folgenden Suspension Elbberg genannt) auf ca. 400 |.

Spatestens einen Tag nach der Beprobung gelangten die Fasser zur Fa. Outokumpu
Technology GmbH nach Alsdorf. Die Filterhilfen (zur Auswahl siehe Kap.2.3.4) wurden
dann bei folgenden Firmen bzw. Orten abgeholt:

Muliverbrennungsasche MVA: Ludwigshafen (19.04.01)

Feinperlit: Deutsche Perlite GmbH, Dortmund (26.04.01)

Gebrauchte Kieselgur: Welde Brau, Plankstadt (04.05.01)

Bimswaschschlamm: Rotec GmbH & Co.KG, Urmitz/Plaidt (26.04.01)
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Die Filtrationen begannen am 04.05.01 mit orientierenden Versuchen auf einer kleineren
Versuchspresse (Kammerfilterpresse MFP 300, Abbildungen in Anhang 1.7). Vom 08.05.
bis 10.05.01 wurden dann in einer gréReren Presse (MFP 1200) ,Produktionsfiltrationen®
durchgefuhrt. Die Filterkuchen wurden in Spannringdeckelfdsser zuriickgefuhrt,
Filtratproben in 1- oder 2-I-Flaschen (Kunststoff und Glas) abgefillt. Am 15.05.01 erfolgte
die Abholung der Filterkuchen und Filtrate. Letztere wurden unverziuglich ins Institut fur

Umwelt-Geochemie gebracht (Lagerung im Kiihlschrank).

Der Versuchsbericht der Fa. Outokumpu Technology GmbH findet sich in Anhang 1.8. In
Tab.9 sind die Ergebnisse der ,Produktionsfiltrationen” im Vergleich mit einem Nullversuch

nochmals in einer Ubersicht dargestellt.

Die Einwaage der Filterhilfen erfolgte in Verhéltnissen von 1:3,5 bis 1:5,1 gegeniber der
Trockensubstanz der Suspension (Triibe). Dies entspricht in der Grélenordnung den

optimalen, in Kap. 2.3.2 beschriebenen Mengenverhaltnissen.

Far alle Ansédtze galt analog zu den Vorversuchen, dass die Filterhilfen aus Grinden einer
einfachen Umsetzung in die spatere Praxis ohne Ruckrechnung auf die jeweilige

Trockensubstanz, d.h. im originalen Zustand, eingewogen wurden.

Die Ergebnisse aus den Laborversuchen bestatigten sich im Wesentlichen. Der Steigerung
der Effektivitdt in den Laborversuchen um das 3-4-fache (ausgedrickt als
Filtratwassermenge/Zeiteinheit) entsprechen hier die Kuchenleistungen, die sich gegeniiber

dem Nullversuch um das 2-3-fache erhéhen.
Die Wirkung von MVA erscheint im Vergleich zu Feinperiit etwas reduziert, was
moglicherweise an schwankenden Zusammensetzungen der in den Vorversuchen und im

Technikum verwendeten Aschen liegt.

Die Mischung Kieselgur-Bimswaschschlamm zeigt gegenitiber den Laborversuchen eine

nochmals verbesserte Wirkung.

Bei allen Ansdtzen mit gebrauchter Kieselgur war eine leichter, aber typischer Hefegeruch

am Filterkuchen und Filtrat festzustellen.
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Tab. 9:
Wesentliche Ergebnisse der ,Produktionsfiltrationen*
Suspension | Filterhilfen Trockensubs. |Restfeuchte | Kuchen- | Bemerkungen
Suspension/ | Filterkuchen | leistung
Filterhilfs- (%) (kg/m?h)
menge (g/g)
101 AZT ohne - 19,6 10,1 schechit filtrierbar, lange
(Nullversuch) Filtrationszeit, daher
geringe Kuchenleistung
3501 AZT 35 kg Feinperlit 511 31,1 29,0 relativ hohe Restfeuchte,

bei héheren Mengen
Perlit kaum mehr

flieRfahig
350 1 AZT 35 kg MVA 4,721 20,0 22,8
3501 AZT 15 kg MVA, 3,62:1 20,5 16,6 Pumpen durch Grobkorn
16,7 kg Bims- (wahrscheinl. aus Bims-
waschschlamm, waschschlamm) beein-
14 kg Kieselgur trachtigt, daher redu-
zierte Kuchenleistung
3101 AZT 15 kg Bims- 4,08:1 20,1 16,5 Pumpen durch Grobkorn
waschschlamm, (wahrscheinl. aus Bims-
15 kg Kieselgur waschschlamm) beein-
trachtigt, daher redu-
zierte Kuchenleistung
350 | 17,5 kg 31 39,5 8,6 kein Nuilversuch!
Elbberg Feinperlit Aufgrund geringerer

Dichte der Suspension
und l&ngerer AbprefRzeit
schwachere Kuchen-
leistung als bei
Suspension AZT; relativ
hohe Restfeuchte wie bei
AZT/Feinperlit

Die Restfeuchten stimmen gut mit der Bestimmung der Trockensubstanz in den Anhdngen
2.5 und 2.6 Uberein. Die hdheren Restfeuchten bei Verwendung von Feinperlit gehen

einher mit einer besseren Filterwirkung.

Die Suspensionen AZT und Elbberg wurden im Vorfeld der Produktionsfiltrationen mit
Laborfilterpressen (Methode in Kap.2.3.3) unter Zugabe von Feinperlit als Filterhilfe
(Feststoff Suspension:Filterhilfe = 1:1) entwédssert. Dabei stellte sich heraus, dass sich
beide Suspensionen besser filtrieren lieBen als die in den Vorversuchen getesteten Tixoton-
Suspensionen (Kehl, Kéin) und die Dywonit-Suspension. Dies durfte auf die hohere Dichte
der Suspensionen AZT und Elbberg durch die Aufnahme von feinem
Nebengesteinsmaterial zurickzufuhren sein. Damit geht die Aktivitdit der Bentonit-

Suspension zuriick und die Filtrierbarkeit nimmt zu.
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3. Chemisch-physikalische Untersuchungen

Art und Umfang der chemisch-physikalischen, meist umweltrelevanten Untersuchungen
orientieten sich am Schadstoffpotential der Filterhilfen. DarGber hinaus sollten die
entstehenden Filtrate auf ihre Eignung zur Einleitung in 6ffentliche Abwassernetze gepruft
(beispielhaft anhand der Abwassersatzung der Stadt Heidelberg) und die Filterkuchen den
Entsorgungs- bzw. Verwertungsklassen (LAGA Z-Werte) zugeordnet werden.

In den Anhadngen 2.1-2.9 sind die Ergebnisse tabellarisch festgehalten. Die jeweilige

Untersuchungsmethode schlief3t sich in Form einer kurzen Beschreibung den Tabellen an.

PH-Wert
Vgl. Anhang 2.1 (Vorversuche), Anhang 2.2 (Technikumsversuche) und Anhang 1.4-1.6

Im Vergleich der mittels pH-Sonde und Messstreifen ermitteiten pH-Werte zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit einer Tendenz zu etwas héheren Ergebnissen bei letzterer
Methode (siehe Anhang 2.1 und 1.4-1.6).

Wie in Kap.2.3.4 ausgefihrt, wird der pH-Wert der Filtrate bei Zugabe der Filterhilfen
gegeniiber der Ausgangssuspension in der Regel gesenkt. Die Werte liegen bei < 9,5. Nur
Steinkohleflugasche und Molsieb haben eine umgekehrte Wirkung. Der neutralisierende
Effekt ist gewlinscht, da die pH-Grenzwerte zur Einleitung in das éffentliche Abwassernetz
bei 6,5-9,5 liegen.

Gebrauchte Kieselgur und mit Abstrichen auch die Millverbrennungsasche MVA besitzen
die groRte Wirkung. Die Wirkung gebrauchter Kieselgur ist so stark, dass die pH-Werte der
Filtrate aus den Technikumsversuchen auf 4,6 (Filtrat AZT-Kieselgur-Bimswaschschlamm)
und 5,0 (Filtrat AZT-MVA-Kieselgur-Bimswaschschlamm) gesenkt wurden. Im Sinne der
Einleitergrenzwerte bedeutet dies, dass die Kieselgurmenge entsprechend reduziert werden
mufte. Umgekehrt sollte bei Filterhilfen ohne besonderen Einflud auf den pH-Wert (z.B.
Perlit, Ziegelmehl) oder bei Stoffen, die die Basizitit nochmals erhéhen (z.B.
Steinkohleflugasche, Molsieb), gebrauchte Kieselgur oder Vergleichbares zugegeben

werden.
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Leitfahigkeit (EL)
Vgl. Anhang 2.1 (Vorversuche) und Anhang 2.2 (Technikumsversuche)

Die Leitfahigkeiten wurden an Eluaten ausgewahiter Filterhilfen und Filterkuchen sowie an

den Filtraten aus den Technikumsversuchen bestimmt.

Bei den Eluaten der Filterhilfen war nur die Mullverbrennungsasche MVA mit >20000 pS/cm
auffallig. Entsprechend hoch lagen auch die Werte in den Filtraten, bei denen MVA beteiligt
war. Mit bis zu 4310 uS/cm waren auch die Leitfahigkeiten der Eluate der Filterkuchen
erhoht. Dieser Befund korreliert mit den ungewéhnlich hohen Chloridgehalten der MVA
(s.u.).

Die sonstigen Eluate der Filterkuchen lagen bei max. 810 uS/cm (Filterkuchen Elbberg-
Perlit), was der niedrigen LAGA-Klassifizierung Z.1.2 entspricht.

Die Filtrate ohne MVA-Beteiligung wiesen Leitfahigkeiten zwischen ca. 1400 und ca. 2900
uS/cm auf (Versuche ohne Filterhifen ausgenommen). Derartige Werte sind fir eine

Einleitung ins Abwassernetz unproblematisch.

Chlorid und Suifat
Vgl. Anhang 2.2 (Technikumsversuche)

Ausgehend von der hohen Leitfahigkeit der Mullverbrennungsasche MVA wurde diese auf
Chlorid und Sulfat im Eluat untersucht. Mit insbesondere 25,9 g/l Chlorid und 1,1 g/l Sulfat

ergab sich ein insgesamt sehr hoher Salzgehalt.

Dieser hohe Salzgehalt findet sich im Eluat des ausgewé&hiten Filterkuchens AZT-MVA
kaum wieder. Im Vergleich hat sogar der ohne MVA-Zuschlag entstandene Filterkuchen

AZT-Kieselgur-Bimswaschschlamm héhere Chlorid- und Sulfatkonzentrationen.

Wie die Ergebnisse der Filtratanalysen zeigen, geht der Uberwiegende Teil des MVA-
stammigen Chlorids in das Filtrat Gber, wohingegen das von Kieselgur, Bimswaschschlamm
und der Suspension AZT selbst stammende Chlorid fast gleichmaRig auf Filterkuchen(eluat)

und Filtrat verteilt ist.
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Sulfat scheint insgesamt etwas starker im Filterkuchen fixiert zu werden.

Die Untersuchung des Filtrats AZT (ohne Filterhilfe, 04.05.01) =zeigt, dass die

Ausgangssuspension bereits Chlorid- und insbesondere Sulfattrager ist.

Chlorid und Sulfat Gberschreiten in den untersuchten Proben den LAGA-Z-2-Wert.

Fur Chlorid existiert kein Einleitergrenzwert, der fur Sulfat betragt 0,6 g/l. Das Filtrat AZT-
Kieselgur-Bimswaschschlamm kdnnte demnach in die Kanalisation uberfihrt werden, das
Filtrat AZT-MVA dagegen nicht. Wie im Fall der Leitfahigkeit und der Schwermetalle ware
auch aus diesem Grund ein eventueller Einsatz von MVA als Filterhilfe auf noch kleinere

Mengen zu reduzieren.

Triibung
Vgl. Anhang 2.2 (Technikumsversuche)

Die Trubung der untersuchten Filtrate aus den Technikumsversuchen lag relativ einheitlich
zwischen 22 und 45 FAU. Der hohe Wert von 149 FAU des Filtrats AZT-Kieselgur-
Bimswaschschlamm ist nicht auf die Filterhilfen selbst zurlickzufGhren, sondern dirfte

filtrationstechnische Ursachen haben.

Nach WHO fallen diese Triibungen demnach in den weiten Bereich von Oberflachenwasser
oder Abwasser (FAU >10-500; zum Vergleich: sehr gutes Trinkwasser = FAU <0,5 oder
Grenzwert der TVO = FAU 1,5).

Schwermetalle in Feststoffen und wéssriger Phase
Vgl. Anhang 2.3 und 2.4

Die Suspensionen weisen kein Schwermetallpotential auf, ebenso die untersuchten

Filterhilfen Perlitstaub und Bimswaschschlamm sowie das Spezialpolymer CIBA.

In das System Filterkuchen, Filterkucheneluat und Filtrat wurden in den Versuchen
Schwermetalle nur Gber die Mdallverbrennungsasche MVA eingetragen, welche
insbesondere mit Blei und Zink, aber auch mit Cadmium, Kupfer und Quecksilber belastet

ist.
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In Tab.10 sind die Schwermetaligehalte ausgewahlter Filterkuchen (Originalsubstanz und
Eluat) und der Filtrate aus den Technikumsversuche den Kriterien LAGA Z-2 bzw.

Einleitungsgrenzwerten gegeniibergestelit.

Von den genannten Metallen lassen sich nur noch Cadmium und Zink in den Filterkuchen
AZT-MVA und AZT-MVA-Kieselgur-Bimswaschschlamm mit erhéhten Werten, > LAGA Z-2
(vgl. Anhang 2.3), nachweisen. Die Eluate dieser Filterkuchen wurden auf die in der MVA
besonders angereicherten Elemente Blei, Zink und Cadmium untersucht. Deren
Konzentrationen liegen deutlich unter LAGA-Z-2, was auf eine relativ geringe

Mobilisierbarkeit schlieRen lasst.

Bei den Filtraten sind Grenzwertiberschreitungen fiir die Einleitung ins Kanainetz bei
Cadmium (Filtrat AZT-MVA) und Kupfer (Filtrat AZT-MVA-Kieselgur-Bimswaschschlamm) zu
beobachten. Es fallt auf, dass die hdochsten Schwermetalligehalte im Filtrat AZT-MVA-
Kieselgur-Bimswaschschlamm relativ geringen Gehalten im dazugehérigen Filterkuchen
gegenlberstehen. Bei Filterkuchen und Filtrat AZT-MVA tritt der gegenteilige Effekt auf.
Dies dirfte mit dem niedrigen, die Léslichkeit der Schwermetalle verstarkenden pH-Wert bei

Verwendung von gebrauchter Kieselgur zusammenhéangen.

Tab. 10:

Schwermetallgehalte in Filterkuchen (Originalsubstanz in mg/kg und Eluat in mg/l) und
Filtraten (mg/l) im Vergleich zu LAGA Z-2 bzw. Einleitungsgrenzwerten. Uberschreitungen
sind rot gekennzeichnet. n.b. = nicht bestimmt

cd [cr [cu [Ni [Pb |Zn [Hg [cd [cr [Cu [Ni [Pb [Zn [Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgikg | mgikg | mgikg | mght mg/l mgh mg/ mgfl mg/t ugll

Filterkuchen

AZT, original 02 | 14 | 15 | 28 2 | 49 |gg03| ™Mb | nbo | mb | nb | b | nb. | nb

AZT-MVA 55 41 140 34 814 | 2622 | 7,16 | 0,007 | nb. | nb. [ nb. | 0,04 | 0,06 | nb.

AZT-Kieselgur-

: 02 | 28 19 | 28 | 22 | 77 |0,060[004 | nb. | nb. | nb. |0,02 | 0,10 | nb.
Bimswaschschlamm

LAGA Z-2 10 600 | 600 | 600 | 1000 | 1500 | 10 001 1075 (/03 |02 |02 |06 |2

Filtrat, angesduert

AZT, original nb. | nb. | nb | nb. | nb. | nb. | nb.
AZT-MVA 2,08 | 0,83 {0,02 | 023 | 0,11 |0,02 |0,002
. < <
AZT-Perlit 0001 | @04 | 0,01 | 0,11 0,02 | 0,06 0,001
AZT-Kieselgur- <
Bimswaschschlamm 001 | 0,09 | 0,09 | 049 0,02 | 0,11 |40
AZT-MVA-Kieselgur- , <
Bimswaschschlamm 016 | 022 | 140 | 0,54 | 0,12 | 063 |0,
. < <
Elbberg-Perlit 0,001 | %07 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 032 0,001
Einleitergrenzwert 05 (20 |10 |10 |10 |50 |005
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Ungeachtet anderer abfallrechtlicher Vorgaben muisste die Menge der verwendeten MVA
insbesondere wegen der Cadmium- und Zinkgehaite fur Filtrationen deutlich eingeschrénkt

werden.

Organische Parameter in Filterkuchen
Vgl. Anhang 2.5

Die Filterkuchen AZT (original), AZT-MVA, AZT-MVA-Kieselgur-Bimswaschschlamm und
Elbberg-Perlit wurden auf die Parameter polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), polychlorierte Biphenyle (PCB), Kohlenwasserstoffe (KW, nach DIN 38409 H18),
Phenol-index und leichtfiiichtige, halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW) untersucht. Die

Werte liegen durchwegs auf sehr niedrigem Niveau, max. im Bereich LAGA Z.1.1.

Auch die Konzentrationen schwerfliichtiger, lipophiler Stoffe sind unauffallig (<

untersuchungsspezifischer Nachweisgrenze von 100 mg/kg).

Eine Untersuchung dazugehdriger Eluate erschien daher nicht mehr sinnvoll.

Organische Parameter in Filtraten
Vgl. Anhang 2.6

Oben genannte, organische Parameter wurden in ausgewahiten Filtraten analysiert.

Entsprechend der Feststoffanalysen ergeben sich keine Auffalligkeiten.

In den verwendeten Suspensionen und Filterhilfen sind organische Schadstoffe demnach

nicht relevant. Sie werden auch nicht in Filterkuchen oder Filtrat angereichert.

Kohlenstoffanalysen in Feststoffen und Filtraten
Vgl. Anhang 2.7

In den vorliegenden Untersuchungen wurde neben dem Gesamt- und Karbonat-Kohlenstoff
der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) bestimmt, da dieser sich in der
Abwasseranalytik anstelle des Parameters CSB zunehmend durchsetzt. Ein Grund ist
beispielsweise die Tatsache, dass die CSB-Bestimmung bereits von ca. 1000 mg Chlorid/l
gestort wird.
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In den untersuchten Feststoffen wies die gebrauchte Kieselgur mit 44 g/kg den hoéchsten
TOC-Gehalt auf, welcher sich jedoch im Filterkuchen AZT-MVA-Kieselgur-
Bimswaschschlamm nicht wesentlich auswirkt, da der Filterkuchen der Originalsuspension
AZT selbst bereits 14 g/kg enthalt (vgl. Anhang 2.7).

Dagegen ist das Filtrat AZT-MVA-Kieselgur-Bimswaschschlamm gegenuber den anderen
untersuchten Filtraten deutlich mit TOC beaufschiagt (282 mg/l, bei den restlichen je ca. 10
mg/l). Dies bedeutet, dass ein Teil des gut wasserlgslichen, organischen Kohlenstoffs aus

dem Kieselgur durch den Filtrationsprozef} in die Wasserphase gelangt.

Fir hausliches Abwasser gilt folgender, Gberschlagiger Zusammenhang: TOC x 3,5 = CSB
(BSB x 2 = CSB, mdl. Mitteilung Frau Hirth, INNOLAB GMBH). Derart hochgerechnet ergibt
sich in grober Anndherung eine geringe organische Belastung bei den Filtraten AZT-
Nullversuch, AZT-MVA und Elbberg-Perlit sowie eine mittiere bis hohe organische
Belastung im Filtrat AZT-MVA-Kieselgur-Bimswaschschiamm.

Das Spezialpolymer CIBA stellte sich mit 510 g TOC/kg als ein Oberwiegend aus

organischem Kohlenstoff bestehendes Material heraus.

Eluatuntersuchungen von gebrannten Ziegein
Vgl. Anhang 2.8

Um die Eluierbarkeit der relevanten Schwermetalle Cadmium, Chrom-VI, Kupfer, Blei und
Zink sowie der Anionen Chlorid und Sulfat in Zusammenhang mit einer spateren
Entsorgung der Ziegel als Bauschutt ndher beschreiben zu kénnen, wurden 2 verschiedene

Eluattests durchgefihrt:

1. Eluat nach DEV S$4 nach grober Zerkleinerung des Ziegelmaterials in Korngroen <
2 mm

2. Trogverfahren in Anlehnung an die Elution zementverfestigter, immobilisierter
Probekérper:  Einhangen des Probeziegels in ein Becherglas, Auffullen des
Becherglases mit dest. Wasser (Gewicht Ziegel:Gewicht Wasser = 1:10, Ziegel voll
umspllt), 24 Std. Rihren mittels Magnetrihrer

28



o Wy N = S R = N




Dabei wurden nur Probeziegel mit 40 % Filterkuchenzuschlag zum originalen Ziegelton
eluiert, der hichsten Zuschliagsmenge, die im Rahmen der keramischen Untersuchungen

verwendet wurde (siehe Kap.4).

Da bekannt ist, dass Chrom unter bestimmten Bedingungen beim Brennen des Ziegels zu
Chrom-VI (Chromat) oxidiert werden kann, wurde bei den Eluaten nur das sechswertige

Chrom analysiert.
Die Schwermetalle eluieren mit Ausnahme des Chromats kaum. Chlorid ist gegentiber den
Eluaten aus Filterkuchen ebenfalls deutlich vermindert. In der Regel liegen die

Konzentrationen deutlich unter LAGA-Z-2.

Nur die Sulfatanteile scheinen durch den Brennprozel3 kaum fixiert zu werden. LAGA-Z-2

wird nur beim Filterkuchenzuschlag AZT-Feinperlit unterschritten.

Die Chromatuntersuchungen ergaben, dass bereits im_Ziegelton Chrom vorhanden ist,

welches aufgrund der Menge und/oder Spezifikation im Rahmen des Brennprozesses in
Chromat umgewandelt wird (Eluat: 242 pg/l). Da die Chromatgehalte der Ziegel mit
Filterkuchenzuschlag uneinheitlich zwischen 105 und 416 ug/l schwanken, gehen wir davon
aus, dass in allen Analysen der Uberwiegende Teil tatsdchlich aus dem Ziegelton selbst
stammt. Die Losung des Problems kann daher nur vom Ziegelhersteller herbeigeftihrt

werden.

Die Ergebnisse der beiden Eluatverfahren unterscheiden sich kaum. Das heil3t, dass die
Fixierung der untersuchten Stoffe durch die Zerstérung der keramischen Struktur nur

unwesentlich aufgehoben wird.

Spezifische Oberflache verschiedener Materialien
Vgl. Anhang 2.9

In den Anfangen der chemisch-physikalischen Untersuchung bestand eine
Arbeitshypothese, nach der die typische Kartenhausstruktur der Bentonitpartikel in den
Suspensionen (vgl. Kap.2.3.2: Abhéangigkeiten vom pH-Wert) auch durch Zugabe von
Stoffen mit groBer spezifischer Oberflaiche gebrochen werden kann und die Suspensionen

sich im AnschluB leichter filtrieren lassen.
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Die daraus resultierenden Versuche zeigten, dass Bimswaschschlamm trotz seiner weitaus
groeren, spezifischen Oberflache z.B. gegeniber MVA oder Perlitstaub eine relativ
geringe Filterwirkung besitzt. Mit 12,5 m?/g liegt seine Oberfldche im Bereich gebrauchter,
weniger mit feinem Nebengesteinsmaterial aufgeladener Suspensionen, wie Dywonit
(Wien) oder Tixoton (Kehl und Kéin).

Die Grole der spezifischen Oberfliche bzw. die Materialfeinheit spieit demnach keine

entscheidende Rolle. Es bleibt aber offen, bei welchen Feinheiten (min.-max. Korngréen)

geeignete Filterhilfen die jeweils besten Filterwirkungen aufweisen.
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4. Keramische Untersuchungen

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen sollte geprift werden, ob die aus Teil A des
Projektes im Technikumsmalstab gewonnenen Filterkuchen, bestehend aus einer
Mischung aus Bentonit, mineralischem Filterhilfsstoff sowie Gesteinsmehl! als Zuschlagstoff
fur die Herstellung hochwdrmeddmmender Leichthochloch-Ziegel verwendet werden
kénnen. Das besondere Interesse der weiteren Arbeiten galt daher neben der Bestimmung
wichtiger keramtechnischer Eigenschaften, insbesondere den warmetechnischen
Eigenschaften von Versuchsziegeln, die mit steigenden Fiiterkuchen-Zugaben zur

Tonmischung hergestelit wurden.

4.1 Einleitung

Auch die deutsche Ziegelindustrie ist aufgerufen, im Rahmen der neuen Energie-
einsparverordnung (ESVO 2000) ihren Beitrag zur Minderung des CO,-Ausstoes und
damit des Treibhauseffektes zu leisten, u.a. durch die Entwicklung und Produktion von
Ziegelsteinen mit erhhtem Warmedammvermaégen.

Standig steigende Anforderungen an den Warmeschutz im Wohnungsbau erfordern heute
Hochlochziegel mit niedriger Warmeleitfahigkeit bei ausreichender Druckfestigkeit. Die
Minderung der Warmeleitfahigkeit kann durch mehrere MaR-nahmen erreicht werden, die
sich gegenseitig beeinflussen und als Summe die Warmeleitfahigkeit des Ziegels

bestimmen:

Minderung der Ziegelroh- bzw. Scherbenrohdichte
Erhéhung des Lochanteils
Optimierung der Loch- und Steganordnung in Warmestromrichtung des Ziegels

Porosierung mit verschiedenen Porosierungsmittein

o 0N o=

Anderung der keramischen Scherbenstruktur

Fur die Minderung der Warmeleitfahigkeit von Hochlochziegeln erscheint daher stets eine
Optimierung aller genannten Parameter angezeigt. Im Rahmen der hier durchzufiihrenden
Entwicklungsarbeiten waren sowohl Punkt 1 als auch Punkt 5 der obigen Auflistung von

Bedeutung.
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4.2 Zielstellung bei der Durchfiihrung der keramischen Untersuchungen

Das Ziel der hier vorgesteliten Arbeiten bestand darin, Bentonit-haltige Gesteinsmehl-
Filterkuchen, die zur besseren Filtration zusatzlich Filterhilfen enthielten, in herkdmmlichen
Ziegelton einzuarbeiten und dann zu untersuchen, in welchem Ausmal} sich die
keramischen Eigenschaften daraus herzustellender Labor-Ziegel verandern. Dabei sollte
die Moglichkeit einer industriellen Verwertung dieser Sekundar-Rohstoffe als Zuschlagstoffe

in der Ziegelindustrie geprift werden.

Ausgangspunkt fur diesen Teil der Projektaufgaben war eine herkémmiich aufbereitete
Tonmischung, welche direkt an einem Mauerziegel-Extruder in einem Ziegelwerk
entnommen wurde. Der so gewonnenen Rohton-Mischung wurden die in Teil A des F&E-
Vorhabens gewonnenen mineralischen Filterkuchen in steigenden Mengen als
Zuschlagstoff beigemischt und entsprechende Labor-Ziegel hergestellt. Diese wurden nach
dem Trocknen und Brennen auf wesentliche keramische Parameter untersucht.
Dariiberhinaus wurde geprift, ob sich insbesondere die warmetechnischen Eigenschaften
der so hergesteliten Labor-Ziegel verbessert haben.

Die im Labor gewonnenen Erkenntnisse kénnten spater, in einem weiteren Schritt, direkt in

den Produktionsmafstab eines Ziegelwerks Gbertragen werden.

4.3 Filterkuchen als Zuschlagstoff

Dem Fachbereich Werkstofftechnik der Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nurnberg
wurden die nachfolgend aufgefiihrten Filterkuchen-Mischungen in jeweils einem 120 |-FaR

Ubergeben:

Fass Nr. 1: AZT- MVA- Kieselgur-Bimswaschschlamm (Im Folgenden abgekirzt ,Bims*)
Fass Nr. 2: AZT- MVA

Fass Nr. 3: AZT- Kieselgur-Bimswaschschlamm (Im Folgenden abgekiirzt ,Bims"*)

Fass Nr. 4. AZT- Perlit

Fass Nr. 5. Elbberg-Perlit

Die als Zuschlagstoff der Tonmischung beizugebenden Filterkuchen sowie eine reine

Bentonit-Probe wurden jeweils auf einen Wassergehalt von 23 % eingestellt.
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4.4 Verwendete Tonsorte

Der Ausgangs-Ton fur die Laborversuche wurde freundlicherweise vom Ziegelwerk
MEGALITH Schonau GmbH & Co. KG, Wipperoda zur Verfuigung gestelit. Der bereits fein
aufbereitete Ton wurde direkt am Formgebungs-Extruder entnommen, in Moértelwannen

eingefullt und mittels Klein-Transporter an die Fachhochschule Nirnberg transportiert.

4.5 Aufbereitung des Tones

Der stiickig vorliegende Ton wurde zunichst mittels Spaten, spater auch durch den Einsatz
von Spachteln in viele kleine Tonstiicke zerteilt. AnschlieRend erfolgte die Zugabe von
Wasser mittels einer Spritzflasche. Ziel war die Einstellung eines Wassergehaltes von 23
%. Dazu wurde der angefeuchtete Ton in den Médrtelwannen mit jeweils einer
dichtschlieBenden Folienabdeckung versehen. Nach einer Maukzeit von 24 Stunden
erfolgte eine erste Uberprifung des Wassergehaltes. Danach wurde der feuchte Ton
mittels eines Laborextruders (Abb. 6) gemischt und Uber ein recht- eckiges Vollziegel-
Mundstuck (Abb. 7) zu je ca. 50 cm langen extrudierten Ton-Strangen verarbeitet. Diese
wurden anschlieRend wieder in die Mortelwannen eingelegt und im Bedarfsfall nochmals mit
Wasser benetzt. Die mit den extrudierten Ton-Strangen gefiiliten Morteiwannen wurden
nochmals Gber einen Zeitraum von 24 Stunden mittels Folie abgedeckt. Dadurch konnte der
Ton das zugesetzte Wasser gut aufnehmen ("'mauken”). Anschlieend wurden die
Tonstrange nochmals dem Laborextruder aufgegeben und homogenisiert. Durch diese
Vorgehensweise konnte im Ton jeweils ein Wassergehalit von 23 % eingestelit werden.

Der so aufbereitete Ton wurde als Ausgangs-Ton (Null-Probe) fur die weiteren

Untersuchungen eingesetzt.
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Abb. 6:
Labor-Vakuum-Extruder fir die Herstellung von Labor-Ziegeln

Abb. 7:

Extruder-Mundstick ohne Kerneinsatz fiir die Herstellung von Voliziegeln

34

e G0 &N &0 0 N ok S R e T m e






v

- M M~ v g T

€

e &R SN 0 B G et e & M " am s

¢

4.6 Mischen der Masse-Versitze

Ausgehend von der eingelagerten Ton-Probe (Null-Probe, Wassergehalt 23 %) sowie den
eingelagerten Filterkuchen (Wassergehalt 23 %) erfolgte die Herstellung von
Versuchsmischungen mit ansteigenden Massenanteilen (Ma.-%) des jeweiligen
Filterkuchens. Die grobe Vormischung erfolgte jeweils mittels Spaten in Mértelwannen.
AnschlieRend wurden die Massen nochmals mit dem Laborextruder homogen verknetet und
der Wassergehalt jeweils auf 23 % eingestellt. Nach der Montage entsprechender
Mundsticke (Abb. 8 u. 9) erfolgte dann die Herstellung gelochter Probeziegel sowie

ungelochter Platten mittels der Laborvakuum-Presse.

Abb. 8: Abb. 9:
Mundstick mit Kerneinsatz fur die Mundstiick ohne Kerneinsatz fir die
Herstellung gelochter Probe-Ziegel Herstellung ungelochter Vollplatten

Nach dem Schneiden der Probekérper mittels einer Draht-Harve wurden diese markiert und
zum Trocknen aufgestellt. Die noch feuchten Probekérper wurden mehrmals taglich
gewendet, um einen gleichmaBigen Trocknungsfortschritt zu gewahrleisten (Abb. 10, 11 u.
12). Zur vollstandigen Trocknung wurden die Formlinge anschlieBend in einen
Trockenschrank eingesetzt und bei einer Temperatur von letztlich 100 °C vollsténdig
getrocknet (Abb. 13).
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Abb. 10:

Trocknung der Labor-Ziegel an Raumiuft in der Ofenhalle des
Fachbereichs Werkstofftechnik

<l &) N N e o0 & = N e

-
[ Abb. 11: Abb. 12:
- Vorsichtige Trocknung der extrudierten Herr Dipl.-Ing. K. Ullermann beim Wenden
Voliplatten an Raumluft der Labor-Ziegel
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Abb. 13:

Vollstandige Trocknung der Labor-Proben im
Trockenschrank bei einer Temperatur von 100 °C

Nach der Bestimmung der Trocken-Schwindung wurden die Formlinge in einen elektrisch
beheizten Brennofen (Abb. 14 u. 15) geschlichtet und bei einer maximalen Sintertemperatur
von 1000 °C gebrannt. Nach dem Abkuhlen erfolgte neben der Bestimmung der Brenn-
Schwindungen, die Ermittlung der Ubrigen keram-technologischen Parameter. Aus den
durchgefuhrten Einzel-Bestimmungen (Anhang Tab. 3.1 bis Tab. 3.23) erfolgte die

Berechnung der jeweiligen Mittelwerte.
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Abb. 14: Abb. 15:
Elektrisch beheizter Ofen fur den Labor-Ziegel nach dem keramischen
keramischen Brand der Labor-Ziegel Brand

Abb. 16:

Neuer Messplatz fir die Bestimmung der Scherben-Warmeleitfahigkeit A

G "R G G R R R o 0 G0 =
(
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4.7 Auswertung der experimentellen Ergebnisse

471 EinfluB der Filterkuchen-Zugabe auf Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-
Schwindung

Um den Einflul} steigender Filterkuchen-Zugaben auf die Trocken- und Brenn-Schwindung

zu untersuchen, wurden die Labor-Ziegel unmittelbar nach dem Pressvorgang mit

Schwindungs-Markierungen versehen. Nach dem Trocknen und Sintern der Laborziegel

wurden die Schwindungs-Markierungen ausgemessen. In Tab. 11 sind die Einzelwerte der

Trocken- und Brenn-Schwindung der Null-Proben ohne Filterkuchen-Zugabe dargesteiit

sowie die daraus berechneten Mittelwerte.

Tab. 11:

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie
Gesamt-Schwindung der Ziegelton-Nullproben ohne Zuschlagstoffe

Ziegel Nr. Trocken- Brenn- Gesamt-
Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
0-Probe 1 2.60 1.03 3.63
0-Probe 2 2.40 1.02 3.42
0-Probe 3 2.60 0.82 3.42
0-Probe 4 2.80 0.82 3.62
0-Probe 5 2.80 1.23 4.03
0-Probe MW 2.64 0.98 3.62

Daraus geht hervor, da® die Null-Probe eine Trocken-Schwindung von 2.64 % und eine
Brenn-Schwindung von 0.98 % aufweist. Die Gesamt-Schwindung betrégt insgesamt 3.62
%.

Diese Werte wurden als Ausgangswerte der Null-Probe jeweils in die Tab.n 12 bis 16
integriert, um einen besseren Vergleich mit den Zuschiagstoff-haltigen Proben zu
ermdglichen. Die genannten Tab.n enthalten bereits die Mittelwerte der Trocken- und der
Brenn-Schwindungen bei steigenden Filterkuchen-Zugaben. Die zugehérigen Einzelwerte
befinden sich im Anhang (Anhang 3.1 bis 3.5).

Aus der Untersuchung geht hervor, dal® die Zugabe von 5 Ma.-% bzw. 10 Ma.-%
Filterkuchen AZT-MVA-Kieselgur-Bims (Tab. 12) zunéchst eine Minderung der Gesamt-
Schwindung von 3.62 % auf 2.21 % bzw. 2.33 % bewirkt. Die Zugabe von 15 Ma.-% des

genannten Filterkuchens fihrt zu einem Zwischenanstieg der Gesamt-Schwindung auf 3.51
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%. Darlberhinaus fuhrt die Zugabe von 20, 30 und 40 Ma.-% des entsprechenden
Fiiterkuchens wieder zu einer Verminderung der Gesamt-Schwindung auf 3.38 %, 3.18 %
sowie 2.73 %. Insgesamt bewirkt die Zugabe des Filterkuchens also eine Abnahme der
Gesamt-Schwindung im Vergleich mit der Gesamt-Schwindung der Zuschiagstoff-freien
Null-Probe.

Tab. 12:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-MVA-Kieselgur-Bims
als Zuschlagstoff

Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Zugabe [Ma.-%] | Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
0, 0-Probe 2.64 0.98 3.62
5 1.48 0.73 2.21
10 1.88 0.53 2.33
15 2.28 1.23 3.51
20 2.52 0.86 3.38
30 2.48 0.70 3.18
40 2.28 0.45 2.73

Die Ergebnisse aus Tab. 12 zeigt Abb. 17 in graphischer Form.

L
—x— Trocken-Schwindung

- —a—Brenn- Schwindung
—e— Gesamt-Schwindung

Schwindung [%]

0 10 20 30 40 50
Filterkuchen-Zugabe [Ma.-%]
Abb. 17:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-MVA-Kieselgur-Bims
als Zuschlagstoff
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Der EinfluB steigender Zugaben der Filterkuchen-Sorte AZT-MVA auf die Ziegel-
Schwindung ist in Tab. 13 dargestellt.

Tab. 13:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegein
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-MVA ais Zuschlagstoff

Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Zugabe [Ma.-%] | Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%)]
0, 0-Probe 2.64 0.98 3.62
5 1.84 1.50 3.34
10 228 1.19 3.47
15 2.44 0.98 3.42
20 2.12 1.10 3.22
30 1.96 0.74 2.70
40 2.00 0.20 2.20

Aus dem Vergleich der Ergebnisse geht hervor, daR die zunehmende Filterkuchen-Zugabe
eine Abnahme der Gesamt-Schwindung gegeniiber der Nullprobe bewirkt. Wahrend die
Zuschlagstoff-freie Null-Probe einer Gesamt-Schwindung von 3.62 % unterliegt, fihrt die
Zugabe von 40 Ma.-% des Filterkuchens AZT-MVA zu einer Abnahme der Gesamt-
Schwindung auf nur 2.20 %. Abb. 18 zeigt die Ergebnisse in graphischer Form.

—x— Trocken-Schwindung
" —&—Brenn- Schwindung
—e— Gesamt-Schwindung

Schwindung [%]

0 10 20 30 40 50
Filterkuchen-Zugabe [Ma.-%)]

Abb. 18:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegein
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-MVA als Zuschlagstoff
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Die Zugabe von 5 Ma.-% bzw. 10 Ma.-% des AZT-Filterkuchens Kieselgur-Bims (Tab. 14)
zum Rohton fihrt zu einem Anstieg der Gesamt-Schwindung auf 3,78 % bzw. 4,39 %. Die
weitere Zugabe von 15 Ma.-% Zuschlagstoff hat ein Absinken der Gesamt-Schwindung auf
3.18 % zur Folge.

Tab. 14:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegein
Mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-Kieselgur-Bims als
Zuschlagstoff

Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Zugabe [Ma.-%] | Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
0, 0-Probe 2.64 0.98 3.62
5 3.12 0.66 3.78
10 3.48 0.91 439
15 244 0.74 3.18
20 2.84 0.70 3.54
30 2.84 0.66 3.50
40 2.40 0.37 2.77

Bei einer Zugabe von 20, 30 bzw. 40 Ma.-% des Filterkuchens nimmt die Gesamt-
Schwindung wieder ab, auf 3.54 %, 3.50 % bzw. 2.77 %. Aus dem Vergleich der
Ergebnisse geht hervor, dal fur die erhéhten Werte der Gesamt-Schwindung insbesondere
die hohen Werte der Trocken-Schwindung verantwortlich sind. In Abb. 19 sind die
Ergebnisse (Tab. 14) in graphischer Form dargestelit.

5 1
< 4 —x— Trocken-Schwindung
% —a—Brenn- Schwindung
< 3 —e— Gesamt-Schwindung
e}
C
S p 8
g
(D 1 ....................................................................................................................

0 1 T T T 1

0 10 20 30 40 50
Filterkuchen-Zugabe [Ma.-%]

Abb. 19:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegein
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-MVA als Zuschlagstoff
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Bei Verwendung von AZT-Perlit als Zuschlagstoff erfolgt eine stetige Verringerung der
Gesamt-Schwindung bei steigenden Zugaben zum Rohton (Tab. 15). Wahrend die Null-
Probe ohne Zusatzstoff-Zugabe eine Gesamt-Schwindung von 3.62 % aufweist, fuhrt ein
Anteil von 40 Ma.-% AZT-Perlit zu einer drastisch verminderten Gesamt-Schwindung von
2.01 %.

Tab. 15:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-Perlit als Zuschlagstoff

Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Zugabe [Ma.-%] | Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
0, 0-Probe 2.64 0.98 3.62
5 2.24 1.35 3.59
10 2.24 1.10 3.34
15 212 0.94 3.06
20 1.84 0.90 2.74
30 1.44 0.89 2.33
40 1.16 0.85 2.01

Es handelt sich dabei um die niedrigste, im Rahmen dieser Untersuchung erzielte Gesamt-
Schwindung. Aus einem Vergleich der zugehoérigen Trocken- bzw. Brenn-Schwindung geht
hervor, dal} die Minderung der Gesamt-Schwindung zum Uberwiegenden Anteil auf die
verminderte Trocken-Schwindung zurlickgefihrt werden kann. Im Falle der Brenn-
Schwindung zeigen sich bei einer Massen-Zugabe von 5 Ma.-% bzw. 10 Ma.-% gegeniber
der Null-Probe, leicht erhéhte Werte. Wird der Zuschlagstoff-Anteil dartiberhinaus erhéht,
sinken die Brenn-Schwindungen leicht unter den entsprechenden Wert der Null-Probe ab.

in Abb. 20 sind die Ergebnisse aus Tab. 15 in graphischer Form dargestellt.
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[ Abb. 20:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens AZT-Perlit als Zuschlagstoff

-

B Tab. 16 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen mit steigenden Massen-Gehalten des
Zuschlagstoffes Elbberg-Perlit zum Rohton. Hier fihren steigende Zuschlagstoff-Gehalte
sogar zu einer Vergréflerung der Gesamt-Schwindung.

-

-

Tab. 16:
- Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegeln mit

- ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens Elbberg-Perlit als Zuschlagstoff

- Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-

Zugabe [Ma.-%] | Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%)]

& 0, 0-Probe 264 0.98 3.62

5 2.40 1.35 3.75

10 2.32 1.64 3.96
- 15 2.16 1.47 3.63

20 1.88 1.22 3.10

30 2.00 1.43 3.43
- 40 2.00 1.63 3.63
-
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Wahrend der Zusatz von 5 Ma.-% bzw. 10 Ma.-% Elbberg-Perlit die Gesamt-Schwindung
auf 3.75 % bzw. 3.96 % vergréRert, fihrt ein Anteil von 15 Ma.-% des Zuschlages zu einer
Gesamt-Schwindung von 3.63 %, was dem entsprechenden Wert der Null-Probe entspricht.
Bei Verwendung von 20 Ma.-% des Zuschlagstoffes erniedrigt sich die Gesamt-Schwindung
auf 3.10 % und steigt wieder auf 3.43 % bzw. 3.63 % an, wenn Zuschiagstoffanteile von 30
Ma.-% bzw. 40 Ma.-% eingesetzt werden. Vergleicht man die entsprechenden Ergebnisse
der Trocken- mit der Brenn-Schwindung, so wird deutlich, da® die Trocken-Schwindung bei
steigender Zuschlagstoff-Zugabe standig abnimmt, die Brenn-Schwindung aber gegeniber
der Null-Probe erhéht wird. Abb. 21 gibt die Ergebnisse in graphischer Form wieder.

— —x—Trocken-

S, Schwindung
g —a— Brenn-

= Schwindung
-?, —e— Gesamt-

2 Schwindung

Filterkuchen-Zugabe [Ma.-%]

Abb. 21:

Mittelwerte der Trocken-, Brenn- sowie Gesamt-Schwindung von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen des Filterkuchens Elbberg-Perlit als Zuschlagstoff

4.7.2 EinfluB der Filterkuchen-Zugabe auf Ziegel-Rohdichte, Scherben-Rohdichte und
Druckfestigkeit

In Tab. 17 sind die berechneten Mittelwerte der Ziegel-Roh- und Scherben-Rohdichten
sowie der Druckfestigkeiten aufgefuhrt. Die zugehdrigen Einzelwerte sind im Tabellen-
Anhang aufgelistet (Anhang 3.6 bis 3.23).
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4.7.2.1 EinfluR der Filterkuchen-Zugabe auf die Ziegel-Rohdichte

Abb. 22 zeigt den Einflul steigender Filterkuchen-Zugaben auf die Ziegel-Rohdichte in
graphischer Form. In der Darstellung wurden die in Tab. 17 aufgefuhrten Werte auf die
zweite Nachkommastelie gerundet. Aus der Abbildung geht hervor, dass steigende
Zugaben der Filterkuchen AZT-MVA-Kieselgur-Bims sowie AZT-MVA die Ziegel-Rohdichte
der Nullprobe praktisch nicht verandern. Wahrend die Ziegel-Rohdichte der Nullprobe 0.77
kg/dm? betragt, fuhren steigende Zugaben der Filterkuchen AZT-Kieselgur-Bims sowie AZT-
Perlit und Elbberg-Perlit zu einer geringflugigen Absenkung der Ziegel-Rohdichten. Im Falle
der Filterkuchen-Sorten AZT-Perlit und Elbberg-Perlit wurde bei einer Filterkuchen-Zugabe
von 40 [Ma.-%] die starkste Absenkung der Ziegel-Rohdichten auf 0.73 [kg/dm?®] bzw. 0.71
[kg/dm?] erreicht.

0,80

0,78 1
o —X—X—
0,76

0,74

Rohdichte [kg/dm?]

0,72 4

0,70 . — ——
0 10 20 30 40 50

Filterkuchen-Zugabe [Ma.-%]

—e— AZT-MVA-Kieselgur-Bims
—X— AZT-MVA

—a— AZT-Kieselgur-Bims
—x— AZT-Perlit

—e— Elbberg-Perlit

Abb. 22:
Entwicklung der Ziegel-Rohdichte in Abhangigkeit steigender Filterkuchen-Zugaben
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4.7.2.2 EinfluB der Filterkuchen-Zugabe auf die Scherben-Rohdichte

- Der EinfluR steigender Filterkuchen-Zugaben auf die Scherben-Rohdichte ist in Abb. 23
dargestellt. Auch in diesem Fall wurden die entsprechenden Zahlenwerte aus Tab. 17 auf
- die zweite Nachkommastelle gerundet. Wahrend die Null-Probe ohne Zuschlagstoff-Zugabe
eine Scherben-Rohdichte von 1.44 [kg/dm?®] aufweist, fiihren Filterkuchen-Zugaben jeder
» Sorte zu einer Abnahme der Scherben-Rohdichte. Die geringste Scherben-Rohdichte mit
1.34 [kg/dm3] bzw. 1.32 [kg/dm?®] wurde bei der Zugabe von 40 Ma.-% Elbberg-Perlit- bzw.

AZT-Perlit-Filterkuchen festgestellt. Damit wurden die Ergebnisse aus den Untersuchungen

|
der Ziegel-Rohdichte zum Uberwiegenden Teil bestétigt.
L
l
@ 1,50
S
- S 1,45 4
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o 1,35 1
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B —a— AZT-Kieselgur-Bims
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- Abb, 23:
Entwicklung der Scherben-Rohdichte in Abhangigkeit steigender
h Filterkuchen-Zugaben
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4.7.2.3 EinfluB der Filterkuchen-Zugabe auf die Ziegel-Druckfestigkeit

Werden die in Tab. 17 aufgefuhrten Werte der Ziegel-Druckfestigkeiten in Abhangigkeit
steigender Filterkuchen-Zugaben aufgetragen, erhalt man die in Abb. 24 aufgeflhrte
Ergebnis-Darstellung. Daraus geht hervor, dal} die Zugabe jeder der untersuchten

Filterkuchen-Zugaben zu einer Minderung der Ziegel-Druckfestigkeiten fihrt.

Wahrend die Null-Probe eine Druckfestigkeit von 14.1 [N/mm?] aufweist, fUhren Zugaben
von immerhin 40 Ma.-% AZT-Kieselgur-Bims- bzw. AZT-Perlit-Filterkuchen zu einer relativ
geringen Minderung der Druckfestigkeit auf 13.0 [N/mm?] bzw. 11.9 [N/mm 2]. Bei der
Zugabe von 40 Ma.-% der Filterkuchen-Sorten Elbberg-Perlit sowie AZT-MVA-Kieselgur-
Bims wurden die Druckfestigkeiten daraus hergestellter Labor-Ziegel starker gemindert, auf
10.7 [N/mm?] bzw. 10.1 [N/mm?]. Bei der Zugabe von 40 Ma.-% AZT-MVA-Filterkuchen zum
Rohton, wurde die Ziegel-Druckfestigkeit am starksten herabgesetzt auf lediglich 6.4
[N/'mm?]. Dies entspricht einer Druckfestigkeits-Minderung von fast 55 % des

Ausgangswertes.

16,0
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.

o
|
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80 |-
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—— AZT-MVA-Kieselgur-Bims
—x—AZT-MVA

—a— AZT-Kieselgur-Bims
—— AZT-Perlit

—e— Elbberg-Perlit

Druckfestigkeit [N/mm?]

Abb. 24:

Entwicklung der Ziegel-Druckfestigkeiten in Abhangigkeit steigender
Filterkuchen-Zugaben
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4.7.3 EinfluB der Filterkuchen-Zugabe auf die Scherben-Warmeleitfahigkeit A

In Tab. 18 sind die experimentell ermittelten Scherben-Warmeleitfahigkeiten A in
Abhéngigkeit steigender Filterkuchen-Zugaben aufgefuhrt. Die Warmeleitfahigkeit der nur
aus dem Rohton hergestellten keramischen Voliplatte (Null-Probe) betrug A = 0.39 [W/mK].
Die Zugabe von 5 bis 30 Ma.-% der Filterkuchen-Sorte AZT-MVA-Kieselgur-Bims fuhrte
gegenuber der Null-Probe zu einem Anstieg der Warmeleitfahigkeit von 0.386 [W/mK] auf
maximal 0.422 [W/mK]. Erst die Zugabe von 40 [Ma.-%] des genannten Filterkuchens fiihrte
zu einer gegeniber der Null-Probe abgesenkten Warmeleitfahigkeit von A = 0.353 [W/mK].

Tab. 18:

Experimentell bestimmte Scherben-Warmeleitfahigkeiten A (Abb. 16) keramischer
Vollplatten in Abhangigkeit steigender Zuschlagstoff-Massenanteile

Scherben-Wammeleitfahigkeit 2. [WimK]
Massenanteil AZT- ATT E

Zuschlagstoff| MyA Kieselgur-Bims- ° AZT- AZT- Ibberg-

[Ma.-%] Bentonit- MVA- Kieselgur-Bims- Perlit- Perlit-

Mischg Bentonit-Mischg. | Bentonit-Mischg. | Bentonit-Mischg. | Bentonit-Mischg.

0, 0-Probe 0,386 0,386 0,386 0,386 0,386

5 0,418 0,382 0,387 0,388 0,370

10 0,414 0,404 0,384 0,391 0,366

15 0,422 0,397 0,390 0,384 0,353

20 0,415 0,388 0,379 0,381 0,375

30 0,401 0,380 0,380 0,359 0,354

40 0,353 0,357 0,374 0,363 0,342

Auch im Falle des Zuschlagstoffes AZT-MVA fihrte die Zugabe von 10 bis 15 [Ma.-%] des
Filterkuchens zunédchst zu einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von 0.386 [W/mK] auf
0.404 [W/mK]. Erst die Zugabe von 30 bis 40 [Ma.-%] des Filterkuchens AZT-MVA flihrte zu
einer Absenkung der Warmeleitfahigkeit auf A = 0.380 [W/mK] bzw. A = 0.357 [W/mK].

Die Zugaben der Filterkuchen-Sorten AZT-Kieselgur-Bims, AZT-Perlit sowie Elbberg-Perlit
fuhrten in allen Fallen zu einer Minderung der Scherben-Warmeleitfahigkeit von A = 0.386
[W/mK] auf A = 0.374 [W/mK] bzw. A = 0.363 [W/mK] oder A = 0.342 [W/mK] bei einer
Dosierung von jeweils 40 Ma.-%. Abb. 25 zeigt die Ergebnisse aus Tab. 8 in graphischer
Form.
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Abb. 25:

Graphische Darstellung der Scherben-Warmeleitfahigkeiten A in Abhangigkeit
steigender Filterkuchen-Zugaben

4.8 Diskussion der keramischen Ergebnisse

Aus der durchgefihrten Untersuchung geht hervor, dall die Zugabe steigender
Filterkuchen-Massenanteile die Gesamt-Schwindung daraus hergesteliter Labor-Ziegel im
groRen und ganzen herabsetzt. Auf die Bewertung einzelner Messwert-Ausreier wird hier
verzichtet. Eine Herabsetzung der Gesamt-Schwindung ist aus der Sicht der Ziegelindustrie
zunachst als Verbesserungsmaflnahme einzustufen, da durch eine verminderte Trocken-
bzw. Brenn-Schwindung eine allgemeine Verringerung der Rissbildungs-Neigung beim
Trocknen und Brennen der Ziegel abgeleitet werden kann. Als einzige Ausnahme verhalt
sich der Filterkuchen Elbberg-Perlit. Hier liegt die Gesamt-Schwindung, auch bei einer
Zugabe von 40 Ma.-% des Zuschlagstoffes, praktisch exakt auf dem Wert der
Zuschlagstoff-freien Null-Probe. Auch aus der Untersuchung der Proben, die mit Elbberg-
Perlit-Filterkuchen-Zugaben hergestellt wurden, wird die Gesamt-Schwindung der Ziegel

nicht bzw. nur unwesentlich vermindert.
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Der Einflufl der verschiedenen Filterkuchen-Zugaben wirkte sich unterschiedlich auf die
Rohdichten daraus hergestellter Labor-Ziegel aus. Wahrend die Zugabe zwischen 5 Ma.-%
bis 20 Ma.-% des Filterkuchens AZT-MVA-Kieselgur-Bims eine geringfligige Erhdhung der
Ziegel-Rohdichte bewirkt, fuhrt die Zugabe von 30 Ma.-% zu einer leichten Absenkung der
Rohdichte unter den Wert der Null-Probe. Bei einer weiteren Zugabe auf 40 Ma.-% wird
praktisch dieselbe Rohdichte wie bei der Null-Probe ermitteit. Auch die Zugabe des
Filterkuchens AZT-MVA hat keine gravierende Verminderung der Ziegel-Rohdichten zur
Folge. Bei Zugabe der Filterkuchen-Sorten AZT-Kieselgur-Bims, AZT-Perlit sowie Elbberg-
Perlit fUhren steigende Zugaben zu einer Minderung der Ziegel-Rohdichten. Aligemein kann
angenommen werden, daf} sich Ziegel mit geminderter Rohdichte, gleichzeitig durch eine
verminderte Scherben-Warmeleitfahigkeit auszeichnen. Die Absenkung der Ziegel-
Rohdichte ist daher im Sinne einer warmetechnischen Ziegel-Optimierung als positiv
einzustufen. Ein Anstieg der Ziegel-Rohdichte kann dagegen allgemein als erster Hinweis
auf eine Verschlechterung der warmetechnischen Eigenschaften gegeniiber der Null-Probe
gewertet werden. Aus der durchgefiinrten Untersuchung geht hervor, daR bei Zugabe von
40 Ma.-% jeder Filterkuchen-Sorte die Ziegel-Rohdichten gegeniiber der Null-Probe mehr
oder weniger stark abgesenkt werden. Als einzige Ausnahme ist der Filterkuchen AZT-
MVA-Kieselgur-Bims anzusehen, der bei einer Zugabe von 40 Ma.-% dieselbe Ziegel-

Rohdichte bewirkt, die bei der Zuschlagstoff-freien Null-Probe ermittelt wurde.

Die Zugabe der verschiedenen Filterkuchen-Sorten fiihrt praktisch in jedem Falle zu einer
Minderung der Scherben-Rohdichte. Allgemein kann angenommen werden, dal} eine
Minderung der Scherben-Rohdichte mit einer Minderung der Scherben-Warmeleitfahigkeit
verknipft ist. Die Minderung der Scherben-Rohdichten in der angegebenen GréRenordnung
ist daher aus warmetechnischer Sicht als sehr interessant einzustufen. Den gré3ten Einflu
auf die Minderung der Scherben-Rohdichte Uben die Filterkuchen AZT-Perlit und Elbberg-

Perlit aus.

Die Zugaben steigender Mengen eines Abmagerungsstoffes zu einem Rohton fuhrt in den
meisten Fallen zu einer Abnahme der Druckfestigkeit daraus hergestellter Ziegel gegentiber
der Null-Probe. Dieser Effekt wird auch in der hier durchgefuhrten Untersuchung deutlich.
Bei Zugabe von 40 Ma.-% der Filterkuchen AZT-Kieselgur-Bims bzw. AZT-Perlit sinkt die
Druckfestigkeit um 7.8 % bzw. 15.6 % des Ausgangswertes. Bei Verwendung derselben
Massenanteile Elbberg-Perlit und AZT-MVA-Kieselgur-Bims vermindert sich die
Druckfestigkeit um 24.1 % bzw. 28.4 %. Der Einsatz von 40 Ma.-% der Filterkuchen-Sorte
AZT-MVA mindert die Ziegel-Druckfestigkeit um fast 55 % gegeniuber der Null-Probe.
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Die Auswirkungen der Filterkuchen-Zugaben auf die Minderung der Ziegel-
Druckfestigkeiten mussen bei industrieellem Einsatz der Sekundéarrohstoffe in der
Ziegelproduktion beriicksichtigt werden. Gegebenenfalls sollte ein reduzierter Massenanteil

des entsprechenden Filterkuchens dosiert werden.

Die Zugabe der verschiedenen Filterkuchen-Sorten zum Rohton hat auch Auswirkungen auf
die Scherben-Warmeleitfahigkeiten A daraus hergestellter Labor-Proben. Aus
warmetechnischer Sicht ist eine Minderung der Scherben-Warmeleitfahigkeit A gegeniber
dem entsprechenden Wert der Null-Probe notwendig.

Leider fuhrt die Zugabe von 5 Ma.-% bis 30 Ma.-% des Filterkuchens AZT-MVA-Kieselgur-
Bims zu einem geringflgigen Anstieg der Warmeleitzahl von 0.386 W/mK auf immerhin
0.422 W/mK. Bei einer weiteren Steigerung des Zuschlagstoff-Massenanteils vermindert
sich der A-Wert wieder. Die Dosierung von 40 Ma.-% des genannten Filterkuchens fiihrt
dann doch zu einer gegenitber der Null-Probe verminderten Warmeleitzahl. Die Zugabe des
Filterkuchens AZT-MVA fuhrt bei einer Zugabe zwischen 10 Ma.-% und 15 Ma.-% ebenfalis
zu einem Anstieg des A-Wertes auf 0.404 W/mK. Eine Steigerung des Zuschlagstoff-Anteils
fuhrt dann wieder zu einer A-Minderung. Bei Zugabe von 40 Ma.-% des Filterkuchens wird
auch hier ein gegenuber der Null-Probe verminderte A-Wert festgestellt.

Die Zugabe steigender Massenanteile der Filterkuchen AZT-Kieselgur-Bims, AZT-Perlit
sowie Elbberg-Perlit fihrte, abgesehen von einigen Ausreilern, zu Labor-Ziegeln mit
gegenuber der Null-Proben verbesserten warmetechnischen Eigenschaften. Alle funf
getesteten Filterkuchen-Sorten verbesserten die warmetechnischen Eigenschaften der

Labor-Ziegel bei einer Dosierung von jeweils 40 Ma.-%.

4.9 Zusammenfassung der keramischen Ergebnisse

Im Rahmen der hier durchgefihrten Forschungsarbeiten wurde ein herkémmlicher
Ziegelton mit jeweils steigenden Massenanteilen zuschlagstoffhaltiger Filterkuchen versetzt.
Nach dem Aufbereiten der tonigen Massen und der Einstellung eines Wassergehailtes von
je 23 % wurden insgesamt 1364 Stuck Formlinge mittels dem Labor-Vakuumextruder
hergestellt. Nach dem Trocknen und Brennen der Formlinge standen insgesamt 1240 Stuck
Labor-Ziegel fir die keramische Untersuchung sowie 124 Stick Vollplatten

(Warmeleitplatten) fur die Bestimmung der Scherben-Warmeleitfahigkeit zur Verfugung.

Mit den so hergesteliten Probe-Ziegeln wurden die nachfolgend aufgefluhrien

Untersuchungen durchgefihrt:
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e Trockenschwindung
¢ Brennschwindung

e Rohdichte

e Scherbenrohdichte
o Druckfestigkeit

e Scherben-Warmeleitfahigkeit

Aus den jeweiligen Einzelwerten erfolgte die Berechnung der Mittelwerte. Vergleicht man
die funf Filterkuchen miteinander, so féllt auf, dal die Labor-Ziegel die mit einem Anteil
Mullverbrennungsasche (MVA) hergestellt wurden, bei praktisch allen Tests die
schlechtesten Ergebnisse zeigten. Es handelte sich dabei um die Filterkuchen AZT-MVA-
Kieselgur-Bims sowie AZT-MVA. Sowohl bei der Untersuchung der Rohdichte, als auch der
Scherbenrohdichte zeigte die Zugabe der genannten Filterkuchen keinen bzw. den
geringsten EinfluB auf die Minderung dieser Parameter. Dieses Ergebnis wird durch einen
Vergleich der Scherben-Warmeleitfahigkeiten bestatigt. Steigende Zugaben der MVA-
haltigen Filterkuchen flihren sogar zu einem Anstieg der Warmeleitzahlen. Dieser Effekt ist
aus warmetechnischer Sicht unerwinscht. Erst Zugaben der MVA-haltigen Filterkuchen in
der GroRenordnung von 30 Ma.-% bzw. 40 Ma.-% wirken sich im Sinne einer
warmetechnischen Materialoptimierung aus. Betrachtet man die Ergebnisse der
Druckprifungen, so stelit man fest, dal® gerade die beiden MVA-haltigen Filterkuchen die
Ziegel-Druckfestigkeit am starksten mindern.

Bei einem Vergleich aller keramischen Parameter sind fir eine warmetechnische
Ziegeloptimierung die drei MVA-freien Filterkuchensorten AZT-Kieselgur-Bims, AZT-Perlit
sowie Elbberg-Perlit besser geeignet.

Eine Verwertung der MVA-haltigen Filterkuchen in der Ziegelindustrie kann aber
moglicherweise trotzdem durchgefliiht werden. Aus dem Ergebnisvergleich der
Schwindungsuntersuchungen geht hervor, dalR die Gesamt-Schwindung bei Zugabe der
MVA-haltigen Filterkuchen erniedrigt wird. Damit wirken diese Zuschlagstoffe als
Abmagerungsstoffe. Der Einsatz von Abmagerungsstoffen, mit dem Ziel, die
Gesamtschwindung einer grobkeramischen Masse zu mindern, ist in der Ziegelindustrie
eine vielfach eingesetzte Methode. In diesem Fall solite jedoch der zugesetzte Massenanteil
eher niedrig angesetzt werden, um eine zu starke Minderung der Ziegel-Druckfestigkeiten

zu verhindern.

Aus der Untersuchung geht insgesamt hervor, daf} alle finf verwendeten Filterkuchen fur

die Ziegelherstellung eingesetzt werden kénnten.
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5. Verwertungskonzept und Diskussion

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus den Filtrationsversuchen, den chemisch-physikalischen und
keramischen Untersuchungen konnte das dem F&E-Vorhaben zugrunde liegende
Verwertungskonzept kritisch hinterfragt und mit potentiell interessierten Firmen diskutiert

werden.

Gesprache erfolgten u.a. mit Firmen aus der Entsorgungsbranche (Fa. Mineral plus,
Karlsruhe), dem Spezialtiefbau (Bilfinger & Berger Bau AG, Mannheim; Wayss & Freytag
AG, Frankfurt) und der Ziegelbranche (iiber FH Nimberg).

Die Ergebnisse der verschiedenen Diskussionen bzw. das Verwertungskonzept werden

nachfolgend dargestellt und zwar anhand der umsetzungsrelevanten Aspekte:

¢ Anlagen und technischer Ablauf
e Herkunft und Qualitat der Filterhilfen
e Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Marktsituation
a. Wirschaftlichkeit und Standortkonzepte
b. Wirtschaftlichkeitsvergleich: Filtration mit Filterhilfen — Filtration mit Flockungsmitteln

e Genehmigungsrecht

Anlagen und technischer Ablauf

Die Anlagentechnik besteht aus einem Aufgabesystem fiir die Filterhiifen, einer Mischeinheit

sowie einer Kammerfilterpresse (Details in Abb.26).

Das Aufgabesystem orientiert sich an den verwendeten Filterhiiffen. Die in einem oder
mehreren Silos bevorrateten, staubférmigen (blasbaren) Materialien sollten tGiber Schnecken
in die Mischeinheit gelangen. Bagger oder Radlader Uberfihren die Filterkuchen und
Schattgliter Uber Doseure in den Mischbehdlter. Fur die SchittgUter sollte ein Siebschritt

vorgeschaltet sein.

Art und Dimensionierung der Mischeinheit und Kammerfilterpresse kénnen grofteils von der

Ublichen Entwasserungstechnik von Bentonitsuspensionen Gibernommen werden.
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Als Mischeinheit ist ein ausreichend grofler Vorlagebehalter mit Rihrwerk zu verstehen, in
dem die Suspension stabil und homogen gehalten wird. Bei der herkdmmlichen
Entwasserung gelangt das Flockungsmittel dann meist direkt beim Beschicken der
Filterpresse in die Suspension. Im Unterschied dazu muf} das fertige Gemisch Suspension-
Filterhilfe in die Filterpresse gepumpt werden. Eine homogene und stabile Mischung kénnte
eventuell auch Uber das Umwalzen der Suspension durch Pumpen im Vorlagebehalter

erreicht werden.

Schuttguter Filterkuchen

Bagger / Radlader

Sieh = = = =

\¢ / \ / Doseure

Mischeinheit
Forderschnecken mit Ruhrwerk
Pumpe
Filterkuchen: <:| ::> Filtrat;
Ziegelei Kanal/
Tankwagen
Kammerfilter-
presse
Abb. 26: Schematische Darstellung des technischen Ablaufs

Abhangig von den rdumlichen Gegebenheiten auf der Baustelle und dem zu filtrierenden
Suspensionsvolumen kénnen mehrere Filterpressen nétig sein. Der Durchsatz hangt in

erster Linie von der Dimensionierung der Filterpressen ab. Allgemeine Aussagen bleiben
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jedoch schwierig. Z.B. werden bei einem hohen Feststoffanteil der Suspension geringere

Volumina pro Zeiteinheit filtriert als bei feststoffarmen Suspensionen.

Das Filtrat wird in aller Regel in die Kanalisation, bei entsprechender Qualitat eventuell auch
in Oberflachengewdsser eingeleitet. Bei ungiinstigen Standorten ist auch eine Abfuhr mittels

Tankwagen einzukalkulieren.

Die Qualitat der untersuchten Filtrate aus den Technikumsversuchen reicht nicht fur die
Verwendung als Anmachwasser fur frische Suspensionen aufgrund der hohen
Leitfahigkeiten, die meist deutlich Uber der Schwelle von 1000 pS/cm liegen. Auch die
technisch erforderlichen, neutralen pH-Werte sowie niedrige Chlorid- und Sulfatgehalite sind
nicht immer gegeben. Man vergleiche hierzu Kap.3. Die Nachreinigung des Filtrats incl.

Qualitatsiiberwachung ist wirtschaftlich kaum sinnvoll.

Herkunft und Qualitat der Filterhilfen

Wie aus den Laborfiltrationen bekannt, sind eine Vielzahl unterschiedlicher Filterhilfen
wirksam. Inwieweit staubférmige Materialien, Filterkuchen und Schiuttglter einzeln oder in
Kombination eingesetzt werden, hangt in erster Linie von der jeweiligen Verfugbarkeit im

Einzugsgebiet der Baustelle ab.

Da Filterkuchen und Schuttguter im Freien, moglicherweise auf unbefestigten Flachen lagern

missen, dirfen etwaige Schadstoffbelastungen nur sehr gering sein.

Die blasbaren Stoffe kénnen dagegen etwas héhere Belastungen aufweisen, solange sie im
Filtrat keine Grenzwertiiberschreitungen verursachen. In den Filterkuchen soliten unseres
Erachtens die Werte LAGA-Z-2 nicht Gberschritten werden.

Die in den Laborfiltrationen eingesetzte Mullverbrennungsasche MVA wies insbesondere zu
hohe Schwermetallgehalte auf. Es ist jedoch bekannt, dass die Schadstoffbelastungen von
Mullverbrennungsaschen je nach Herkunft stark schwanken kénnen. Daher sollten
verfugbare Aschen in der Region der jeweiligen Baustelle auf eine entsprechende Eignung

gepruft werden.
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Die guten Filtrationseigenschaften der Millverbrennungs- und Steinkohlenflugasche lassen
den SchlulR zu, dass vergleichbare Aschen, z.B. Klarschlammverbrennungs- und

Wirbelschichtaschen allgemein, ebenfalls herangezogen werden kénnen.

Mit Blick auf die keramtechnischen Ergebnisse lassen sich alle untersuchten Filterhilfen
verwenden. Dort wo der warmetechnische Effekt nur gering ist, kann der Stoff immer noch
eine gewlnschte Abmagerung bewirken. Allerdings verursachte die MVA relativ ungiinstige
Ziegel-Druckfestigkeiten und sollte daher, und naturlich auch wegen der Schadstoffsituation,

nur in geringem Umfang als Filterhilfe eingesetzt werden.

Die Filterhilfen bringen mit Ausnahme einiger Verbrennungsaschen nur geringe Erlése, d.h.
Zuzahlungen durch den Abfallerzeuger (z.B. bei Kieselgurschlamm) oder sind mit regional
unterschiedlichen, meist geringen Kosten verknipft. Diese kénnen daher nur Uber geringe

Distanzen, max. ca. 100 km von der Baustelle, transportiert werden.

Von Baustelle zu Baustelle ist daher ein eigenes Filterhilfenkonzept auf Basis der bekannten

und geeigneten Stoffe (Kap.2) zu empfehlen.

Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Marktsituation

Die Wirtschaftlichkeit/Marktfahigkeit der vorgestellten Filtration hdngt von verschiedenen
Faktoren ab:

* Marktpreise alternativer Entsorgungen

e Standortkonzept. Betrieb einer Filtrationsanlage extem oder on-site (mobile bzw.
semi-mobile Anlage) und Mengenanfall Suspensionen

e Marktsituation Filtration: u.a. Kosten Flockungsmittel, Entsorgungspreise fir
Filterhilfen, Rohstoffpreise im Falle des Zukaufs von Filterhilfen, Kosten fiur die

Einleitung von Abwasser in die Kanalisation

Im Folgenden sollen a. Standortkonzepte und b. die Filtration mit Filterhilfen im Vergleich zu

Flockungsmitteln unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit naher diskutiert werden.
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a. Wirtschaftlichkeit und Standortkonzepte

Eine stationdre Anlage wird bei guter Auslastung wirtschaftlicher betrieben werden kdnnen,
als eine mobile Anlage, die immer wieder neu eingerichtet werden muB. Auf der anderen
Seite ist bei einer stationdren Anlage eine ausreichende Auslastung tber langere Zeitraume
nicht immer gesichert. Insofern sollten hier Puffer in Form gréRerer Sammelbecken

eingerichtet werden.

Vergleicht man den Mengenanfall gebrauchter Bentonitsuspensionen bei den wesentlichen

MaRnahmen im Spezialtiefbau (*), ergibt sich folgendes Bild:

1. Tunnelbauprojekte in Lockergesteinen (z.B. im Schildvortriebsverfahren):
Bis zu ca. 20.000 cbm pro Monat iber teilweise mehrere Jahre

2. Schlitzwandprojekte:  durchschnittich  400-500 cbm pro 6-8 Wochen,
Anfall diskontinuierlich

3. Bohrpfahlprojekte:  durchschnittlich 100-300 cbm pro 5-7  Wochen,
Anfall diskontinuierlich

(*Da sich die Qualitdten gebrauchter Suspensionen aus Tiefbohrungen (Bohrspulungen) von denen aus dem
Spezialtiefbau deutlich unterscheiden, wurden sie hier nicht weiter beriicksichtigt. Ihre Aufbereitung musste
erganzend untersucht werden.)

Schlitzwand- und Bohrpfahlprojekte produzieren relativ geringe Suspensionsmengen in
kurzen Zeitrdumen. Dartber hinaus befinden sich diese haufig in innerstadtischen Bereichen
mit engen Platzverhédltnissen. In der Praxis werden die Suspensionen in Mulden oder
Saugwagen abgefahren. Aus diesen Griinden erscheint eine Filtration on-site kaum
wirtschaftlich durchfihrbar. Fir derartige Projekte ware demnach eine externe Sammeistelle

mit einer stationdren Filtrationsanlage in gunstiger Entfernung sinnvoll.

Vor diesem Hintergrund ist eine on-site-Filtration in der Regel nur bei Tunnelbauprojekten

von Interesse, wie es auch im Falle des Zimmerbergbasistunnels praktiziert wird.

Gunstige exteme Aufbereitungsstandorte sollten sowohl nahe der Baustelle, als auch nahe
der verarbeitenden Ziegelei liegen. Besonders gunstig wéare ein Standort auf dem Gelande
der Ziegelei selbst. Weiterhin sollten Erdbecken oder Gruben zur Bevorratung der

Suspensionen vorhanden sein, wie beispielsweise bei Kies-, Sand- und Tonabbauten,
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Steinbriichen oder Landwirtschafisbetrieben. Bei letzteren kénnten Silos fur die

Gullebevorratung genutzt werden (Leichtbausilos).
Auf den Baustellen tritt zwangsiaufig durch Suspensionen ,kontaminierter* Boden auf, der

u.U. schadstoffbelastet ist. Bei den Ziegeleien ergdbe sich ein Synergieeffekt: Nach einem
Siebschritt kdnnte auch dieses Material als Zuschlagsstoff eingesetzt werden.

b. Wirtschaftlichkeitsvergleich: Filtration mit Filterhilfen — Filtration mit Flockungsmitteln

Die Kosten der Filtration gebrauchter Bentonitsuspensionen mit Flockungsmittein liegen
erfahrungsgemaR bei ca. EURO 80-110,00/to bezogen auf die Trockensubstanz. Hierin sind
die variablen und fixen Kosten enthalten, nicht jedoch die Entsorgung des Filterkuchens.
Diese Kostenkalkulation kann beispielsweise auf das Projekt Zimmerbergbasistunnel

{ibertragen werden.
Die Filtration mit den untersuchten Filterhilfen fuhrt zu Kosteneinsparungen auf der einen
und zu anlagentechnischen Mehrkosten auf der anderen Seite. Diese lassen sich wie folgt

beschreiben:

Kostenvorteile (Einsparungen/Zuzahlungen/Verkaufserlose)

e Kein Einsatz von Flockungsmitteln (ca. EURO 10-20,00/to Suspension-Trockensubstanz)

¢ Kein Betrieb von Dosierungseinrichtungen fur Flockungsmittel

e Zuzahlungen durch den Abfallerzeuger bei Ubernahme von Filterhilfen:
Aus den Filtrationsversuchen ergibt sich ein Uber die verschiedenen Filterhilfen grob
angenéaherter Filterhilfsbedarf von 50-150 kg/cbm Bentonitsuspension (= 5-15 %). Bei
einer Zuzahlung von angenommen EURO 30,00/to Filterhilife (EURO 10 bis ca. 55,00/to
sind mdéglich) errechnet sich eine Zuzahlung von EURO 3,00/com zu behandelnder
Suspension.

¢ Gdf. Andienung von Filterkuchen an Ziegeleien (einzelne Ziegeleien kaufen Ton in einer
GréRenordnung von 20-30 % zu)

Mehrkosten
e Vorhaltung und Betrieb von Silos, Doseuren und Bagger/Radlader

¢ Anlagentechnische Anpassungen
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Kalkulationen Uber die Hohe der Kostenvorteile sind nur tber eine betriebswirtschaftliche
Begleitung eines GroRversuchs sinnvoll. Insbesondere die Zuzahlung durch Abfallerzeuger
ist eine sehr variable Grofle, da sie von der Entwicklung des Abfalimarktes abhangt und

dieser auch von regionalen Unterschieden gekennzeichnet ist.

Genehmiqungsrecht

Bei der Planung einer mobilen oder stationdaren Anlage =zur Filtration von
Bentonitsuspensionen mit abfallrechtlich zu behandelnden Filterhilfen ist mit einem zeitlichen
Vorlauf von ca. 3-12 Monaten zu rechnen. Es seien das Wasser-/Abwasserrecht (Einleitung
von Filtrat in die Kanalisation), das Abfallrecht (Einsatz von Abféllen bei der Filtrierung der
Suspension, von Filterkuchen in Ziegeleien), die BImSch-Genehmigung oder der Bauantrag
zum Betrieb einer mobilen oder stationdren Anlage und uU. auch die

Umweltvertraglichkeitsprufung (UVP) genannt.

Das kann sich im Einzelfall nachteilig auswirken. Im Vorfeld missen demnach alle beteiligten

Behoérden so frith wie méglich in die Planungen einbezogen werden.

6. Fazit

Es ist geplant, das Verwertungskonzept in folgender Form zu verbreiten:

e Direkte Informationen an Spezialtiefbau-Unternehmen (z.B. Ausziige aus dem
AbschiuBbericht, Veréffentlichungen)

o Veroffentlichung in Fachzeitschriften aus folgenden Branchen:
Abfallwirtschaft
Spezialtiefbau
Ziegelindustrie

* Vortrage, Seminare und Veranstaltungen der FH Niirberg:

Der erste Vortrag findet bereits am 20.02.2002 anlaBlich des 11. Seminars ,Grundlagen
der Ziegeltechnik® mit dem Thema ,Innovative Produktion von Dach- und Mauerziegeln*
in Nurnberg statt (Titel: Abmagerung eines Mauerziegeltons durch Zugabe einer
Bentonit-Gesteinsmehl-Mischung)
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Die mit dem vorliegenden F&E-Vorhaben gewonnenen Ergebnisse und die in Kap.5
diskutierten Aspekte einer Realisierung legen die Durchfihrung eines groRtechnischen
Versuchs nahe. Dieser sollte so angelegt sein, dass die praktische Umsetzung im Detail

durch Wirtschaftlichkeitsberechnungen begleitet wird.

Ein derartiger GroRversuch kdénnte beispielsweise an einem Tunnelbauprojekt erfolgen (vgl.
Kap.5), das (ber einen langeren Zeitraum betrieben wird. Die anlagentechnische Betreuung
und die dazugehorige Berechnung und Optimierung der Betriebskosten wirde
sinnvollerweise von einem spezialisierten Ingenieurburo, ev. in Zusammenarbeit mit einem
Filterpressenhersteller, Gbermmommen. Ein  Ziegelinstitut, wie der Fachbereich
Werkstofftechnik der FH Numberg sowie ein Ziegelhersteller wirden ebenso eng in das
Projekt eingebunden.

Es ware ratsam, die Dimensionierung der Filterpresse und deren Betriebskosten im Vorfeld
des Versuches durch einen Filterpressenhersteller zu ermitteln. Hierbei missten der
gewlnschte Durchsatz, die Restfeuchte des Filterkuchens sowie die Kosten fur die

Filterhilfen vorgegeben werden.

Die Anlagentechnik der hier diskutierten Filtrationsmethode wurde als Parallelstrang zur
herkdmmlichen Aufbereitung installiert, um jederzeit einen reibungslosen Ablauf der Arbeiten
zu gewahrleisten.

Die Bilfinger + Berger Bau AG hat bereits Interesse an einem derartigen Pilotversuch
bekundet.

7. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurden die Grundlagen eines neuen Verwertungskonzeptes fir
gebrauchte Bentonitsuspensionen aus dem Spezialtiefbau erarbeitet. Das Konzept beruht
einmal auf der Entwdsserung der Suspensionen mit Hilfe Gberwiegend mineralischer, als
Filterhilfe wirkender Zuschlagsstoffe, welche u.a. als Abstoffe in anderen Industriezweigen
anfallen. Zum anderen sollen die entstehenden Filterkuchen, welche im Wesentlichen einem
Ton-Sand-Gemisch entsprechen, als Sekundarrohstoffe bei der Ziegelherstellung eingesetzt
werden kénnen.
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Die Eignung als Filterhilfe hat sich in Labor-Filtrationsreihen bei einer Vielzahl der insgesamt
25 gepriuften Stoffe  bestatigt, z.B. Perlitstaub, gebrauchte Kieselgur oder
Mullverbrennungsasche (MVA). In gréflermalstablichen Technikumsversuchen wurde die
Filtration mit Kammerfilterpressen und den genannten Filterhilfen, zusatzlich im Vergleich mit

Bimswaschschlamm als weniger effektivem Filterhilfsmittel, praxisnah erprobt und optimiert.

Die Filterkuchen aus Bentonit und Zuschlagstoffen wurden bis zu max. 40 Ma.-% einem
herkémmlichen Ziegel-Rohton zugegeben. Die aus den Gemengen hergestelliten, insgesamt
1364 Formlinge (Labor-Ziegel und Warmeleitplatten) wurden keramtechnisch auf Trocken-
und Brennschwindung, Rohdichte und Scherben-Rohdichte, Druckfestigkeit und Scherben-
Warmeleitfahigkeit untersucht.

Es zeigte sich, dass alle Materialmischungen in der Ziegelindustrie verwendet werden
konnen. Allerdings erbrachten die mit Millverbrennungsasche hergestellten Probekormper bei

praktisch allen Tests die schlechtesten Ergebnisse.

Unter warmetechnischen Gesichtspunkten und auch beziiglich der Druckfestigkeiten sind die
Bentonit-Filterkuchen mit Perlitstaub, gebrauchter Kieselgur und Bimswaschschlamm gut fur

die Ziegelherstellung geeignet.

Wenn der warmetechnische Effekt nicht unbedingt erforderlich ist, kann die
Muliverbrennungsasche zumindest als Abmagerungsmittel eingesetzt werden. Der
zugesetzte Massenanteil sollte jedoch niedrig sein, um eine zu starke Festigkeitsminderung

zu verhindern.

Die umweltrelevanten Analysen der Filterhilfen erbrachten keine besonderen Auffélligkeiten.
Nur die verwendete Millverbrennungsasche wies erhéhte Schwermetall- und Salzgehalte
auf. Dies ist ein weiterer Grund, Mullverbrennungsasche ggf. nur in geringen Massenanteilen
Zu verwenden.

Die Wirtschaftlichkeit des Konzepts hangt insbesondere vom Standort der Filterpresse und
des Verwerters (Ziegelei) sowie der regionalen Verfugbarkeit der Filterhiffen ab. Die
Kostenvorteile, die sich tber die Nutzung sekunddérer Filterhilfen und die Vermeidung von
Deponierungskosten ergeben, mussen gegen einen unter Umstanden gréReren logistischen
Aufwand gerechnet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass das

Verwertungskonzept auf das jeweilige Bauvorhaben angepasst werden muB. Seine
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besondere Bedeutung dirfte in der Abwicklung groRer Spezialtiefbau-Projekte, z.B. im

Tunnelbau, liegen.

Dieses neue Konzept entspricht dem Prinzip der Abfallverwertung bzw. —vermeidung.
Zusétzlich entfallt der Einsatz von Flockungsmitteln fir die Filtration. Deponiekapazitaten

werden geschont, wie auch die Rohstoff-Ressourcen fir die Ziegelherstellung (Tonersatz).

Um das Verfahren im Markt besser platzieren zu kdnnen, wére als nachster Schritt ein
GroRBversuch im Rahmen eines grolen Spezialtiefbau-Projektes sinnvoll. Neben den
technischen und genehmigungsrechtlichen Aspekten sollte dabei die Wirtschaftlichkeit des

Verfahrens besonders betrachtet werden.

Projektleitung: terracontrol GmbH
Dr. S. Ketterer
Hermann-Lo6ns-Weg 32
69118 Heidelberg

Kooperationspartner: Universitat Heidelberg
Institut fir Umwelt-Geochemie
Verantwortlicher Bearbeiter: Dr. A. Yahya
Im Neuenheimer Feld 236
69115 Heidelberg

Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg
Fachbereich Werkstofftechnik

Verantwortlicher Bearbeiter: Prof. Dr. W. Krcmar
Wassertorstr. 10

90489 Numberg

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln der Deutschen

Bundesstiftung Umwelt unter dem Férderkennzeichen Az 16285 geférdert.

64






11

12/

/3/

14/

15/

16/

171

18/

191

Literatur

Satzung tber die offentliche Abwasserbeseitigung (Abwassersatzung — AbwS)
der Stadt Heidelberg vom 18. Dezember 1980, Heidelberger Amtsanzeiger
vom 19. Dezember 1980

Landerarbeitsgemeinschaft LAGA:
Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen /
Abfallen, Technische Regeln (1994)

Niemitz, W. und Ful} K.:
Der spezifische Filterwiderstand und die Kompressibilitdt von Klarschiammen
GWEF 106 (1965) 778-83

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-
untersuchung
Verlag Chemie, Weinheim

Busse, O. und Sander, B.:
Polymerkonditionierung bei der Entwasserung mit Filterpressen
Korrespondenz Abwasser, 33 (1986) 1076-1085

Moller, U.:
Schlammuntersuchung und —charakterisierung als Grundlage der
Schlammbehandiung und —beseitigung — Wechselbeziehungen zwischen
Schlammeigenschaften und Schlammbehandlungsverfahren sowie
Beseitigung der Schlamme -,
Schlammbehandlung und Schiammbeseitigung
Schriftenreihe der ATV aus Wissenschaft und Praxis, 11 (1984) 49-130

Zingler, E..
Die Filtration von Abwasserschiammen — Die Ubertragbarkeit von
Laboratoriumsergebnissen auf den technischen Betrieb
Veréffentlichungen des Instituts fir Stadtbauwesen, Technische Universitat
Braunschweig, 6, (1970)

Krcmar, W..
.Entwicklung eines hochwarmeddammenden Planschleifziegels mit
einer Warmeleitzahl von A = 0,12 W/mK durch Minderung der
keramischen Scherben-Warmeleitfahigkeit sowie Optimierung der
Lochbildgeometrie*
Zl-Jahrbuch (2001) 67-87, Bauverlag Wiesbaden

Krcmar, W.:
~Entwicklung eines hochwarmeddmmenden Planschleifziegels mit
einer Warmeleitzahl von A = 0,12 W/mK durch Minderung der
keramischen Scherben-Warmeleitfahigkeit sowie Optimierung der
Lochbildgeometrie*
BMBF-Forschungsprojekt Nr. 032 977 1 A, Abschlussbericht 9 (1999)

65






110/ Jungk, E. K., Halseband, H., Ebert, K. und Krcmar, W.:
,Porosierungsmittel fur die Leichtziegel-Herstellung*
Ziegel Zeitschrift, 4 (1997) 124-129

11/ Jungk, E.K., Halseband, H., Ebert, K. und Krcmar, W.:
,Porosifiers for the Production of Lightweight Bricks*
Tile & Brick International, 1 (1997) 7-12

12/ Jungk, E. K., Halseband, H., Ebert, K. und Krcmar, W.:
.Porosierungsmittel fur Leichthochlochziegel*
Keramische Zeitschrift 11 (1996) 1012-1017

13/ Jungk, E. K., Krcmar, W. und Linner, B.:
,Minderung der Warmeleitfahigkeit von Mauerziegeln durch Optimierung
der Scherbenstruktur*
Ziegelindustrie International 6 (1996) 368-376

{14/ Heyder, F., Jungk, E. K., Steinbach, H. und Krcmar, W.:
Materialoptimierung bei Mauerziegeln hinsichtlich Warmeddmmung,
Festigkeit und Schallschutz
Vortrag anlafdlich des Technologieworkshops Rheinland-Pfalz,
Sept. (1995), Montabaur

115/ Jungk, E. K. und Krcmar, W.:
LEntwicklung eines hochwarmedammenden Ziegels zur Erflllung der neuen
Warmeschutzverordnung unter Einsatz von Recyclat aus verbrauchten
Tiefenfilterschichten und Kieselgur*
Innovationsférderungsprogramm Rheinland-Pfalz, Projekt 617,
Abschlu3bericht 12 (1994)

/16/  Erker, A. und Heyder, F.:
Zum Einflu® der Querschnittsgestaltung von
Hochlochziegeln auf Warmeschutzanforderungen
Z1 Ziegelindustrie Intemational 49 (1996) 2, S. 123-130

/17  Sveda, M., Bagel, L. und Komora, L.:
VUPPOR - Eine Mdglichkeit zur Porosierung des Scherbens
21 Ziegelindustrie International 49 (1996) 3, S. 195-197

18/  Rimpel, E. und Schmedders, T.:
Technische Herstellung hochpordser Ziegelmaterialien
Ziegeleitechnisches Jahrbuch (1996), Bauverlag Wiesbaden, S. 174-206

119/ Junge, K. und Rimpel, E.:
Technische Herstellung von hochpordsen Ziegelmaterialien
Z\ Ziegelindustrie International 49 (1996) 3, S. 195-197

120/  Rank, H.:
Entwicklungstendenzen im Mundstiicksbau
Vortrag anlalich des Wirzburger Zieglerlehrgangs 12 (1995)
Ziegelmundsticksbau Braun GmbH, Friedrichshafen

66






121/

122/

123/

124/

125/

126/

1271

128/

129/

130/

1311

132/

Graf, J.:
Numerische Simulation der aquivalenten spezifischen
Warmeleitfahigkeit von Hochlochziegeln
ZI Ziegelindustrie Intemational 48 (1995) 11, S. 834-841

Steinbach, H.:
Beziehungen zwischen der Materialstruktur und den Eigenschaften
bei einem porosierten Mauerziegelwerkstoff
Diplomarbeit Oktober (1994), FH Rheinland-Pfalz,
Fachbereich Keramik, Prof. Dr. Heyder

Schulle, W.:
Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit keramischer Werkstoffe
Keramische Zeitschrift 46 (1994) 12, S. 948-954

Schulle, W.:
Beeinflussung des Warmedammverhaltens durch
Feuchtigkeitsgehalte in keramischen Baustoffen
Keramische Zeitschrift 46 (1994) 1, S. 7-9

Anton, H.:

Warmeleitfahigkeit von Ziegelmauerwerk - Vereinfachung
des MeRverfahrens fir die Qualitatskontrolle

Zl Ziegelindustrie Intemational 46 (1993) 4, S. 262-268

Albenque, M.:
Warmeleitfahigkeit keramischer Scherben - Neue MeRmethode
Z1 Ziegelindustrie Intemational 45 (1992) 2, S. 93-96

Elsner, M.:
Warme- und Feuchtetransport in Hochlochziegein
Z| Ziegelindustrie Intemational 41 (1989) 6, S. 266-273

Anton, H.:
Warmeleitfahigkeit von Ziegelmauerwerk
Z| Ziegelindustrie Intemational 42 (1989) 3, S. 162-166

Schulle, W. und Kutzendorfer, J.:
Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit und der Festigkeit
vom mittleren Porendurchmesser bei Schamottesteinen
ZI Ziegelindustrie Intemational 41 (1988) 6, S. 300-303

Szabo, P.:
k-Wert-Messung an AuRenwédnden (WarmefluBmessungen)
Z\ Ziegelindustrie International 35 (1982) 11, S. 634-639

Schellbach, G.:
Warmedammende AulRenwandkonstruktionen aus Ziegein-
Heutiger Stand und kiinftige Entwickiungsrichtungen
Ziegeleitechnisches Jahrbuch (1981), Bauverlag Wiesbaden S. 14-65

Reinders, R.:

Warmetechnisch optimale Querschnittsgestaltung von Hochlochziegein
Ziegeleitechnisches Jahrbuch (1981), Bauverlag Wiesbaden, S. 66-113

67






133/

134/

135/

136/

1371

138/

139/

140/

Ullmanns Encyklopéadie der technischen Chemie
4 Aufl. (1982) Bd. 21, Verlag Chemie, Weinheim, S. 452-456

Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry
Vol. A 23 (1993), Verlag Chemie, Weinheim, S. 607-614

Meyers grosses Taschenlexikon
Meyers Lexikonverlag, Bd. 8 (1981) S. 102

Firmenbroschiire der Sterchamol-Werke, Wiilfrath

Krammer, K.:
Kieselalgen, Kosmos-Verlag, Stuttgart (1986)

Diatomeen |, Schalen in Natur und Technik
Mitteilungen des Instituts fur leichte Flachentragwerke der
Universitat Stuttgart (IL 28), Karl Kramer Verlag, Stuttgart (1985)

Radiolarien, Schalen in Natur und Technik I
Mitteilungen des Instituts fur leichte Flachentragwerke der
Universitat Stuttgart (IL 33), Karl Krdmer Verlag, Stuttgart (1990)

Storopack Umweltservice, Persdnliche Mitteilung, Reichenecker GmbH u. Co,

Metzingen Dezember (1995)

68






Anhang

-






- e e P e e e

Anhang 1

Filtrationen: Laborversuche






Aufbau von Filterschichten und Einmischung von Filterhilfen im Vergleich

Bentonitsuspension:
Suspensionsmenge:

Filtrationsdruck:

Filterhilfen

Menge
Filterhife (g)
Suspension

Zeit [min]

3

6
7,5

9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60

Bemerkungen

pH

Tixoton, Kehl und Kéln, gebraucht

Anhang 1.1

200 ml
5 bar
Filtratwassermenge (ml)
Liaporsand/ Liaporsand/ Liaporsand/ Liaporsand/
Kieselgur, Kieselgur, Kieselgur, Kieselgur, Kieselgur, Welde Brau (14.02.01)
Eichbaum Eichbaum Eichbaum/ MVA| Eichbaum/ MVA
6/12 6/12 6/12/6 6/12/6 11 22
Tixoton, Keh! Tixoton, Kehi Tixoton, Kehi Tixoton, Kehl Tixoton, Kéin Tixoton, K6In
drei Filter- I drei Filter- R eine eine
schichten ':l’;::mhlr:;"’ schichten ":i’;;:;‘i'iﬁ’ Filterschicht | Filterschicht
aufgebaut | aufgebaut aufgebaut aufgebaut
11,20 7,40 32,40 25,00 13,40 12,20
15,20 10,40 43,00 36,60 18,20 15,20
17,20 12,00 49,00 40,60 20,00 16,20
19,00 13,60 53,00 45,20 21,00 17,40
22,40 16,00 64,00 53,20 25,00 19,40
26,00 18,00 73,40 60,00 28,20 21,40
28,40 20,00 66,20 30,00 22,40
31 22,00 72,00 33,00 24,60
33,8 23,80 78,20 35,20 26,80
\ 36 25,50 83,00 38,00 28,80
38,2 27,00 88,00 39,00 29,40
40,2 28,00 92,80 41,00 30,60
42,20 29,80 97,80 43,00 32,00
\ 44,20 31,60 102,00 45,00 33,20
46,00 32,80 106,20 47,00 34,40
47,60 34,00 110,00 48,60 35,80
49,20 35,00 114,00 49,80 37,20
51,40 36,00 118,00 52,20 38,00
53,00 37,20 120,60 53,80 39,20
54,80 38,60 124,60 55,00 40,40
56,2 39,60 128,40 57,00 41,20
Filter dicht nach F;'ée;‘?r‘fh: Toe
16 min.. 80 m) N !
ml
[ 1050 7,00 ]







Variation von Filtrationsdriicken

Anhang 1.2

Bentonitsuspension: Dywonit und Tixoton (aus Kehl und Kain), gebraucht
Suspensionsmenge. 200 mi
Filtrationsdruck’ variiert
Flitratwassermenge (ml) Fiitratwassermenge (mf) Flitratwassermenge (mi) Fiitratwassermenge (mi)
Filterhiifen Zell_ulose/ Tremogur/ Tremogur/ feine Gur grobe Gur grobe Gur feine Gur Tremogur Zell_ulose/ Kation. Walzzunder Mineralfaser-
| Perlitstaub | |—Polvmer
Menge 16 7/3.5 126 12 12 14 14 14 111 1g+20g H20 8 6
Fliterhiife (g} -
Suspension [ Dywonit S Dywonit S Tixoton Kﬂ Tixoton, Keh! | Tixoton Kehl Dywonit S | DywonitS | Dywonit S |Tixoton, Kehl Tixoton, Kehl| Tixoton, Kehl| Tixoton, Kehl
Zelt fmin]  Druckprofil 1 Druckprofil 2 Druckprofil 3 Druckprofil 4
3 7.40 7,80 14,80 10,40 11,00 7.60 7.60 800 15,80 6,80 9,60 _7.40
6 10,80 11,40 20,80 16,40 16,20 11,00 11,20 11,80 2550 8960 13,60 10,60
7.5 12,00 12,80 2340 18,60 18,60 12,00 13,80 13,00 27,60 10,00 1520 12,00
9 13,40 14,20 26,00 20,60 20,40 13,20 14,00 14,20 27,80 12,00 16,80 13,20
12 15,60 16,80 30,40 24 00 2380 15,20 16,40 16,80 32,40 13,80 18.40 15,20
15 2.5 bar 17,40 18,60 33,80 2.5bar 27,49 27,00 2.5 bar 17,20 18,60 18,80 36,20 5 bar 1520 _2180 17,20
18 18,20 20,80 37,00 30,20 28,20 18,80 2060 2080 38,80 16,80 2380 18,00
21 21,00 2240 40,00 33,00 32,20 2040 22,20 22,40 43,20 18,00 26,00 20,40
24 22,20 24,00 42,80 35,40 3480 21,80 2400 24,00 46,20 18,80 27,60 2160
27 2380 26,00 45,40 37,20 38,40 2320 26,00 26,00 498,00 20,40 29,60 23,40
30 2550 27,80 48,00 40,00 38,00 24,40 27,00 2720 _5240 21,40 31,20 24,60
33 27,4 29,80 53,00 43,00 4200 27,20 29,40 2960 5700 2280 33,00 26.40
36 25,20 31,60 56,80 46,80 45,00 29,00 31,40 31,60 60,20 24,20 34,80 28,00
39 & bar 30,60 33,40 £9.80 49,80 47,40 30.20 32,80 33,00 6360 25,80 38.40 29,20
42 3200 3520 83,00 52,80 48,00 31,60 34,40 3480 66,80 27,00 38,00 30,60
45 33860 36,60 65,80 S bar 5540 5220 5 bar 33,00 36,00 36,40 68,40 8 bar 2820 39,40 31,60
48 3520 38,80 69,80 58,00 54 40 3420 37,60 37,80 72,80 2960 _40.80 3280
51 36,80 40,60 7320 60,00 56,00 3540 38,00 3820 78,00 30,20 42,00 33,80
54 6 bar 38,20 42,20 _77.90 62,40 58,00 36,60 40,20 40,60 78,00 31,40 43,20 3480
57 38,80 43,80 _79,60 64 80 80,00 38,00 41,80 4220 80,60 32,20 4480 3580
80 t 41,00 45,40 82,60 67,20 62,00 38,80 42,80 43,20 83,00 33,20 45,80 37,00
75 47,00 53,20 95,60 | 4420 48,80 49 20 84,00
pH 800 8,00 9.00
Hohe Filterkuchen (cm) | nicht 0,40 040
Druckprofil 1 Druckprofile 2 und 3 Druckprofil 4
120,00 71— . 100,00 7 2 50,00
—- 5 bar \ - 4 -
£ 10000 et o; g o Lmr ‘ g o B o L
- — < 8000 @ feine Gur, Tixoton = 40,00 =
e o Zeliulose/Peritstaub, o 70,00 k 8 2500 ul
2 80,00 Dywonit g . = grobe Gur, Tixoton 2 [l e -
g E 60,00 felne G it ¢ 30,00 =B A ] © Kation. Polymer
§0.00 ] TremogurlPenltstaub, 50.00 elne Gur, Dywo E 2500 z" o® | a
g u Dywonit g  grobe G it g 25 w +® = Walzzunder
14 .00 * Tremogur/Peritstaub & 40,00 ) .grro e Gur, Dywon 2 20,00 w " ..4* [6.0 bar |_Mineraltaserreste
| g x ur A )
s R = E e ||| DS
= 2000 +— — = o £ 10,00 twow
L . £ 1000 T 500 {= ‘
0.00 + T — | 0.00 r r 1 0,00 T T T !
4] 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 80 80
2Zelt (min.) 2Zeit (min.} 2Zelt (min.)
L







Bentonitsuspension:
Suspensionsmenge:

Filtrationsdruck:
Essigsdure:

Filterhilfen

Menge
Filterhilfe (g)

Zugabe
Essigsidure

Suspension

Zelt [min]
3

6

7.5

9

12

15

18

21

24

Bemerkungen

Filtrat

pH-Wert Filtrat
Héhe

Filtrationswirkung in Abhangigkeit vom pH-Wert bei Zugabe von Essigsdure
Tixoton, Keh!, gebraucht
200 ml
5 bar
99-100 %ig
Filtratwassermenge (ml) Filtratwassermenge (ml)
Kieseigur Kieselgur
ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne Welde Brdu | Welde Briu | Peritstaub
(21.03.01) | (21.03.01)
ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne 28 28 30
oh 042 mi 0,122mlin10 | 0,24 mlin 10 | 0,48 mlin10 |1.2miin 10 mI| 2,4 mlin 10 0,28 miin 10| 5,6 mlin 10 | 3,0 mlin 10
ne Jdem ml H,O dest. ml H;O dest. ml H0 dest. H20 dest. ml H,O dest. ml HzO dest. | ml H;0 dest.| mj H,0 dest.
Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl [ Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl [ Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl Tixoton, Kehl| Tixoton, Kehl] Tixoton, Kehl
7,40 12,60 9,40 12,00 12,20 12,80 13,00 19,80 26,80 68,00
10,60 17,60 12,80 16,20 17,00 18.00 18,40 28,40 36,80
11,60 19,60 14,20 18,00 18,80 20,20 20,60 32,00 41,20
12,80 21,40 15,60 19,80 20,40 22,20 22,60 35,00 45,20
14,80 24,60 18,00 22,80 23,60 26,40 26,60 40,40 52,80
16,60 27,60 20,00 25,80 26,60 29,20 29,80 45,20 59,00
18,20 30,20 22,00 28,20 29,20 32,20 32,60 49,60 64,80
19,80 32,60 24,00 30,60 31,60 35,00 35.40 54,00 70,00
21,00 34,80 25,80 32,60 33.80 37,40 37,80 58,00 75,00
22,40 36,60 27,40 34,60 36,00 40,00 40,20 62,00 79,60
23,80 39,00 29,00 36,60 38,00 42,20 42,20 65,40 84,00
25,00 41,00 30,40 38,40 40,00 44,20 44 40 68,80 88,00
26,00 42,80 31,80 40,00 41,80 46,40 46,60 72,00 92,20
27,00 43,60 33,00 41,80 43,20 48 40 48,40 75,00 96,20
28,20 46,40 34,40 43,20 45,20 50,80 51,00 78,60 100,00
29,20 48,00 35,60 44,80 46,80 52,60 52,80 81,40 104,00
30,20 49 80 37,00 46,40 48 40 54,20 54,40 84,00 107,60
31,20 51.20 38,00 47,80 50,00 56,00 56,20 87,00 111,00
32,20 52,80 39,00 49,20 51,80 57.80 58,00 89,80 114,40
33,20 54,20 40,00 51,20 53,20 59,40 59,60 92,20 117,60
34,20 65,60 41,00 52,20 64,80 61,00 61,20 94,80 121,00
38,20
Filter dicht
nach 1 min,
kiar klar klar klar kiar klar gelblich schwgch klar
gelblich
7,50 8,00 8,00 8,00 7,00 7,00 8.00 7.00 6,00
0.3-04 0,40 0.3-04 0.3-04 06-1.2 0,6-1.2 0.60 0.5-1 245

Filterkuchen
(em)

(sehr stabil)

Anhang 1.3
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Filtrationswirkung mit Flockungsmittein Anhang 1.4
Bentonitsuspension: Tixoton, Kehl und Kdéln, gebraucht
Suspensionsmenge: 200 ml
Filtrationsdruck: 5 bar

Flltratwassermenge (mi) Filtratwassermenge (ml) Filtratwassermenge (ml})
Filterhilfen ohne ohne ohne ohne ohne ohne g::l(g;:r (\J/Z%(:? Perlitstaub MVA
?;)engo Filterhitfe ohne ohne ohne ohne ohne ohne 28 30 24
Spezialpolymer | Spezialpolymer | Spezialpolymer Kationisches Kationisches Spezialpolymer | Spezialpolymer | Spezialpolymer
Flockungsmittel ohne QBA. ciBA ClBA Polymer Polymer P A ClBA ClBA
Zugabe B h 0,12gin10ml| 0,36 gin 10ml| 1.2gin 10 ml 3gin100mi 1gin20mi 28 03gin20ml | 0.3gin20ml
Flockungsmittel ohne H20 dest. H20 dest. H,0 dest. H20 dest. H20 dest. 89 H;0 dest. H20 dest.
Suspension Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl Tixoton, Kéin | Tixoton, Kehi Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl | Tixoton, Kehl
Zeit [min]
3 7.40 6.40 6,20 nicht bestimmt 6,00 6,80 9,60 8,40 33.20
6 10,60 9,20 9,00 nicht bestimmt 9,80 9.60 13,20 44,60
7.5 11,60 10,00 9.80 nicht bestimmt 10,40 10,00 14,80 49,00
9 12,80 11,40 10,80 nicht bestimmt 12,80 12,00 16,00 53,80
12 14,80 13,20 12,80 nicht bestimmt 15,60 13,80 18,40 61,80
15 16,60 14,80 14,00 nicht bestimmt 18,00 15,20 20,60 89,00
18 18,20 16,20 15.80 nicht bestimmt 20.40 16,80 22,40 75,80
21 19,80 17.40 17,00 nicht bestimmt 22,60 18,00 24,00 81,90
24 21,00 18,60 18,00 nicht bestimmt 25,00 18.80 26,20 88,00
27 22,40 20,00 19,00 nicht bestimmt 20,40 28,00 93,40
30 23,80 21,00 20,20 nicht bestimmt 21,40 29,40 98,80
33 25,00 22,00 21,40 nicht bestimmt 22,80 30.80 103,80
36 26,00 23,00 22,40 nicht bestimmt 24,20 32,00 108,60
39 27.00 24,00 23,40 nicht bestimmt 2580 33,20 113,00
42 28,20 24,80 24,20 nicht bestimmt 27,00 34,60 117,00
45 29,20 26,00 25.60 nicht bestimmt 28,20 35,80 121,00
48 30,20 26,80 28,40 nicht bestimmt 29,60 36,80 124,60
51 31,20 28,00 27,60 28,80 30,20 38,00 128,90
54 32,20 29,20 28,80 31,40 39,00 132,00
57 33,20 30,20 29,80 32,20 40,00
60 34,20 31,00 30,60 33,20 41,00
Versuch Filter dicht nach Druckprofil: . . . .
Bemerkungen abgebrochen 27 min.: 28.8 30 min. 5 bar, ilge;:('cfhat :a;T Fllterd;c::i:ach
nach §1 min. mi 30 min. 8 bar o ’ ’
Filtrat leicht gelblich | leicht gelblich | leicht gelblich gelblich gelblich gelblich klar klar
pH-Wert Filtrat 9,00 9.00 9,00 7.50 8,00 9.00 6,00 7,00
) . nicht nicht
21?:; Filterkuchen 0,3-0,4 0,3-0.4 0.3-0.4 bestmmbar. | bestimmbar: 0.40 4,50 2,00
weich weich







Anhang 15

Optimierung Filterhilfsmengen






Optimierung Filterhiifsmengen: Kieselgur Anhang 1.5.1

Bentonitsuspension: Tixoton, Kehl, gebraucht
Filterhiife: Kieselgur Welde Brau vom 14.02. und 21.03.01
Suspensionsmenge: 200 ml
Filtrationsdruck: 5 bar
Flltratwassermenge (ml)
Kieselgur Kiesslgur Kieselgur Kieselgur Kieselgur Kieselgur Kieseigur Kieselgur
Filterhilfe ohne Welde Brau Welde Brau Welde Brau Welde Bréu Welde Brau Welde Brau Welde Brau Welde Brau
vom 14.02.01 | vom 14.02.01 | vom 14.02.01 | vom 14.02.01 | vom 24.03.01 | vom 14.02.01 | vom 14.02.01 [ vom 21.03.01
Menge
Fitterhilfe (g) 6 12 22 24 26 28 30 33
Bentonit:
Fliterhilfe 1.0.5 1:1 1:.1.8 1:2 122 1:2.3 125 1275
Zeit [min]
3 7.40 7,60 8,00 9,00 10,20 10,20 10,80 10,20 10,20
6 10,60 10,80 11,40 13,00 14,80 14,40 15,00 14,60 14,40
75 11,60 12,00 13,00 15,00 16,20 16,20 17,00 16,00 16,20
9 12,80 1320 14,20 16,60 18,00 17,80 19,00 17,60 18,00
12 14,80 15,20 16,60 19,00 20,60 20,40 22,00 20,20 20,80
15 16,60 17,20 18,60 21,40 23,00 23,00 2460 22,80 23,40
18 18,20 18,00 20,40 23,40 26,00 2560 27,60 2500 2580
21 19,80 20,60 22,20 26,00 27,80 27,80 30,00 27,20 27,30
24 21,00 22,00 24,00 28,00 2980 29,00 32,00 28,20 29,40
27 22,40 23,60 26,00 29,40 31,80 31,20 34,20 31,00 31,80
30 23,80 25,00 27,40 31,00 33,40 33,00 36,00 33,00 33,40
33 2500 26,60 28,00 34,00 35,00 34 80 39,80 34,40 35,00
36 26,00 28,00 30,20 35,00 37,00 36,00 40,80 36,00 36,80
39 27,00 29,00 31,40 35,80 38,20 37,40 41,80 37,40 38,40
42 28,20 30,00 32,80 37,00 39,80 38,80 43 80 38,80 39,80
45 29,20 31,20 34,00 38,00 41,20 40,00 44 80 40,20 41,20
48 30,20 32,20 35,00 39,40 42,60 41,20 46,40 41,60 42,80
51 31,20 33,20 36,50 40,40 44,00 4260 47,80 42,80 43,00
54 32,20 34,20 37,40 42,00 4540 4400 48,20 44,00 45,00
57 33,20 3540 38,80 4300 46,80 4520 51,20 4520 46,40
60 34,20 36,20 39,40 44,20 47,00 46,20 52,60 46,20 47,60
{eicht orange- | leicht orange- | leicht orange- | leicht orange- leicht orange- | leicht orange-
Filtrat qelblich gelblich gelblich elblich | OTeN98-0rAUN | o blich qelbticn | Or@nge-braun
pH-Wert Filtrat 8,50 850 8,50 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Hohe
Filterkuchen
{cm) 0,30 0,40 0,40 0,50 0,30 0,40 0,40 0,30
Max. Filtrat-
wassermenge 34,20 36,20 39,40 44,20 47,00 46,20 52,60 46,20 47,60
{ml)
Menge
Filterhilfe (g) 0 6 12 22 24 26 28 30 33

Mengenoptimierung Kieselgur Welde Brau in
Tixoton, Kehl

60,00 ﬂ
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Max. Flltratwassermenge
{ml)

0,00

0 6 12 2 24 26 28 30 33
Menge Fliterhlife (g)







Optimierung Filterhilfsmengen: Miillverbrennungsasche Anhang 1.5.2

Bentonitsuspension: Tixoton, Kehl, gebraucht
Filterhilfe: Mullverbrennungsasche MVA
Suspensionsmenge: 200 mi
Filtrationsdruck: § bar
Filtratwassermenge (mt!)
Filterhilfe ohne MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA
Menge
Filterhilfe (g) 6 12 15 18 24 30 36
Bentonit: N . . .
Filterhilfe 1.05 111 1:1.25 1:1.5 12 1:25 13
Zeit [min]
3 7,40 14,80 17,00 19,00 20,20 27,00 25,00 26,00
6 10,60 22,00 25,00 28,60 30,00 38,00 35,80 36,00
75 11,60 24,60 28,80 31,80 33,40 43,00 40,40 42,00
9 12,80 27,00 31,60 34,80 37,00 47,80 52,00 46,40
12 14,80 32,00 37,00 40,80 43,40 56,60 59,20 54,60
15 16,60 36,20 41,80 46,00 49,00 64,00 65,60 62,00
18 18,20 41,20 46,20 51,00 54,80 70,20 71,80 69,00
21 18,80 43,40 51,00 55,60 59,60 76,80 77,20 75.00
24 21,00 47,20 54,60 59,80 63,80 82,80 82,60 81,20
27 22,40 51,60 58,40 64,00 68,20 88,00 87,20 86,80
30 23,80 54,20 61,60 67,60 72,00 93,00 92,20 92,20
33 25,00 57,20 65,20 71,60 76,60 98,60 101,80 97,00
36 26,00 60,00 68,40 75,00 80,60 103,00 105,60 102,40
39 27,00 62,40 71,40 79,00 84,00 108,00 108,00 109,20
42 28,20 65,20 74,80 82,60 87,80 112,40
45 29,20 67,40 78,00 85,40 90,80 116,80
48 30,20 70,00 80,60 88,40 94,00 121,00
51 31,20 72,40 83,60 91,60 97,40 126,00
54 32,20 75,00 86,20 94,60 101,00 132,80
57 33,20 7740 89,60 97,40 103,80
60 34,20 79,80 91,20 101,00 107,00
Fiiter dicht nach Filter dicht nach Filter dicht nach
Bemerkungen 56 min. 39 min. 40 min.
Fiitrat klar klar klar klar klar klar klar
pH-Wert Filtrat 7,00 7.00 7,00 7,00 8,00 7.00 7,00
Hohe
Filterkuchen
{cm) 0,70 070 0,70 0,70 0,80 1,00 0,90
Filtratwasser,
max. (ml) 34,20 79,80 91,20 101,00 107,00 132,80 108,00 109,20
Menge
Filterhilfe (g) 0 6 12 16 18 24 30 36

Mengenoptimierung MVA in Tixoton, Kehl

140,00+

120,00
100,004
80,00

60,00

40,00

20,00

Max. Filtratwassermenge (mi}

0,00

0 6 12 15 18 24 30 36
Menge Filterhilfe {g)







Optimierung Filterhilfsmengen: Bimswaschschlamm

Anhang 1.5.3

Bentonitsuspension: Tixoton, Kehl, gebraucht
Filterhilfe: Bimswaschschlamm
Suspensionsmenge: 200 mi
Filtrationsdruck: Sbar
Filtratwassermenge (ml)
Bimswasch- Bimswasch-
Fiiterhiife ohne Bimswasch- Bimswasch- Bimswasch- Bimswasch- Bimswasch- schiamm, Bimswasch- schiamm,
schlamm schlamm schlamm schiamm schiamm Wiederholungs-| schlamm Wiederholungs-|
" messung messung
enge
Filterhilfe (a) 6 12 24 30 33 33 36 36
Bentonit:
Filterhiife 1.05 11 1:2 125 1:2.75 1:2.75 1.3 1.3
Zeit [min]
3] 7,40 6,60 7,00 7,40 8,60 9,20 8,60 9,00 9,80
6 10,60 9,80 10,00 11,00 12,20 13,00 12,60 12,20 13.60
75 11,60 11,00 11,40 12,40 13,80 14,40 13,60 13,80 15,20
9 12,80 12,00 12,60 13,60 15,00 16,00 15,00 15,00 16,60
12 14,80 14,00 14,80 15,80 17,60 20,40 17,60 17,60 18,20
15 16,60 15,80 16,60 18,00 19,80 18,40 19,80 19,80 21,80
18 18,20 17,40 18,20 18,80 21,80 22,80 22,00 21,60 25,00
21 19,80 18,80 20,00 21,60 2340 2480 24,00 23 40 26,60
24 21,00 20,40 21,40 2340 26,20 27,00 26,00 26,00 27,40
27 22,40 22,00 23,40 2500 27,60 29,00 27,80 27,00 29,80
30 2380 2300 24,40 26,60 29,00 30,20 29,40 29,00 31,20
33 25,00 24,00 26,00 27.20 30,20 32,00 31,00 30,20 32,20
36 26,00 25,00 27,20 28,00 31,40 33,20 32,40 31,40 34,00
39 27,00 26,00 28,40 29,00 32,60 34,80 33,40 32,80 35,00
42 28,20 27,20 29,60 30,20 33,80 36,00 35,00 34,00 36,40
45 29,20 28,60 30,80 31,40 35,00 37.00 36,40 3500 37,80
48 30,20 29,60 31,60 32,80 36,20 38,40 37,60 36,00 38,80
51 31,20 30,40 32,60 34,80 37,40 39,60 39,00 37,00 40,00
54 32,20 31,60 33,60 36,00 38,40 40,80 40,00 38,00 41,00
57 33,20 32,40 3440 37,00 39,40 42,00 41,00 39,00 4220
60 34,20 33,40 35,40 38,00 40,60 43,00 42,00 39,80 43,40
Filtrat gelblich elblich gelblich geiblich elblich gelblich gelblich eiblich
pH-Wert Fiitrat 9,00 9,00 8,50 8,00 9,00 9,00 9,00 9.00
Hohe
Fliterlkuchen 0,20 0,20 0,40 0,40 0,20 0,70 020 0,40
(cm)
Max. Filtrat-
wassermenge 34,20 33,40 35,40 38,00 40,60 43,00 42,00 39,80 43,40
{ml)
Menge
Fitterhilfe () 0 6 12 24 30 33 33 36 36

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Max. Flitratwassermenge
(ml)

Tixoton, Kehl

12 24 30

Mengenoptimierung Bimswaschschlamm in

| A

33 33

Menge Fliterhitfe (g)

36
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Optimierung Filterhilfsmengen: Lava

Bentonitsuspension:

Tixoton, Kehl, gebraucht

Filterhiife: Lava 2-5 mm
Suspensionsmenge: 200 ml
Filtrationsdruck: 5 bar
Filtratwassermenge (ml)
Fitterhiife ohne Lava 2-5 mm Lava 2-5 mm Lava 2-5 mm Lava 2-5 mm
Menge
Filterhilfe (g) 6 "2 2 %
Bentonit: . . .
Fitterhilfe 1:.0.5 11 1:2 1:25
Zeit [min]
3 740 6,40 8,00 7.60 9,00
6 L 10,60 9,60 11,00 11,00 13,00
7.5 L 11,60 10,60 12,20 12,20 14,60
9/ 12,80 11,80 13,60 13,60 15,80
12 L 14,80 13,60 15,60 16,00 18,80
15 L 16,60 15,40 18,00 18,40 21,40
18 L 18,20 17,00 19,60 20,40 23,80
21 19,80 18,60 21,20 22,20 26,00
24 21,00 20,00 23,00 24,00 28,40
27 22,40 21,40 24,60 26,20 30,20
30 23,80 22,80 26,20 28,00 32,00
33 25,00 24,60 28,00 29,20 34,40
36 26,00 26,00 29,00 30,80 36,00
39 L 27,00 27,00 30,20 32,20 37,80
42 28,20 28,00 32,00 34,00 39,20
45 29,20 29,00 33,40 35,40 41,00
48 30,20 30,00 34,60 36,80 42 40
51 31,20 31,00 35,80 37,80 43,80
54 32,20 31,80 36,00 38,80 45,00
57 33,20 32,80 38,20 40,60 46,60
60 34,20 33,80 39,20 42,00 47,80
Filtrat klar klar klar klar
pH-Wert Filtrat 9,00 9,00 9,00 9,00
Hohe
Filterkuchen 0,20 0,20 0,50 0,50
(cm)
Max. Filtrat-
wassermenge 34,20 33,80 39,20 42,00 47,80
{(ml)
Menge
Filterhilfe (g) 0 6 12 24 30

Mengenoptimierung Lava (2-5 mm) in Tixoton, Kehl

50,00 -
45,00
40,00
35,00
30,00/
25,00
20,00
15,00
10,00+

5,00

Max. Filtratwassermenge (ml)

PR

0,00

6 12
Menge Filterhiife (g)

24

Anhang 1.5.4







Optimierung Filterhilfsmengen: Perlitstaub

Bentonitsuspension:

Tixoton, Kehl, gebraucht

Anhang 1.5.5

Filterhilfe: Perlitstaub
Suspensionsmenge: 200 mi
Filtrationsdruck: 5 bar
Filtratwassermenge (ml)
Filterhilfe ohne Perlitstaub Perlitstaub Perlitstaub Perlitstaub Perlitstaub Perlitstaub Perlitstaub
Menge
Filterhitfe (g) [ 12 18 20 24 26 30
Bentonit: .
Filterhilfe 1:0.5 11 1:15 117 12 1:2.2 1:25
Zeit [min]
3 7.40 10,00 17,00 20,00 31,00 33,00 31,20 40,00
6 10,60 14,40 24,00 30,00 48,20 47,00 48,00 44,00
7.5 11,60 17,80 27,00 34,00 53,60 52,80 53,60
9 12,80 20,80 29,60 37,20 60,00 58,00 60,80
12 14,80 23,20 33,60 43,20 63,80 66,80 62,40
15 16,60 26,00 37,00 48,60 75,00
18 18,20 28,20 41,00 53,80 82,00
21 19,80 30,00 44,40 59,60 96,00
24 21,00 32,00 47,80 62,80
27 22,40 32,00 51,20 67,00
30 23,80 33.60 54,00 71,00
33 25,00 35,40 56,40 74,60
36 26,00 37,00 59,00 78,80
39 27,00 38,00 61,50 81,20
42 28,20 40,00 64,00 85,20
45 29,20 41,40 66,00 88,20
48 30,20 42,80 68,20 91,60
51 31,20 44,20 70,40 94,80
54 32,20 45,40 72,80 97.80
57 33,20 46,80 74,40 101,00
60 34,20 48,00 76,60 104,00
Filter dicht nach Fiiter dicht nach Fiiter dicht nach Filter dicht nach Filter dicht nach
Bemerkungen . . N
61 min, 10 min. 20 min. 9 min. 3 min.
Filtrat schwach gelblich [ schwach gelblich| schwach gelblich| schwach gelblich | schwach geiblich | schwach gelblich| schwach gelblich
pH-Wert Filtrat 9,00 9,00 9,00 9,00 8,00 7,50 9,00
Héhe
Filterkuchen 1,10 1,20 2,00 2,00 2,20 2,20 350
(cm)
Max. Filtrat-
wassermenge 34,20 48,00 76,60 104,00 63,80 96,00 62,40 44,00
(ml)
Menge
Fifterhilfe (g) 0 6 12 18 20 24 26 30

Max. Filtratwassermenge (ml)

Mengenoptimierung Perlitstaub in Tixoton, Kehl

120,00

100,001

80,00

60,00

40,00 {

20,00

0,00

12

18 20 24
Menge Filterhilfe (g)

26 30







Anhang 1.6

Reihenuntersuchungen






Reihenuntersuchung: Tixoton-Suspension mit einzelnen Filterhilfen

Anhang 1.6.1

Bentonitsuspension: Tixoton, Kehl, gebraucht
Suspensionsmenge: 200 mt
Filtrationsdruck: 5 bar
Flitratwassermenge {(ml)
" . ; ;‘ ; Kieselgur ,
Filterhlife | ochne | Zellulose z":’:;ze' g 1:'2;:'{9 E‘ﬁgg?:; SFARapid | Molsieb | feine Gur | grobe Gur | Tremogur ;f:;;%‘r’; Lava 2-5mm| Perfitstaub | Feinperiit |  MVA MVA L'g?f:f:d ['gf’;::;”d 1‘2/3‘;;1 ;‘c‘fi%‘:; ;‘;f:ﬁ;: Ziegalmehl
Menge
Fliterhlife 0 0.5 J 8 6 12 12 J 12 J 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 24 24
(@)
Zelt [min]
3 7,40 820 9,60 7,40 6.80 14,00 7.80 10,40 11,00 11,20 8.00 8,60 19,60 16,00 17.60 19,20 9.00 11,20 10,00 820 880 6,40
6| 1060 11,40 13,60 10,60 9,60 22,80 12,00 16,40 16,20 16,40 1120 | 1220 2820 2320 26,60 28,80 14,40 17.00 14,40 12,20 13,20 10,00
7.,5| 11,60 12,60 1520 12,00 11,00 26,20 13.80 18,60 18,60 18,80 12,60 13,60 3140 26,60 298 32,40 16,60 19,00 16,20 14,00 14,60 12,80
9] 12,80 13,80 16,80 13,20 12,00 31,00 16,40 2060 20,40 2080 | 1380 15,00 34,60 2920 33,60 36,60 18.80 21.00 18,40 15,00 16,20 14,60
12| 1480 16,40 19,40 15,20 14,00 3520 18,00 24,00 23,60 25,00 _16.00 17.60 40,20 31,00 39,20 42,00 22,80 2480 | 2140 17.40 19.00 18,00
151660 1800 | 2160 17.20 15,80 41,00 21,00 27,40 27,00 27,20 _17.80 20,00 45,80 39,00 4460 4740 | 2620 29,80 _24,40 19,60 21,00 2080
18| 1820 19,60 2380 19.00 1760 | 4880 2360 3020 29,20 30,00 9,60 22,20 4040 | 42 49,40 53,00 2980 31,00 7,80 21,40 23,20 2320
21 19,80 21.20 26,00 20,40 18,00 52,60 26,60 33.00 3220 32,40 21,20 24,20 63,40 4580 5440 §7,80 3280 | 3380 28.00 2320 25.80 _27.00
24| 21,00 22,80 _27.60 2160 20,40 57,40 28.00 3540 3480 3480 2260 26,40 57,20 (0.8} 58,60 62,20 35,40 36,00 31,20 24,80 27,20 2920
27 2240 24,80 29,60 23,40 21,80 61,60 30,00 3720 36,40 _ 2400 28 60,40 5200 62,60 66,40 38,20 38,80 33 27,20 2980 3140
30 23,80 26,00 31,20 24 80 23,00 6620 32,00 40,00 _ 38,00 3940 2580 30,00 64,00 5500 66,20 70,40 40,80 41,00 36,80 28,60 3080 | 3340
332500 27,00 33.00 40 70,20 34,00 43,00 4200 41,40 26,00 31,80 67,00 58,00 70,40 7500 428 43.00 0 | 2080 32,20 3580
36| 2600 28,20 3480 | 2800 74,60 36,00 4680 45,00 43,40 _28,00 33.20 70,00 60 73.20 78.00 45,40 4520 4020 31.00 33,80 37.20
39 27,00 29,60 38,40 28.20 79.00 37.00 49,80 47 40 45,00 28,00 34.80 72,60 63.00 76.80 81,60 47 47,00 42,80 3240 35,00 39,40
42| 2820 30.60 00 30,60 82,20 38,80 52,80 48,00 47,00 30,20 36,20 76,00 65,80 85,00 50.00 48,00 4480 3360 36,20 40,80
45, 2820 31,60 39,40 3180 85,80 40,20 5540 52,20 48,80 31,20 37,60 7860 68,00 8360 88,20 52,80 51,20 47,40 34,60 3720 4280
48 30,20 32,60 40.80 32,60 89,60 41,80 58,00 54 40 51,00 32,20 38 81,00 _7020 __ 8820 91,40 54,80 53,20 48,80 35,80 39,00 4320
51 31,20 3380 42,00 33.80 _91.80 43,00 60,00 56,00 52,80 3320 40,40 83,60 72,60 89,40 $4.80 56,80 55,20 50,20 37,20 40,20 44,80
54f 3220 3480 43,20 34,80 94,20 44 80 82,40 $8.00 54,20 34,40 42,00 86,00 7480 92,40 97,80 £8,60 57.20 £2,80 3820 41,40 47,20
573320 35,60 44,60 35,80 94,80 48,00 64,80 60,00 5560 3520 4320 8840 77,20 9520 101,00 60,60 58,00 85,20 3820 4260 48 80
80 34,20 38,60 45,80 37,00 47,40 67,20 82,00 57,40 36,20 44,40 90,80 79,40 97,80 103,80 82,80 80,80 56,00 40,40 43,80 51,00
75 38,20 40.60 5520 65,40 4040 _8520 111.20 117,80 72,00 69.20 45,00 4900
Bemerkungen Druckprofil: Druckprofil: Filter dicht  Filter dicht Druckprofii: Druckprofil: Filter dicht 3 Min.
30min.5 30min.5 nach 30 nach §7 30min. 25 30 min. 2,5 nach 66 Standzeit
bar + 30 bar + 30 min. min. bar + 30 bar + 30 min.: 88 ml vor Messung  Messung
min. 8 bar min. B bar min. 5 bar  min. 5 bar Druckbeauf- 111200 12.12.00
schlagung
Filtrat Klar schwgcn schwa;T klar kiar klar schwx_ach schwach schwgch ( schwgch rosa-braun klar T nlt;ht | nlghl klar Klar schwgch schwach rosa rosa-braun | rosa-braun schwach
pH-Wert nicht nicht nicht nicht
Flltrat 9,66 9,00 9.00 9,00 bestimm 11.00 10,00 8,50 9.00 8.00 9,00 8.00 bestimmt | bestimmt 8,00 7,50 8,50 bestimmt 8,00 8,00 8,50 9,00
Héhe Flltarj .
nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht
:(:':;um bestimmt 0205 04 04 bestimmt 0.2 7 18 08 08 bastimmt 02 bestimmt | bestimmt | bestimmt | bestimmt 08 bestimmt 0.5 bestimmt | bestimmt 0.5
I







Reihenuntersuchung: Tixoton-Suspension mit Filterhilfsmischungen Anhang 1.6.2
Bentonitsuspension: Tixoton, Keht, gebraucht
Suspensionsmenge: 200 ml
Filtrationsdruck: 5 bar
Filtratwassermenge (ml)
Fliter- Liaporsand/ Zellujose/ L:aporsand/ Tremogur/ i Perlitstaub/ Lava0-2mm/ | Lava0-2mm/ | Lava0-2mm/ | Liaporsand 0-2 Lavg 0-2 mm/ u§pmsand/ Penlt§taub/
hilfen ohne Rotopor Perlitstaub Kieseigur Peritstaup | MYA/Perlitstaub | Kieselgur Periitstaub Feinperiit MVA mm/ Perltstaub | fJeselgur Kieselgur | MVA Kieselgur
Eichbaum Eichbaum Eichbaum Elchbaum/MVA | Welde 14.2.01
Menge
Filter- 0 313 141 6/12 1216 12112 12/24 24/12 24112 24112 24/12 24/12 6128 6/6/24
hilfen (g)
Zeit [min]
3 7.40 8.20 15,80 7,40 14,60 29,80 16.20 20,60 14,00 18,20 33,80 7.80 25,00 40,00
6 10,60 12,00 25,50 10,40 20,80 72,80 25,80 31,80 2200 28,20 49,60 11,60 36.60 71,00
75 11.60 13.60 27,60 12,00 23.40 29,00 36.20 26,00 31,60 56,80 13,00 40.60 $0.00
8 12.80 15,00 27,60 13.60 26,00 32,40 40.40 29,00 35.40 61,40 14.40 45,20 119.60
12 14,80 17.40 32,40 16,00 30,40 38,40 46,80 34,60 42,00 75,00 17.20 53,20 127,60
15 16,60 19.80 38,20 18.00 33.80 43,80 53,20 39,60 47.80 19,40 60,00
18 18.20 21,80 39,80 20,00 37.00 48,42 58,40 44,20 53.60 21,40 66,20
21 19,80 23,60 43,20 22,00 40,00 53,00 63.80 48,20 58,80 23,40 72,00
24 21,00 26,00 48,20 23,80 42,80 57,80 68.40 52,20 83.80 2580 78,20
27 22,40 27.20 49,00 25,50 45,40 61,60 73,00 56,20 68.40 28,00 83,00
30 23,80 31,00 52,40 27,00 48,00 63,8 77,20 60,20 72,80 29,20 88.00
33 25,00 57,00 28,00 53,00 66,80 82,00 64,40 77.00 30.80 92,80
36 26,00 60,20 29,80 56,60 70.20 84,80 69,00 81.40 32,40 97,80
39 27.00 63.60 31,60 59,80 73,00 88.80 72,80 85.40 33,80 102,00
42 28,20 66,60 32.80 63,00 76.00 92,00 77,20 89,40 35,20 106,20
45 29,20 69.40 34,00 65,80 79.00 81,20 93,00 36.80 110,00
48 30.20 72,60 35,00 69,80 81.80 83,40 97.00 38,20 114,00
51 31,20 76,00 36.00 73,20 84,20 88,00 101,00 39,60 118,00
54 32,20 78,00 37.20 77,00 86,80 91,20 104.20 41,00 120,60
57 33.20 80,60 38,60 79.60 89,40 95,20 107.40 42,20 124.60
60 34,20 83,00 39,60 82,60 92,00 106,00 43,60 128,40
750 3820 94,00 95,60 103,40 50,00
Bemerkunden nach 31 min. r?;f';ps";ﬁa"rio 5 2;:°;"5":';'ri° 5 Filter dicht nach Filter dicht nach _Filter dicht nach Filter dicht nach Filter dicht nach ~ Filter dicht nach
Semerkungen abgebrochen . - 15 min.: 83,8 ml 41 min. 55 min. 11 min. 70 min.: 138,8 mi 14 min.
min. 5 bar min. § bar
Filtrat kilar klar schwach gelblich| schwach geiblich| schwach gelblich klar rosa-braun Klar klar klar klar rosa-braun (sch:lﬁ:en d) | schwach getriibt
2:',‘;’:" 9,66 9,00 9,00 7,00 8,00 7,00 850 9,00 9,00 8,00 8,00 8,50 7.00 7.00
Hohe Filter:
kuchen nicht bestimmt | nicht bestimmt 12 nicht bestimmt 12 nicht bestimmt 1,5 1.2 nicht bestimmt | nicht bestimmt | nicht bestimmt 0.3 05 18
tem ] |







Reihenuntersuchung: Dywonit-Suspension mit einzelnen Filterhilfen und NaCl Anhang 1.6.3

Bentonitsuspension: Dywonit S, gebraucht
Suspensionsmenge: 200 m

Finrationsdruck: 5 bar
Fitratwassermenge (mi)
Altivkohie |Bimswasch-] Rotopor . Kieselgur Lava 2-5 | Lava2-§ tel T . Blakton | Llaporsand . Kleselgur | Kieseigur
Filterhilfe ohne NaCl ocs soiamm | 0.0.5 mm Periitstaub | Moisieb | Tremogur Eichbaum MVA o o grobe Gur | felne Gur remogur | Waschbims | Bimssand | Rotoperi 21| Perlitstaub 2.5 mm 0-2 rrm Zlegelmshl [ SFA-Rapid Eichbaum | Eichbaum
Menge
Firerhiife o 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
()]
Zait {min)
3 8,80 15.40 880 460 800 11,80 580 8,00 440 17,860 7,80 7,60 760 7.80 8,00 8,60 480 680 13,00 6,60 780 540 9,00 8,00 7.80
8 9,60 2200 1200 7.00 940 16,60 8,80 11,40 7,00 28,20 10,80 10,60 11,00 11,20 11,80 980 8,80 980 2060 8,80 10,80 7.80 13,00 9,00 11,20
7.5 10,80 24,50 1340 800 10,80 18,40 9,80 13,00 8,00 26,80 12,00 12,00 12,00 13,80 13,00 10,80 8,00 10,80 24,00 10,00 12,00 10,00 15,00 10,00 12,80
9 11,80 27,20 14,80 9,20 12,00 20,00 11,00 14,20 9,00 3360 13,20 13,00 13,20 14,00 14,20 11,80 9,00 12,00 27,40 11,00 13,00 11,40 18,80 11,00 13,80
12 1340 31,80 16,80 10,80 14,20 23.20 13,00 17,00 11,00 38,00 15,00 15,00 1520 16,40 18,80 14,00 10,50 13,80 3340 1280 { 1580 13,80 19,60 13,00 16,00
15 15,00 3520 18,20 12,20 168,20 28,00 1500 18,80 12,40 44 80 17,00 17,20 17,20 18,60 18,80 15,80 12,00 15,80 38,20 14,20 17,40 15,80 22,00 14,40 18,00
18 18,60 3800 21,20 13.80 18,00 28,60 186,80 20,40 13,80 49,20 19,00 19,20 18,80 20,60 20,80 17,20 13,80 17,40 4420 15,80 1340 17,80 24,80 18,00 19,80
21 17,60 41,60 23,00 15,00 10,80 30,80 18,80 22,00 15,20 54,00 2040 2080 2040 2220 | 2240 18,80 1500 19.00 49,20 17,00 21,00 19,00 27,20 17,00 21,00
24 18,00 44 40 25,00 18,20 21,40 33,00 20,00 2400 168,20 58,00 22,00 22,20 21,80 24,00 24,00 20,20 18,20 2040 54,00 18,20 22,80 2100 29,40 18,40 22,40
27 20,20 4700 27,00 17,20 22,80 35,00 21,40 2680 17,40 62,20 23,20 23,80 2320 26,00 28,00 21,80 17,40 22,00 58,80 18,20 24,40 2280 31,40 19,60 24 80
30| 21,20 48,80 28 40 18,40 2420 38,80 2280 27,20 18,40 86,00 24,80 28,00 24,40 27,00 27,20 23,00 18,680 23,20 62,80 20,60 26,20 24,20 3380 2060 26,00
33| nicte bestnmt 52,80 30,00 19,40 25,80 38,60 24,00 28,60 19,40 70,00 2820 27,20 27,20 2940 29,60 24,40 19,80 24,40 86,80 21,80 27,80 2520 3540 21,60 27,20
36| _nicit bestinmt 54,60 31,80 2040 27,00 40,20 25,00 29,80 2020 72,80 28,00 2000 28,00 3140 31,60 28,40 20,80 28,00 70,80 22,80 28,00 27,20 37,20 2280 28,40
39| kit destinms 58,80 32,80 21,40 28,20 42,00 27,00 31,80 21,20 78,40 28,30 30,20 30,20 32,80 33,00 27,40 21,80 27,00 74,20 2380 30,40 28,80 39,00 23,40 2880
42| nicht bestramt 59,20 34,20 2280 29 .40 43,40 28,00 32,40 22,80 78,40 30,00 31,40 3160 34,40 34,80 28,40 23,00 28 20 77.80 2480 3160 29,80 40,80 24,80 30,80
45| 26,40 80.8¢ 3580 23,20 30,80 4500 29,20 33.60 23,80 82.00 31.20 32,80 33,00 38,00 38.40 29,80 24,00 29,40 81,00 26,00 32,80 31,00 4240 2480 31,80
48 83,00 36,80 et bestimmi 32,00 4840 30,40 34,80 2440 85,40 32,40 34,00 34,20 37,80 37,80 30,80 rictt besgmmt 30,80 84,00 27,00 34,00 32,00 44,00 28,80 32,80
51 85,80 37,80 nich bestimmt 33,20 4780 31,40 35,80 2540 8840 3340 35,00 3540 39,00 39,20 31,80 nicht bestimmt 31,60 87,20 27,60 35,20 33,00 4540 27,40 33,80
54 87,20 38,20 nicht beatimmt 3420 498,20 32,80 36,80 26,00 90,80 34,40 38,20 38,60 40,20 40860 32,80 nicht beySmmt 32,80 90,20 2840 38,40 34,00 48 40 28,00 3480
57 68,00 40,20 nicht bestmmt 3540 §1,00 3380 37,80 28,80 9380 35490 37,80 38,00 4180 42,20 33,80 noh bestimmt 33,80 93,00 28,20 37,80 35,00 48 40 28 80 3580
80 70,80 41,40 28,00 38,40 62,20 34,60 38,80 27,80 96,40 36,60 38,60 38,80 42,80 43,20 34,80 28,60 36,00 95,60 30,00 38,80 36,00 49,30 29,80 38,80
75 34,00 79,80 58,20 40,00 4380 31,00 109,40 44,20 48,80 4920 39.80 3880 107,60 33,80 44,20 56,80 32,80 41,00
Bemerkungen Oruckprofil: Druckprofil. Druckprofit:
30mn. 25 30mn. 2,5 30min. 25
bar+45  bar+45  bar+45 :Aﬁ‘;“gg :";j’zugg
min. Sbar min. 5 bar  min. 5 bar o o
. schwach schwach h hwach hwach hwach hwach hwach
-braun N ; - -
Fiitrat Kar bjch Kar y Kar B lbi ion r0S&-braut Klar Kiar Klar i N ich Ibi grau p Kar rosa-braun | rosa-braun
pH-Waert 9.00 9.00 nicht
Fittrat 10,55 8,00 8,50 9.50 9,50 9,00 10,00 8.50 9.00 7.50 . | 9.00 9.00 8,50 9.00 9.00 9,00 bestimmt 10,00 9.00 0.00 10,00 8,50 8.50
Hohe Filterq
alcht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht
5 . 02 0.2 -
:‘:r:;““ P 03 %2 | postmmt | bestmm | ®5 | bestimmt | bestimm bestmmt | bestimm | vestmm | ¢ 02 | bestmmt | " | beswmm | O 05 0.2 %2 | bestimm







Reihenuntersuchung: Dywonit-Suspension mit Filterhiifsmischungen Anhang 1.6.4
Bentonitsuspension: Dywonit S, gebraucht
Suspensionsmenge: 200 ml
Filtrationsdruck: S bar
Flitratwassermenge (ml)
. . . Lava 2-5 Perlitstaub/
Rotopor/ | Liaporsand | Liaporsand . Perlitstaub/ Lava 2-5 Lava 2-5 | Llaporsand | Liaporsand
Fllterhilfe ohne %ellulosel Zel[ulose/ Tremogurl Liaporsand 0-2mm/ |0-1 mm/Lava Wasghbnms/ Kieselgur Lava 0-2 ] i/ mm/ mm/ 0-2 mmv 0-2 mnmv .MVN
remogur | Perlitstaub | Perlitstaub : ) Perlitstaub mm/ MVA | Kieselgur " . : Kiessigur
0-2 mm Feinperiit 0-2 mm Eichbaum Eichbaum Perlitstaub | Perlitstaub | Perlitstaub MVA Eichbaum
Menge
Fliterhlife 0 0.5/7 1/6 7/3.5 17 717 717 7114 7/14 1417 14/7 1417 14/7 1417 14/7 7/7/28
(a1}
Zelt [min]
3 6,80 7.80 7,40 7.80 7,60 11,00 6,00 7,00 9,60 17,00 10,80 11,20 10,20 13,20 23,40 74,00
6 9,60 11,20 10,80 11,40 11,00 15,80 9,20 10,80 14,40 27,60 14,60 16,00 15,80 19,80 50,00 102,00
7.5 10,80 12,60 12,00 12,80 12,00 18,00 10,60 12,40 16,60 29,60 16,20 18,60 18,00 21,80 59,00 119,00
9 11,80 14,00 13,40 14,20 14,00 19,40 11,80 13,80 19,20 33,00 18,20 21,00 20,40 23,80 65,00 128,00
12 13,40 17,00 15,60 16,80 16,00 22,80 14,00 18,40 22,80 40,00 21,00 26,20 24,00 28,00
15 15,00 18,20 17.40 18,60 18,00 25,80 15,80 18,80 26,60 45,40 24,00 29,00 27.60 30,60
18 16,60 20,00 19,20 20,80 19,80 28,20 17,60 20,80 29,60 51,40 26,80 32,80 31,60 33,60
21 17,60 22,00 21,00 22,40 21,60 30,40 19,00 22,80 32,60 56,20 28,80 35,80 33,20 36,40
24 19,00 23,80 22,20 24,00 23,00 32,60 20,80 24,60 35,40 60,80 31,00 39,20 35,80 39,00
27 20,20 26,40 23,80 26,00 24,60 34,60 22,40 26,60 37.80 65,00 33,00 42,40 38,20 41,40
30 21,20 27,20 25,50 27.80 27,00 36,40 23.60 28,40 40.20 69,20 35,00 45,80 40,40 43,80
33( nicht bestimmt 28,60 27,40 29,80 28,20 38,20 25,00 30,00 42,60 73.00 36,60 48,60 42,60 46,00
36/ nicht bestimmt 30,00 29,20 31,60 29,80 40,00 26,60 31,60 44,90 77,00 38,20 51,40 44,80 48,00
39] nicht bestimmt 31,40 30,60 33,40 31,00 41,60 27.80 33,00 47,00 81,00 40,00 54,20 46,80 50,60
42] nicht bestimmt 32,30 32,00 35,20 32,40 43,20 28,00 34,40 49,00 84,60 41,40 56,60 48,20 52,40
45 26,40 34,00 33,60 36,60 44,80 30,20 35,80 52,00 88,20 42,80 59,00 50,00 54,40
48 35,20 35,20 38,80 46,00 31,20 37.20 nicht bestimmt 91,80 44,20 61,20 51,80 56,40
51 36,40 36,80 40,60 47,60 32,40 38,60 nicht bestimmt 95,00 45,60 63,40 53.40 57,80
54 37,40 38,20 42,20 49,00 33,40 40,00 nicht bestimmt 98,00 46,80 65,60 55,20 59,80
57 38,40 39,80 43,80 50,20 34,60 41,20 nicht bestimm 101,20 48,00 67,60 56,60 61,20
60 39,60 41,00 45,40 52,00 35,60 42,40 50,00 104,40 49,20 67,60 58,20 63,00
75 34,00 44,60 47,00 53,20 58,60 40,40 48,40 55,00 79,60 65,20
Druckprofil:  Druckprofil:
30min. 2,5 30min. 2,5
Bemerkungen bar + 15 bar + 18 nach 42 min. Messung am Messung am Filter dicht  Filter dicht
=emerkungen min. 5 bar + min. 5 bar + abgebrochen 25.09.00 27.09.00 nach 8 min. nach 10 min.
15 min. 8 bar 15 min. 6 bar
schwach schwach schwach schwach schwach schwach schwach schwach schwach schwach schwach
Flitrat klar gelblich | gelblich | geiblich | gelblich | gelblich Klar gelblich grau rosa gelblich | gelblich | geblich rosa getrbt getrabt
ﬁ;’t:’:“ 10,55 8,50 9,00 8.50 9,00 9,00 9,00 9,00 8.50 8.00 9,00 9,00 9,00 9.00 7.00 7.00
Hd&he Filter- . . . . . .
nicht nicht nicht nicht nicht nicht nicht
:‘cu;';'en bestimmt 0.4 0.4 05 08 0.6 02 0.5 bestimmt bestimmt bestimmt 08 bestimmt bestimmt bestimmt 20
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Reihenuntersuchung: Tixoton-Suspension mit einzelnen Filterhilfen und Filterhilfsmischungen

Bentonitsuspension:
Suspensionsmenge:

Filtrationsdruck:

Tixoton, KéIn, gebraucht

200 mi
5 bar

Filtratwassermenge (ml)

MVA/ Kieselgur Perlitstaub/
Filterhilfe ohne Ziegelmehl Welde 14.02 01 MVA/ Kieselgur
T Welde 14.2.01
Menge
Filterhilfe (g) 0 22 5,522 5,5/5,5122
Zeit [min]
3 11,40 7,80 26,00 44,00
6 16,40 11,00 44,00 65,40
7,5 18,40 15,40 50,00 74,00
9 20,40 17,60 56,80 83,80
12 24,00 21,40 66,20 98,00
15 28,00 25,00 75,00 112,00
18 30,00 28,40 82,40
21 33,20 31,60 94,80
24 35,80 34,60
27 39,00 37,20
30 40,60 40,00
33 42,60 43,00
36 44,80 46,00
39 46,80 48,00
42 48,80 50,00
45 50.60 52,60
48 52,40 55,80
51 54,20 57,20
54 56,20 59,00
57 57,80 61,00
60 59,60 63,00
Bemerkungen Filter dicht nach Filter dicht nach
=emerkungon 24 min.; 97 ml 17 min.: 117 m!
Filtrat klar schwach gelblich| schwach getribt | schwach getriibt
pH-Wert Filtrat 11,50 11,50 8,00 8,00
Hohe Filter- 1,00 1,00 2,20 2,40
kuchen (cm)

Anhang 1.6.5







Photodokumentation Anhang 1.7

Technikumsversuche bei der Fa. Outokumpu Technology GmbH, Alsdorf

Abb.1 Aufriihren der Suspension und Homogenisierung
Suspension/Filterhilfe im Spannringdeckelfall

Abb.2 Versuchspresse MFP 300: Vorversuche am 04.05.01.






Anhang 1.8

- Versuchsbericht Technikumsfiltrationen:

Fa. Outokumpu Technology GmbH, Alsdorf






e Outokumpu Filtrationsversuche Vers.-Nr. 01017
Blatt 1 von 4

——— TeChnOIOQy GmbH Versuchs-Ingenieur: C.v.Schilling
Auftrags-Nr.
Firmenschllssel: TERH Datum: 11.05.2001
Firmenanschrift:
Adress of company Terracontrol Heidelberg
Produktklassifizierung:
Product classification 60 158 004
Produktbenennung:
Specification gebrauchte Bentonitsuspension
Feststoff/Fliissigkeit:
Solids/Liquid FeststofffWasser
Struktur: schleimig kelloidal kérnig kristallin  [Produkt: Flassigkeit Feststoff
Versuche bei Outokumpu Anwesend vom Kunden:
am 04.05.2001: Hr. Dr. Ketterer
Bemerkung: Remarks

Angeliefert wurden Gebinde mit 2 gebrauchten Bentonitsuspensionen:

-AZT

- Elbberg
Auf der Versuchspresse MFP 300 wurden Vorversuche mit unterschiedlichen Filterhilfsmitteln
gefahren. Anschlieend wurde auf der Versuchspresse MFP 1200 Filterkuchen aus Ansatzen mit
jeweils etwa 300 | produziert. An Filterhilfsmitteln wurde eingesetzt:

- Perlit

- Muliverbrennungsasche (MVA)

- gebrauchter Kieselgur aus der Bierhefefiltration

- Bimswaschschlamm

Zusammenstellung der Ansétze:
Ansatz 1a 10 | AZT, 0,5 kg Perlit
Ansatz 1b 350 | AZT, 35 kg Perlit
Ansatz 2a 101 AZT, 1 kg MVA
Ansatz 2b 350 | AZT, 35 kg MVA
Ansatz 3a 101 AZT, 0,35 kg Kieselgur, 0,35 kg Bimswaschschlamm,
Ansatz 3b 310 1 AZT, 15 kg Kieselgur, 15 kg Bimswaschschlamm
Ansatz 4 3501 AZT, 15 kg MVA, 16,7 kg Bimswaschschlamm, 14 kg Kieselgur
Ansatz 5 350 | Elbberg, 17, 5 kg Perlit

Das Filtertuch MC4/S8/1Ca, Hersteller Lainyl, wurde in beiden Versuchspressen eingesetzt.
Tuchdaten: Werkstoff PP; Gewebe monofil, multifil; einseitig kalandriert, Gewicht 530 g/m?; Dicke 0,6 mm;
Wasserdurchldssigkeiten [/dm?min bei mm Wassersaule]: 0,15 bei 100; 0,55 bei 300; 0,95 bei 500; 1,85 bei 1000

Eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse ist auf der ndchsten Seite dargestelit.
zu Versuch 1: Nullversuch ohne Filterhilfsmittel, in der 1. Minute leichter Triiblauf, Trockenblasen
aufgrund starker Luftverluste abgebrochen; lange Filtration
zu Versuch 2: gule Filtertuchablosung, keine Anhaftungen, Trockenblasen ohne nennenswerte Wirkung
zu Versuch 3: Filtration vorzeitig beendet, da zu wenig Vorlage; daher nur 1,2 kg Filterkuchen; Trockenblasen ohne

nennenswerte Wirkung d -
zu Versuch 4: deutlich schnellere Filtration; Trockenblasen ohne nennenswerte Wirkung V\X
Umlauf: Verteiler: Kunde:
Vertretung:
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O Outokumpu Flltrg_Ttlo?sv?rstuche Vers.-Nr. 01017
Technology GmbH fitration Tests Blatt2 von 4

zu Versuch 5: aufgrund des im Verhéltnis zum eingesetzten Trockenstoff doppelt so hohen Anteils an Perlit
filtriert die Suspension erheblich besser; allerdings fihrt Periit auch zu einen hoheren Kuchenfeuchte
(RF=31%) und auch einer geringeren Kuchendichte, wie analog auch bei Versuch 2; die Suspension war
allerdings gerade noch flieRfahig; die Restfeuchten liegen bei den Ansatzen ohne Perlit um die 20 %,
Trockenblasen wie bei allen anderen Versuchen ohne nennenswerte Wirkung;

zu Versuch 6: wie im vorangegangenen Versuch mit Perlit gute Filtertuchabldsung ohne Rickstande;
kein sichtbarer Triiblauf; da die Triibekonzentration erheblich geringer als bei AZT ist, ergibt sich eine
entsprechend geringere Kuchenleistung trocken (aber auch durch die relativ hohe Abpresszeit bedingt);
die Filtrierbarkeit war gut, da die Konzentration des Filterhilfsmittels bezogen auf TS bei 1:3 liegt

zu Versuch 7: die Ergebnisse sind zu Versuch 3 vergleichbar; die Konzentration des Filterhiifsmittels zu TS,
bezogen auf den bilanzierten Feststoffgehalt ist groRenordnungsméssig identisch

zu Versuch 8: zur Kuchenleistung trocken (16,6 kg TS/m%h) kann hier keine Aussage getroffen werden, da wahrend
der Filtration Grobkorn die Pumpenleistung der Kolbenmembranpumpe beeintréchtigt hat; sie diirfte
aber im Normalfall in der Groenordnung des Versuchs 4 liegen; bedingt durch den Einsatz gebrauchten
Kieselgurs (Bierhefe!) liet sich der Filterkuchen nur schwer ausbringen, und es verblieben Anhaftungen
am Filtertuch

zu Versuch 9: auch hier fithrte Grobkomn (bis 30 mm!) kurzzeitig zu einer Beeintrachtigung der Pumpenleistung;
ansonsten lieR sich die Suspension gut filtrieren, der Kuchen hatte die erwartete Restfeuchte um 20%.

TS Triib ch Kuchen- Verhiltnis TS
Versuch (Typ) bila ™ : arg_;ten- RF Kuchen leistung (bilanziert)/Filterhilfs- Bemerkung
(bitanziert) zel trocken mittel [kg/kg]
[g/M [min] [%] [kg/mzh]
1 496 70 19.6 10.1 — Nullversuch
2 516 54 244 18.2 9,92:1 Ansatz 1a
3 530 28 20.96 21.4 5,31 Ansatz 2a
4 489 40 20.98 22.0 6,98:1 Ansatz 3a
5 506 32 311 29.0 51:1 Ansatz 1b
6 150 38 39.5 8.6 3:1 Ansatz 5
7 472 39 20.0 22.8 4721 Ansatz 2b
8 459 64 205 16.6 3,52:1 Ansatz 4
9 395 45 201 16.5 4,08:1 Ansatz 3b

Tabelle: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse

Anmerkung (01.10.2001): massenbezogene Angaben von Filterhilfsmitteln beziehen sich auf das
angelieferte Material, das heillt inklusive Feuchtigkeitsgehalte. Trockenstoffgehalte feuchter Filterhilfsmittel
(Brauereikieselgur) wurden nicht bestimmt.

([ -
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O Outokumpu Filtrationsversuche glel;tsgNr. 401017
a von

— Technology GmbH

Versuchs-Nr. 1 2 3 4 5 6

Datum 11 04.05.2001 | 04.05:2001 [ 01 |:08.05:2001 | 09:05.2007

Versuchsdaten : Produkt: . Nullversuch Ansatz 1a | Ansatz 2a | Ansatz 3a | A Ansa‘t.zb 5

Filterpressentype/Format . MFP 300 i:_‘ MFP 300 MFP 3 y

Filterflachen pro Kuchen : . 2 i R

Pumpe/Druckbehalter
Filterflache

Kammervolumen

Kammertiefe
Filtertuch-Qualitat
Filtertuch-Qualitat
Messungen Triibe u. Filtrat :
Spez. Gewicht Triube

Spez. Gewicht Filtrat

pH-Wert

Leitwert
Verdampfungsriickstand Tribe
Verdampfungsriickstand Filtrat
Feststoffgehalt (TS) gemessen
Feststoffgehalt (TS) Kundenangabe
Temperatur Triibe

Temperatur Filtrat
Messungen Filtration :
Filtrationszeit
Filtrationsenddruck
Filtratmenge

Messungen Nachpressen :
Nachprefizeit
NachprefRenddruck
Nachpreffiltratmenge
Messungen Trockenblasen :
Trockenblaszeit

Luftdruck
Trockenblasfiltratmenge
Trockenblasluftbedarf
Messungen Filterkuchen :
Filterkuchengewicht

Spez. Gew. Kuchen, feucht
Filterkuchendicke, gemessen
Filterkuchendicke, rechnerisch
Restfeuchte (RF)

Lésliche Substanzen
Feststoffgehalt (TS)
Auswertung :

Gesamtzeit

Ristzeit (Totzeit)

Chargenzeit

Filtratleistung

Kuchenleistung, feucht, mit Rustzeit
Kuchenleistung, tro. , mit Rustzeit
TS-Beladung

Trubeverbrauch
Trubeleistung, mit Rustzeit
Feststoffgehalt bilanziert
Anzahl der Waschvorgédnge

OUTOKUMPU TECHNOLOGY GMBH ESCHWEILERSTRAbSE 101 109 D- 52477 ALSDORF

kg/l
kg/l

uS/cm
g/l
g/l
[1]
[o1]]
°C
°C

min
bar
kg

min
bar
kg

min
bar
kg

Nm¥m?min |

kg
kg/l

mm
%
%
0/0

min
min
min
I/m?h
kg/m*h
kg/m?h
kg/m?
kg
/m2h
[eli]

474

1465 |
o0

e
143

196
0.0
80.4

55.0
150
70.0
18
12.6
10.1
11.78
3.10
20.4
496

503

% 240

;‘6‘.0 :
1.33

12.0

| 160

0.6
- 3.0

50
0.01

2.165

1.86

23
233
24.4

0.0
75.6

39.0
- 15.0
54.0
32
241
18.2
16.37
411
35.2
516

'bcgckb:éhéitej; s

0.73

3.0
16.0

053

001

1.261
197

1012 |

12.8
2096
0.0
79.0

13.0
150
28.0
69
27.0
214
9.97
253
40.3
530

1.857
1.93
17-18
19.2
20.98
0.0
79.0

25.0
15.0
40.0
52
27.9
22.0
14.67
3.87
45.0
489

87.0

80
150 -
53.0

4.0
6.0
2.0

186.0
1.61
30
27.8
31.1
0.0
68.9

17.0
15.0
32.0
78
420
29.0
15.44
328.00

57.3
506

120
15.5
97.4

50
LB
26

746
141
16
12.7
395
0.0
60.5

23.0
-15.0
38.0
101
14.2
8.6
5.44
327.60
57.1
150

o\
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Filtrationsversuche

Vers.-Nr. 01017

Versuchs-Nr.
Datum

Versuchsdaten : Produkt:

Filterpressentype/Format
Filterflachen pro Kuchen
Pumpe/Druckbehalter
Filterflache

Kammervolumen

Kammertiefe
Filtertuch-Qualitat
Filtertuch-Qualitat
Messungen Triibe u. Filtrat :
Spez. Gewicht Tribe

Spez. Gewicht Filtrat

pH-Wert

Leitwert
Verdampfungsriickstand Tritbe
Verdampfungsriickstand Filtrat
Feststoffgehalt (TS) gemessen
Feststoffgehalt (TS) Kundenangabe
Temperatur Tribe

Temperatur Filtrat
Messungen Filtration :
Filtrationszeit
Filtrationsenddruck
Filtratmenge

Messungen Nachpressen :
Nachpref3zeit
Nachprefenddruck
Nachpreffiltratmenge
Messungen Trockenblasen :
Trockenblaszeit

Luftdruck
Trockenblasfiltratmenge
Trockenblasluftbedarf
Messungen Filterkuchen :
Filterkuchengewicht

Spez. Gew. Kuchen, feucht
Filterkuchendicke, gemessen
Filterkuchendicke, rechnerisch
Restfeuchte (RF)

Losliche Substanzen
Feststoffgehalt (TS)
Auswertung :

Gesamtzeit

Ristzeit (Totzeit)

Chargenzeit

Filtratleistung

Kuchenleistung, feucht, mit Ristzeit
Kuchenleistung. tro. , mit Rustzeit
TS-Beladung

Trubeverbrauch
Trubeleistung, mit Rustzeit
Feststoffgehalt bilanziert
Anzahl der Waschvorgange
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kg/l
kg/!

uS/cm
g/l
g/l
a/l
g/l
°C
°C

min
bar
kg

min
bar
kg

min

bar

kg
Nm*/m’min

kg
kgl
mm
mm
%
0/0
%

min
min
min
I/m?h
kg/m?h
kg/m?h
kg/m?
kg
I/m2h
g/l

| meR 1‘2jo'_'_o

130
150
80.2

A0
C B0
1.0

2.03
1921
18.3
200
0.0
80.0

240
15.0:
39.0
68
28.5
228
14.82
341.80
48.4
472

o

5.0
1740

14.0
15.5
53.0

4.0
6.0
1.0

185.2
1.9
2295
23.4
20.5
0.0
795

49.0
15.0
64.0
36
209
16.6
17.74
413.20
36.2
459

"_fMFP 120(

Ansatz 3b

50
800

11.0
14.0
91.6

4‘0 %
50
1.2

1282
- 1.89
16
16.3
20.1
0.0
79.9

30.0
15.0
45.0
48
20.6
16.5
12.34
301.00

1.7
395
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Anhang 2

Chemisch-physikalische Untersuchungen
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Universitiit Heidelberg

Anhang 2.1

Institut fiir Umwelt-Geochemie
Im Neuenheimer 236 D-69120 Heidelberg

Direktor: Professor Dr. William Shotyk

Sekretariat: Petra Biehl

Telefon + 49-6221-54 4803
Telefax + 49 6221-54 5228
e-mail: envigeo@ugc.uni-heidelberg.de

Projekt: Konditionierung gebrauchter Bentonitsuspensionen: AZ 16285

PH und Leitfihigkeit (EL):

Eluate (DEV S4) von Filterhilfen und Filtrate aus Vorversuchen

Eluate von Filterhilfen pH EL (uS/cm)
Bimswaschschlamm 7,8 99
MVA 7,0 >20000
Perlitstaub nicht mefbar 250
Filtrate pH EL (uS/cm)
Tixoton, K&In, gebraucht (1. Messung) 11,78 2880
Tixoton, Ko6ln, gebraucht (2. Messung) 11,83 3150
Tixoton, KéIn (Ziegelmehl, 22 g) 11,72 2860
Tixoton, K&in (Perlit/MV A/Kieselgur) 6,28 >20000
Tixoton, Kehl, gebraucht 9,66 2710
Tixoton, Kehl (Ziegelmehl, 24 g) 8,02 2400
Tixoton, Kehl (Walzzunder, 6 g) 8,05 1950
Tixoton, Kehl (Mineralfaser, 6 g) 8,92 1730
Tixoton, Kehl (Kieselgur, 24 g) 6,83 2380
Tixoton, Kehl (Kieselgur 26 g) 6,91 2000
Tixoton, Kehl (Kieselgur 33 g) 6,97 1940
Tixoton, Kehl (Bimswaschschlamm, 33 g) 8,61 1610
Tixoton, Kehl (MVA 24 g, Flockungsmittel 0,3 g) 6,38 >20000
Dywonit, Wien, gebraucht 10,55 2800
Dywonit, Wien (Ziegelmehl, 14 g) 9,14 1740
Dywonit, Wien (Perlit/MV A/Kieselgur) 6,51 >20000

Bearbeiter: Dr. A. Yahya

R. Ottenstein
D. EggersgliiBl
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Anhang 2.2

Universitiit Heidelberg Institut fiir Unwelt-Geochemie
Im Neuenheimer 236 D-69120 Heidelberg

Direktor: Professor Dr. William Shotyk
Sekretariat: Petra Biehl

Telefon + 49-6221-54 4803
Telefax + 49 6221-54 5228
e-mail: envigeo@ugc.uni-heidelberg.de

Projekt: Konditionierung gebrauchter Bentonitsuspensionen: AZ 16285

pH, Leitfidhigkeit (EL), Chlorid, Sulfat, Triibung:
Eluate (DEV S4) von Filterhilfen und Filterkuchen sowie Filtrate aus
Technikumsversuchen

Eluate von Filterhilfen pH EL | Chlorid | Sulfat
(pS/em) | (g/D) @h
MVA 7,0 >20000 | 25,9 1,1
Eluate von Filterkuchen pH EL | Chlorid | Sulfat
(uS/em) | (g/l (€2))
Filterkuchen AZT, original 8,4 370 n.b. n.b.
Filterkuchen AZT-Perlit 9,3 280 n.b. n.b.
Filterkuchen AZT-MVA 8.9 4310 0,36 1,2

Filterkuchen AZT-Kieselgur-

. 8.8 310 0,68 1,5
Bimswaschschlamm
Filterkuchen AZT-MVA-
Kieselgur-Bimswaschschlamm 8,7 2970 n.b. n.b.
Filterkuchen Elbberg-Perlit 9,9 810 n.b. n.b.
Filtrate pH EL Chlorid | Sulfat Triibung (FAU)

(uS/em) | (g/N) (g/1) | Flasche 1 | Flasche 2 | Flasche 3

AZT, vom 04.05.01 9,4 1340 0,05 0,42 n.b. n.b. n.b.
AZT-Perlit 11,2 2001 n.b. n.b. 36 13 17
AZT-MVA 9,2 >20000 | 31,0 1,32 32 21 12
AZT-
Kieselgur-Bimswaschschlamm 4.6 2570 0,44 0,54 156 125 166
AZT-MVA-
Kieselgur-Bimswaschschlamm 3,0 >20000 n.b. n.b. 61 21 >3
Elbberg-Perlit 12,3 1390 n.b. n.b. 21 32 n.b.

n.b. = nicht bestimmt

Chlorid und Sulfat wurden mittels lonenchromatographie bestimmt.

Die Messung der Triibung erfolgte analog DEV EN 27027 (Iso 7027:1990) im Photometer bei einer
Wellenldnge von 860 nm. Die Proben wurden vor der Messung im Ultraschallbad fiir 15 min.
behandelt. Angaben in Formazin-Schwichungseinheiten [FAU]. Die Angaben sind Mittelwerte aus 3
Messungen.

Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
R. Ottenstein
D. Eggersgliif3
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Anhang 2.3

Universitiit Heidelberg Institut fiir Umwelt-Geochemie
Im Neuenheimer 236 D-69120 Heidelberg

Direktor: Professor Dr. William Shotyk

Sekretariat: Petra Biehl

Telefon + 49-6221-54 4303
Telefax + 49 6221-54 5228
e-mail: envigeo@ugc.uni-heidelberg de

Projekt: Konditionierung gebrauchter Bentonitsuspensionen AZ 16285

Schwermetalle: Feststoffe

Probenbezeichnung Ccd Cr | Cu Ni Pb Zn ng

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | me/kg
MVA 923 84 1371 49 | 10937 | 36978 | 0,024
Perlitstaub 0,09 5 2 7 4 36 | 0,008
Bimswaschschlamm 0,07 11 17 27 22 107 | 0,003
Spezialpolymer CIBA 0,10 2 15 1 i 4 0,003
Frische Bentonitsuspension Dywonit 0,01 48 29 120 1 112 | 0,001
Gebr. Bentonitsuspension Dywonit 0,01 43 35 82 3 109 [<0,001
Gebr. Bentonitsuspension Tixoton, Kehl | 0,08 20 22 38 18 77 0,003

‘Gebr. Bentonitsuspension Tixeton, Kéln | 0,04 19 21 28 25 107 | 0,001

‘Gebr. Bentonitsuspension AZT 0,14 15 17 31 9 49 | 0,005
Gebr. Bentonitsuspension Elbberg 0,01 18 19 22 15 80 |<0,001
Filterkuchen AZT, original 0,20 14 15 28 2 49 | 0,003
Filterkuchen AZT-MVA 55 41 140 34 814 | 2622 | 7,160
Filterkuchen AZT-Perlit 0,10 25 14 24 12 41 0,020
Filterkuchen AZT-

Kieselgur-Bimswaschschlamm 0,20 28 19 28 22 771 0,060
Filterkuchen AZT-

MV A-Kieselgur-Bimswaschschlamm 28 32 7 31 449 ] 1346 1 2,140
Filterkuchen Elbberg-Perlit 0,10 24 13 15 17 60 | 0,040

Die Angaben sind Mittelwerte aus jeweils 2 Messungen und bezogen auf die Trockensubstanz.

Fiir die Schwermetallbestimmung in den Proben wurden nach der Verbandsmethode der
VDLUFA (DIN 38414, Teil 1) 5 g gemorserte Probensubstanz der getrockneten Probe
eingewogen und in einem Aufschlulgerdt der Firma Behr, Diisseldorf, aufgeschlossen. Bei
diesem AufschluBverfahren werden die Proben mit 28 ml Konigswasser versetzt und
anschlieBend 3 Stunden lang bei einer konstanten Temperatur von 160 °C erhitzt.

Die Bestimmungen wurde in der Flammen-AAS (Atomabsorptionsspektrometer, Perkin-
Elmer 4100) und flammenlos mit der Graphitrohrofen-Technik
(Atomabsorptionsspektrometer, ES von Carl Zeis Jena) durchgefiihrt.

Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
R. Ottenstein
D. Eggersgliil3
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Anhang 2.4

Universitiit Heidelberg Institut fiir Umwelt-Geochemie

Im Neuenheimer 236 D-69120 Heidelberg
Direktor: Professor Dr. William Shotyk

Sekretariat: Petra Biehl

Telefon + 49-6221-54 4803
Telefax + 49 6221-54 5228
e-mail: envigeo@ugc.uni-heidelberg.de

Projekt: Konditionierung gebrauchter Bentonitsuspensionen AZ 16285

Schwermetalle: Eluate (DEV S4) von Filterhilfen und Filterkuchen sowie Filtrate

Probenbezeichnung Ccd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | ugl

Eluate
MVA 71 nb. | nb. | nb. | 152 | 2304 | nb.
Filterkuchen AZT-MVA 0,007 | n.b. n.b. n.b. 0,04 | 0,06 n.b.

Filterkuchen AZT-Kieselgur-
Bimswaschschlamm

0,004 | n.b. n.b. n.b. 0,02 | 0,10 n.bq

Filtrate, original

[Filtrat AZT vom 04.05.01 0,36 | nb. | 0,14 | n.b. 0,02 | 0,07 | n.b.
Filtrat AZT-MVA 2,18 { 0,09 | 0,02 | 0,18 | 0,12 | <0,02| n.b.
Filtrat AZT-Perlit <0,001| 0,01 |<0,001] 0,02 | 0,01 | 0,01 n.b.

Filtrat AZT-Kieselgur-Bimswaschschlamm| 0,01 | 0,04 | 0,05 | 0,17 | 0,04 | 0,09 | n.b.
Filtrat AZT-MVA-Kieselgur-

0,14 | 0,19 | 1,16 | 0,24 | 0,10 | 0,14 | n.b.

Bimswaschschlamm

Filtrat Elbberg-Perlit <0,001| 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,12 n.b.
[Filtrate, angesiiuert mit S ml HNO;

Ei]trat AZT-MVA 2,08 | 0,13 | 0,02 | 0,23 | 0,11 | 0,02 | 0,002
Filtrat AZT-Perlit <0,001] 0,04 | 0,01 | 0,11 | 0,02 | 0,06 [<0,001

[Filtrat AZT-Kieselgur-Bimswaschschlamm| 0,01 0,09 | 0,09 | 0,49 | 0,02 | 0,11 |<0,00]
Filtrat AZT-MV A-Kieselgur-
Bimswaschschlamm

Filtrat Filterkuchen Elbberg-Perlit <0,001] 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,32 |<0,001

0,16 0,22 | 1,40 | 0,54 | 0,12 | 0,63 |<0,001

Die Angaben sind Mittelwerte aus jeweils 2 Messungen. n.b. = nicht bestimmt

Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
R. Ottenstein
D. Eggersglii
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Organische Parameter: Filterkuchen (Untersuchungen der Originalsubstanz)

Filterkuchen Filterkuchen Filterkuchen Filterkuchen
AZT, original | AZT-MVA, AZT-MVA- Elbberg-Perlit,
09.05.01 Kieselgur-Bims. | 09.05.01
10.05.01
Aussehen graubraunes graubraunes graubraunes graubraunes
lehmiges lehmiges lehmiges lehmiges
Material Material | Material Material

Trockensubstanz (105°C) | % | 70 | 82 T 60
Polyzyklische, aroma-
tische Kohlenwasser-
stoffe (PAK)
Naphthalin mg/kg 0.014 0.028 0.042 0.017
Acenaphthylen mg/kg 0.002 <0.001 0.005 0.008
| Acenaphthalin mg/kg <0.001 <0.001 0.003 0.003
{Fluoren mg/kg 0.003 <0.001 0.004 0.007
| Phenanthren mg/kg 0.039 0.039 0.051 0.11
| Anthracen mg/kg 0.005 0.005 0.006 0.026
Fluoranthen mg/kg 0.020 0.018 0.025 0.17
Pyren mg/kg 0.013 0.014 0.019 0.14
Benzo-(a)-anthracen mg/kg 0.004 0.004 0.011 0.18
% Chrysen mg/kg 0.010 0.009 0.015 0.20
 Benzo-(b)-fluoranthen | mg/kg 0.004 0.004 0.008 0.12
Benzo-(k)-fluoranthen mg/kg 0.002 0.004 0.004 0.083
Benzo-(a)-pyren mg/kg <0.001 <0.001 0.006 0.096
Dibenz-(a,h)-anthracen mg/kg <0.001 <0.001 0.001 0.021
Benzo-(g,h,i)-perylen mg/kg 0.003 0.001 0.006 0.068
Indeno-(1.2.3-cd)-pyren | mg/kg <0.001 <0.001 0.003 0.067
Summe PAKNr. 1-16 |mg/kg 0.119 0.126 0.209 1.316
Summe PAK Nr. 11 -16 | mg/kg 0.009 0.009 0.028 0.455
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. | Filterkuchen .
Polychlorierte Biphenyle Filterkuchen | L iferkuchen 5y pva. | Filterkuchen
CB AZT, original | AZT-MVA, Kieselgur-Bims. | LiPberg-Perlit,

(PCB) songinal | g9 05,01 To0se) *109.05.01
PCB 28 mg/kg n.n. n.n. n.n. n.n.
PCB 52 mg/kg n.n. n.n. n.n. <0,1
PCB 101 mg/kg n.n. n.n. n.n. <0,1
PCB 153 mg/kg <0,1 <0,1 <0,] <0,1
PCB 138 mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PCB180 mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 n.an.

Filterkuche?‘ Filterkuchen AZT- E‘;;?:;_c]l:::i t,

AZT, original | MV A, 09.05.01 09.05.01
Schwerfliichtige, lipophile Stoffe mg/kg <100 <100 <100
Kohlenwasserstoffe, unpolar mg/kg 22 12 13
Phenol-Index, gesamt mg/kg <0.5 <0.5 <0.5
Leichtfliichtige, halogenierte Filterkuchen | Filterkuchen Filterkuchen
Kohlenwasserstoffe AZT, AZT-MVA, Elbberg-Perlit,

. original 09.05.01 09.05.01
gin:
Dichlormethan (CH,CL) | mg/kg <0.001 <0.001 <0.001
cis-Dichlorethylen (C,H,CL) mg/kg <0.001 <0.001 <0.001
Trichlormethan (CHCL,) | mg/kg 0.003 0.001 0.005
1.1.1-Trichlorethan (CH,CL) mg/kg <0.001 <0.001 <0.001
1.2-Dichlorethan (C,H,CL) mg/kg <0.001 <0.001 <0.001
Tetrachlormethan (ccl) | mglkg <0.001 <0.001 <0.001
Trichlorethylen (C,HCL) mg/kg <0.001 <0.001 <0.001
Tetrachlorethylen (CClY mg/kg <0.001 <0.001 <0.001
Summe LHKW mg/kg 0.003 0.001 0.005
2







Anmerkung

Die Polycyclischen Aromaten (PAK) wurden nach Zusatz von 8 deuterierten PAK als interne
Standards und an-schlieBender Extraktion per GC/MS nach der Isotopenverdiinnungsmethode
bestimmt.

Die Bestimmung der Mineraldlkohlenwasserstoffe erfolgte nach Extraktion und SC-Clean-up
infrarotspektrometrisch nach DIN 38409 Teil 18.

Die leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffe (LHKW) wurden per GC/MS (Headspace)
bestimmt.

Die iibrigen Bestimmungen erfolgten gemid DEV bzw. nach DIN-Normen.

Alle Werte wurden auf die Trockensubstanz berechnet.

Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
R. Ottenstein

D. Eggersgliil
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Organische Parameter: Filtrate

Filterkuchen, Filterkuchen AZT- | Filterkuchen,

AZT-MVA, MVA-Kieselgur- | Elbberg-Perlit,

09.05.01 Bims. 10.05.01 09.05.01

) o schwach gelblich,

Aussehen farl?los, klar mit schwach braunlich, Klare Fliissigkeit mit

geringem Bodensatz | triib )

eeringem Bodensatz

Trockensubstanz (105 °C) | % 82 81 60
Polyzyklische, aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)
Naphthalin mg/l <0.0001 0.0001 <0.0001
Acenaphthylen mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Acenaphthalin mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Fluoren mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Phenanthren mg/l <0.0001 <0.0001 0.0001
Anthracen mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Fluoranthen mg/] 0.00002 <0.00001 0.00006
Pyren mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Benzo-(a)-anthracen mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Chrysen mg/l <0.0001 <0.0001 <0.0001
Benzo-(b)-fluoranthen mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
Benzo-(k)-fluoranthen mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
Benzo-(a)-pyren mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
Dibenz-(a,h)-anthracen mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
Benzo-(g,h,i)-perylen mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
Indeno-(1.2.3-cd)-pyren mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
Summe PAK Nr. 1-16 mg/l 0.00002 0.00010 0.00016
Summe PAK Nr. 11 - 16 mg/l <0.00001 <0.00001 <0.00001
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Polychlorierte Biphenyle ] Filtrat AZT-MVA, f(lil;;:lt I:fll;;ll:[s‘]A_ Filtrat Elbberg-
(PCB) 09.05.01 09.05 gl ” Perlit, 09.05.01
E’CB 28 mg/l n.n. n.n. n.n.
PCB 52 mg/l n.n. n.n. n.n.
PCB 101 mg/l n.n. <0,1 n.n.
PCB 153 mg/l <0,1 n.n. n.n.
PCB 138 mg/1 <0,1 n.n. <0,1
| PCB180 mg/l <0,1 <0,1 <0,1
Filtrat Elbberg-
Perlit, 09.05.01
Schwerfliichtige, lipophile Stoffe mg/] <5
Kohlenwasserstoffe, unpolar mg/l 0.09
Phenol-Index, gesamt mg/l <0.05
Leichtfliichtige, halogenierte Filtrat
Kohienwasserstoffe (LHKW) Elbberg-
Perlit,
09.05.01
Dichlormethan (CH,Cly) | mg/} <0.001
cis-Dichlorethylen (CHHyCly) | mg/l <0.001
Trichlormethan (CHCl3) |mg/l <0.001
1.1.1-Trichlorethan (CyH;Cly) | mg/l <0.001
1.2-Dichlorethan (CHH4Cly) | mg/l <0.001
Tetrachlormethan (CCly) | mg/l <0.001
Trichlorethylen (C5HCly) | mg/] <0.001
Tetrachlorethylen (C,Cly) | mg/l <0.001
Summe LHKW mg/l <0.001







Anmerkung
Die Polyzyklischen Aromaten (PAK) wurden nach Zusatz von 8 deuterierten PAK als interne
Standards und anschlieBender Extraktion per GC/MS nach der Isotopenverdiinnungsmethode

bestimmt.

Die Bestimmung der Mineral6lkohlenwasserstoffe erfolgte nach Extraktion und SC-Clean-up
infrarotspektrometrisch nach DIN 38409 Teil 18.

Die leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffe (LHKW) wurden per GC/MS (Headspace)
bestimmt.

Die iibrigen Bestimmungen erfolgten gemal DEV bzw. nach DIN-Normen.

Alle Werte wurden auf die Trockensubstanz berechnet.

Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
R. Ottenstein

D. Eggersgliifi
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Kohlenstoffanalysen: Feststoffe und Filtrate

Filterkuchen
Feststoff Kieselgur Welde | Filterkuchen |AZT-MVA- Spezialpolymer
Lesistotle Briiu, 04.05.01 | AZT, original | Kieselgur-Bims., | CIBA
10.05.01
dunkelbraune, sehr
triibe Fliissigkeit mit | graubraunes, graubraunes, weilles,
Aussehen aufschwimmenden lehmiges lehmiges kristallines
Partikeln und star- Material Material Material
kem Bodensatz
Trockensubstanz o
7
(105 °C) % 17 0 81 91
Gesamtkohlenstoff g/kg 44 55 51 510
Karbonat-Kohlenstoff g/kg <0,5 41 40 <0,5
Organischer
Kohlenstoff (TOC) gke 44 14 1 >10
. Filtrat AZT- | po o azy- |t AZT- e o Fibberg-
Filtrate Nullversuch, MVA. 09.05.01 MVA-Kieselgur- Perlit. 09.05.01
04.05.01 YT Bims., 09.05.01 T, TS
hwach gelblic]
farblos, klar mit sclwac ge' : h’
Aussehen farblos, . schwach klare Fliissigkeit
eringem
schwach triib gering braunlich, triib mit geringem
Bodensatz
Bodensatz
Organischer Kohlenstoff
(TOC) mg/l 10,5 10,3 282 10,1
Anmerkung

Der Gesamtkohlenstoff wurde nach thermischer Oxidation, der Karbonat-Kohlenstoff nach Austreiben
infrarotspektrometrisch bestimmt. Die Differenz ist der Organische Kohlenstoff (TOC). Die
ermittelten Analysendaten wurden auf die Trockensubstanz berechnet.

Der TOC wurde nach thermischer Oxidation infrarotspektrometrisch bestimmt.

Bearbeiter:

Dr. A. Yahya

C. Scholz

R. Ottenstein
D. Eggersgliif3
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Eluatuntersuchungen von gebrannten Ziegeln

Cd |Cr(VD)| Cu Pb Zn |Chlorid Sulfat

Probenbezeichnung pg/t ng/l pg/l | pg/!t | pg!l | mg/l | mg/l
Eluat nach DEV S4

Ziegel aus Ziegelton ohne Zuschlag n.b. 242 | nb. | nb. | nb. | nb. | nb.
Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen

AZT-Feinperlit 0,24 | 416 4 49 2,2 5 21
Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen

AZT-MVA 0,28 | 411 28 10 1,8 69 1156

Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen
AZT-MV A-Kieselgur-Bimswaschschlamm
Eluat analog Trogverfahren

Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen
T-MVA-Kieselgur-Bimswaschschlamm

0,47 155 2 20 0,3 7 414

0,21 105 <] 3 0,6 8 404

Cr(vVl) Cr(Vl)
245d: DEVSt | | DELst i
bzw. Trogverfanren,
Trogverfahren stehgigjfégsen
Probenbezeichnung pg/l ng/l
Eluat nach DEV S4
Ziegel aus Ziegelton ohne Zuschlag 242 n.b.
Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen AZT-Feinperlit 416 421
Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen AZT-MVA 411 363
Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen AZT-MV A-Kieselgur-
. 155 191
Bimswaschschlamm
Eluat analog Trogverfahren
Ziegel aus Ziegelton mit 40 % Filterkuchen AZT-MV A-Kieselgur-
. 105 218
Bimswaschschlamm

n.b. = nicht bestimmt

Die Angaben sind Mittelwerte aus jeweils 2 Messungen. Néheres zu den Eluatverfahren siehe Text.
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-
- Methode:
Spektralphotometrie zur Cr(VI)-Bestimmung analog DEV DIN 38405 Teil 24
Geriite:

- Spektrophotometer von Milton Roy Company, Rochester, NY, USA

Vakuum-Filtrationsapparatur

Membranpumpe
| | Chemikalien:

Phosphorsdurelosung 1: 10 mi ortho-Phosphorsiure mit destilliertem Wasser auf 100 ml

aufgefiilit.

Phosphorsdurelésung 2: 70 ml ortho-Phosphorséure mit destilliertem Wasser auf 100 ml

e aufgefiillt.

Aluminiumsulfatlosung: 24,7 g Al;SO418 H,O in 100 ml destillierem Wasser gelost
Diphenylcarbazidlésung (DPC): 1 g Diphenylcarbazid in 100 ml Aceton geldst und mit einem
g Tropfen Eisessig angesauert.
Phosphatpufferlosung (pH 9): 45,6 g K,HPO,3 H,O in 100 ml destilliertem Wasser gelost.
Chrom(VI)-Standardlosung: 1/30 mol/l Kaliumchromat von Riedel-de Haén Art. Nr. 35157 in
L L entsprechender Verdiinnung
Material:
1 cm Photometerkiivetten von Sarstedt Art. Nr. 67.742
Sartorius Cellulose Nitrat Filter 11306 Porengroe 0,45 pm

Es werden 40 ml der Probe mit 400 pl Phosphatpufferiosung versetzt und der pH-Wert mit
Natronlauge oder Phosphorsiurelosung 1 auf 7.5 bis 8 eingestellt. Die Losung wird mit 40 ul
Aluminiumsulfatlosung versetzt und unter Schiitteln auf einen pH-Wert von 7,0 bis 7,2 gebracht. Die
Probe wird mindestens zwei Stunden und hochstens 18 Stunden in einem Kiihlschrank ruhiggestellt.
Etwa 30 ml der Probe werden mittels eines Membranfilters filtriert, wobei die ersten ml des Filtrats
- verworfen werden. 20 ml des Filtrats werden in einem MeBkolben mit 400 pl DPC-Losung und mit
400 pl Phosphorsiureldsung 2 versetzt und mit destilliertem Wasser auf 25 ml aufgefiillt. Nach etwa 5
Minuten wird die rot-violett gefirbte Losung in Photometerkiivetten gefiillt und nach etwa 10 min
- kann die Extinktion bei einer Wellenldnge von 550 nm gemessen werden.
Nach Eichung des Spektrophotometers mit Standardlosungen wird die Konzentration an Chrom(VI)
direkt abgelesen. Die Eichstandards werden wie die Proben vorbehandelt.

< Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
- R. Ottenstein

D. Eggersglii
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Spezifische Oberfliche verschiedener Materialien

Spezifische
Oberfliiche (m?/g)
MVA <0,5
Perlitstaub <0,5
Bimswaschschlamm 12,5
Spezialpolymer CIBA <0,5
Frische Bentonitsuspension Dywonit 29,6
| Gebrauchte Bentonitsuspension Dywonit 15,7
Gebrauchte Bentonitsuspension Tixoton, Kehl 15,0
Gebrauchte Bentonitsuspension Tixoton, Kéin . 10,5
Gebrauchte Bentonitsuspension AZT 3,8
Gebrauchte Bentonitsuspension Elbberg 9,3
Filterkuchen AZT, original 2,1
Filterkuchen AZT-Perlit 0,9
Filterkuchen AZT-MVA 0,6
Filterkuchen AZT-Kieselgur-Bimswaschschlamm 2,7
Filterkuchen AZT-MV A-Kieselgur-Bimswaschschlamm 1,5

MefRgeriit: Der Areamat (Stréhlein Instruments)

Bestimmung: BET-Methode

Aus der Abhdngigkeit der adsorbierten Gasmenge vom Druck eines einheitlichen Gases iiber der
Oberfliche bei konstanter Temperatur erhdlt man die Adsorptions-Isotherme.

Das bekannteste Verfahren, das als Standardmethode fiir die Bestimmung der spezifischen Oberfliche
aus dem Verlauf der Adsorptions-Isotherme angewandet wird, ist die sogenannte BET-Methode.

Die Bestimmung beruht auf der Adsorption von Stickstoff aus der Gasphase bei der
Siedetemperatur des fliissigen Stickstoffs.

Hierbei wird aus der experimentell ermittelten Adsorptionsisotherme die Anzahl Mole Stickstoff
bestimmt, die erforderlich ist, um die Oberfliche der zu untersuchenden Probe mit einer vollstandigen,
dichtest belegten monomolekularen Schicht zu bedecken. Hieraus ergibt sich mit der Masse der Probe
und der Avogadrozahl die Anzahl der in der vollstdndigen Monoschicht pro Gramm Feststoff
adsorbierten Stickstoffmolekiile.

Unter Zugrundelegung des Fliachenbedarfs eines einzelnen adsorbierten Stickstoffmolekiils ergibt sich
damit die spezifische Oberfliche.

Bearbeiter: Dr. A. Yahya C. Scholz
R. Ottenstein
D. Eggersglil
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Anhang 3

Keramische Untersuchungen
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Anhang 3.1

Filterkuchen AZT mit MVA/Kieselgur/Bims/Bentonit als Zuschlagstoff.
Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und
Gesamt-Schwindung.

Ziegel| Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Nr. |Zugabe [Ma.-%] Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
1 5 1,80 0,81 2.61
2 5 1,60 0,41 2.01
3 5 1,60 0,61 2.21
4 5 1,20 1,01 2.21
5 5 1,20 0,81 2.01
MW 5 1,48 0,73 2.21
1 10 1,80 0,20 2.00
2 10 1,60 0,20 1.80
3 10 1,60 0,61 1.80
4 10 2,20 0,82 3.02
5 10 2,20 0,82 3.02
Mw 10 1,88 0,53 2.33
1 15 2,60 1,23 3.83
2 15 2,20 1,43 3.63
3 15 2,20 1,02 3.22
4 15 2,20 1,23 3.43
5 15 2,20 1,23 3.43
Mw 15 2,28 1,23 3.51
1 20 2,40 0,82 3.22
2 20 2,60 0,82 3.42
3 20 2,60 0,62 3.22
4 20 2,60 1,03 3.63
5 20 2,40 1,02 3.42
Mw 20 2,52 0,86 3.38
1 30 2,60 0,62 3.22
2 30 2,60 1,03 3.63
3 30 2,60 0,41 3.01
4 30 2,40 0,82 3.22
5 30 2,20 0,61 2.81
Mw 30 2,48 0,70 3.18
1 40 2,20 0,61 2.81
2 40 2,40 0,20 2.60
3 40 2,40 0,41 2.81
4 40 2,20 0,41 2.61
5 40 2,20 0,61 2.81
Mw 40 2,28 0,45 273
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Anhang 3.2

Filterkuchen AZT mit MVA/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte sowie
berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Ziegel| Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Nr. |Zugabe [Ma.-%] Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
1 5 2,00 1,22 3.22
2 5 2,20 1,40 3.60
3 5 1,60 2,03 3.63
4 5 1,80 1,43 3.23
5 5 1,60 1,42 3.02
Mw 5 1,84 1,50 3.34
1 10 2,00 1,43 3.43
2 10 2,60 1,03 3.63
3 10 2,40 1,02 3.42
4 10 2,20 1,23 3.43
5 10 2,20 1,23 3.43
MW 10 2,28 1,19 3.47
1 15 2,40 1,02 3.42
2 15 2,40 0,82 3.22
3 15 2,60 1,03 3.63
4 15 2,40 1,02 3.42
5 15 2,40 1,02 3.42
Mw 15 2,44 0,98 3.42
1 20 2,20 1,02 3.22
2 20 2,20 1,23 3.43
3 20 2,00 1,02 3.02
4 20 2,00 1,02 3.02
5 20 2,20 1,23 3.43
Mw 20 2,12 1,10 3.22
1 30 2,40 1,02 3.42
2 30 2,00 0,82 2.82
3 30 1,60 0,61 2.21
4 30 2,00 0,82 2.82
5 30 1,80 0,41 2.21
MW 30 1,96 0,74 2.70
1 40 2,20 0,20 2.40
2 40 1,80 0,20 2.00
3 40 2,00 0,20 2.20
4 40 2,00 0,20 2.20
5 40 2,00 0,20 2.20
Mw 40 2,00 0,20 2.20







Anhang 3.3

Filterkuchen AZT mit Kieselgur/Bims/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte
sowie berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Ziegel| Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Nr. | Zugabe [Ma.-%] Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
1 5 2,60 1,03 3.63
2 5 3,00 0,41 3.41
3 5 3,20 0,83 4.03
4 5 3,40 0,83 4.23
5 5 3,40 0,21 3.61
Mw 5 3,12 0,66 3.78
1 10 3,60 1,24 4.84
2 10 3,60 0,83 443
3 10 3,60 0,83 4.43
4 10 3,40 0,83 4.23
5 10 3,20 0,83 4.03
Mw 10 3,48 0,91 4.39
1 15 2,60 0,62 3.22
2 15 2,60 0,41 3.01
3 15 2,40 1,02 3.42
4 15 2,40 1,02 3.42
5 15 2,20 0,61 2.81
Mw 15 2,44 0,74 3.18
1 20 3,00 0,62 3.62
2 20 3,00 0,82 3.82
3 20 2,80 0,62 3.42
4 20 2,60 0,62 3.22
5 20 2,80 0,82 3.62
Mw 20 2,84 0,70 3.54
1 30 2,80 0,62 3.42
2 30 3,00 0,62 3.62
3 30 2,60 1,03 3.63
4 30 3,00 0,41 3.41
5 30 2,80 0,62 3.42
Mw 30 2,84 0,66 3.50
1 40 2,40 0,41 2.81
2 40 2,40 0,41 2.81
3 40 2,40 0,41 2.81
4 40 2,20 0,41 2.61
5 40 2,60 0,21 2.81
MwW 40 2,40 0,37 2,77







Anhang 3.4

Filterkuchen AZT mit Perlit/Bims/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte
sowie berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Ziegel| Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Nr. |Zugabe [Ma.-%)] Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
1 5 2,40 1,43 3.83
2 5 2,00 1,43 3.43
3 5 2,40 1,23 3.63
4 5 2,20 1,23 3.43
5 5 2,20 1,43 3.63
MW 5 2,24 1,35 3.59
1 10 2,20 1,23 3.43
2 10 2,40 1,02 3.42
3 10 2,40 1,23 3.63
4 10 2,20 1,02 3.22
5 10 2,00 1,02 3.02
Mw 10 2,24 1,10 3.34
1 15 2,40 1,02 3.42
2 15 2,40 1,23 3.62
3 15 2,00 0,82 2.82
4 15 2,00 1,02 3.02
5 15 1,80 0,61 2.41
Mw 15 2,12 0,94 3.06
1 20 2,00 0,82 2.82
2 20 1,60 0,81 2.41
3 20 2,00 0,61 2.61
4 20 2,00 1,22 3.22
5 20 1,60 1,02 2.62
Mw 20 1,84 0,90 2.74
1 30 1,60 1,02 2.62
2 30 1,40 0,81 2.21
3 30 1,60 0,81 2.41
4 30 1,40 1,01 2.41
5 30 1,20 0,81 2.01
MwW 30 1,44 0,89 2.33
1 40 1,00 1,01 2.01
2 40 1,00 0,61 1.61
3 40 1,20 1,21 2.41
4 40 1,40 0,61 2.01
5 40 1,20 0,81 2.01
Mw 40 1,16 0,85 2.01







Anhang 3.5

Filterkuchen Elbberg mit Perlit/Bentonit als Zuschlagstoff. Einzelwerte sowie
berechnete Mittelwerte der Trocken-, Brenn- und Gesamt-Schwindung.

Ziegel| Zuschlagstoff- Trocken- Brenn- Gesamt-
Nr. |Zugabe [Ma.-%] Schwindung [%] | Schwindung [%] | Schwindung [%]
1 5 2,60 1,64 4.24
2 5 2,60 1,44 4.04
3 5 2,20 1,43 3.63
4 5 2,20 1,02 3.22
5 5 2,40 1,23 3.63
MW 5 2,40 1,35 3.75
1 10 2,40 1,64 4.04
2 10 2,40 1,64 4.04
3 10 2,40 1,64 4.04
4 10 2,40 1,64 4.04
5 10 2,00 1,63 3.63
Mw 10 2,32 1,64 3.96
1 15 2,40 1,64 4.04
2 15 2,00 1,43 3.43
3 15 2,40 1,43 3.83
4 15 2,20 1,43 3.63
5 15 1,80 1,43 3.23
Mw 15 2,16 1,47 3.63
1 20 2,20 1,02 3.22
2 20 1,60 1,22 2.82
3 20 1,60 1,22 2.82
4 20 2,00 1,43 3.43
5 20 2,00 1,22 3.22
Mw 20 1,88 1,22 3.10
1 30 2,00 1,22 3.22
2 30 2,20 1,02 3.22
3 30 2,00 1,63 3.63
4 30 1,80 1,63 3.43
5 30 2,00 1,63 3.63
Mw 30 2,00 1,43 3.43
1 40 1,80 1,22 3.02
2 40 2,00 1,63 3.63
3 40 2,00 1,43 3.43
4 40 2,20 1,84 4.04
5 40 2,00 2,04 4.04
Mw 40 2,00 1,63 3.63







Anhang 3.6

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von
Labor-Ziegeln ohne Zuschlagstoff-Zugabe (0-Proben).

Ziegel
Nr.

Ziegel-Rohdichte

[kg/dm?]

0,767

0,761

0,765

0,776

0,756

0,759

0,761

0,764

Olo|N|O|O|(A]|WGIN|—

0,777

-
o

0,766

=
=

0,765

Anhang 3.7

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/Kieselgur/Bims/
Bentonit - Mischung als Zuschlagstoff.

Ziegel Ziegel-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. | 5[Ma.-%] |10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]|20 [Ma.-%]| 30 [Ma.-%]|40 [Ma.-%]
1 0,769 0,790 0,780 0,789 0,770 0,780
2 0,727 0,794 0,777 0,792 0,784 0,738
3 0,770 0,776 0,761 0,778 0,754 0,763
4 0,786 0,777 0,759 0,769 0,747 0,768
5 0,774 0,802 0,785 0,784 0,748 0,729
6 0,785 0,776 0,775 0,786 0,723 0,752
7 0,800 0,787 0,774 0,766 0,771 0,768
8 0,769 0,768 0,799 0,907 0,745 0,803
9 0,751 0,771 0,735 0,765 0,771 0,784
10 0,789 0,773 0,787 0,819 0,767 0,791

MW 0,772 0,781 0,773 0,794 0,758 0,767







- -

Anhang 3.8

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/Bentonit - Mischung)

als Zuschlagstoff.

Ziegel Ziegel-Rohdichte [kg/dm?]
Nr. |5 [Ma.-%]| 10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 0,762 0,761 0,771 0,810 0,820 0,762
2 0,774 0,761 0,759 0,757 0,755 0,765
3 0,781 0,768 0,768 0,750 0,781 0,746
4 0,743 0,780 0,758 0,796 0,779 0,748
5 0,795 0,768 0,783 0,758 0,802 0,747
6 0,796 0,737 0,776 0,766 0,746 0,770
7 0,769 0,796 0,744 0,767 0,755 0,771
8 0,761 0,761 0,772 0,769 0,762 0,777
9 0,759 0,781 0,788 0,770 0,775 0,761
10 0,764 0,737 0,781 0,783 0,788 0,789
MW | 0,770 0,765 0,770 0,773 0,776 0,764
Anhang 3.9

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Kieselgur/Bims/Bentonit -
Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Ziegel-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. |5[Ma.-%]| 10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 0,777 0,758 0,744 0,748 0,769 0,794
2 0,787 0,763 0,757 0,734 0,758 0,746
3 0,781 0,756 0,750 0,748 0,760 0,756
4 0,777 0,746 0,743 0,758 0,761 0,768
5 0,761 0,732 0,765 0,756 0,720 0,755
6 0,765 0,733 0,768 0,764 0,751 0,714
7 0,743 0,719 0,763 0,767 0,741 0,778
8 0,753 0,747 0,735 0,737 0,730 0,760
9 0,754 0,729 0,750 0,741 0,743 0,780
10 0,762 0,736 0,724 0,716 0,755 0,719
MW | 0,766 0,739 0,750 0,747 0,749 0,757







Angang 3.10

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Perlit/Bentonit - Mischung)

als Zuschlagstoff.

Ziegel Ziegel-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. |5[Ma.-%]| 10 [Ma.-%] | 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 0,757 0,759 0,738 0,761 0,760 0,719
2 0,757 0,740 0,733 0,772 0,778 0,723
3 0,772 0,771 0,749 0,757 0,718 0,738
4 0,765 0,744 0,750 0,758 0,758 0,730
5 0,761 0,753 0,747 0,761 0,746 0,724
6 0,734 0,799 0,757 0,739 0,738 0,730
7 0,765 0,800 0,746 0,747 0,746 0,748
8 0,759 0,766 0,747 0,748 0,730 0,725
9 0,762 0,722 0,757 0,766 0,747 0,738
10 0,771 0,751 0,741 0,750 0,744 0,721
MW | 0,770 0,760 0,747 0,756 0,747 0,730

Angang 3.11

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Rohdichte von Labor-Ziegeln mit
ansteigenden Massenanteilen Elbberg - Filterkuchen (Perlit/Bentonit-Mischung)

als Zuschlagstoff.

Ziegel Ziegel-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. |5 [Ma.-%]| 10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]| 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] [ 40 [Ma.-%]
1 0,754 0,765 0,747 0,729 0,709 0,720
2 0,752 0,759 0,742 0,723 0,717 0,689
3 0,750 0,751 0,742 0,724 0,722 0,74
4 0,762 0,743 0,727 0,703 0,743 0,708
5 0,724 0,766 0,730 0,747 0,719 0,736
6 0,735 0,720 0,717 0,726 0,700 0,719
7 0,725 0,729 0,748 0,732 0,705 0,716
8 0,734 0,737 0,756 0,721 0,713 0,695
9 0,748 0,734 0,743 0,709 0,731 0,694
10 0,730 0,737 0,728 0,753 0,735 0,722
MW | 0,738 0,744 0,738 0,727 0,719 0,714







Anhang 3.12

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte
von Labor-Ziegeln ohne Zuschlagstoff-Zugabe (0-Proben).

Ziegel| scherben-Rohdichte

Nr. [kg/dm?]
1 1,441
2 1,453
3 1,445
4 1,433
5 1,453
6 1,448
7 1,434
8 1,402
9 1,468
10 1,437

MW 1,441

Anhang 3.13

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von
Labor-Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen
(MVA/Kieselgur/Bims/Bentonit - Mischung als Zuschlagstoff.

Ziegel Scherben-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. | 56 [Ma.-%] |10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]| 20 [Ma.-%]| 30 [Ma.-%]|40 [Ma.-%]
1 1,445 1,441 1,433 1,425 1,420 1,397
2 1,377 1,420 1,439 1,408 1,419 1,437
3 1,453 1,419 1,427 1,430 1,428 1,420
4 1,486 1,416 1,447 1,432 1,425 1,435
5 1,437 1,424 1,442 1,422 1,425 1,432
6 1,471 1,424 1,449 1,444 1,437 1,433
7 1,529 1,412 1,439 1,440 1,413 1,425
8 1,413 1,420 1,389 1,463 1,438 1,397
9 1,458 1,420 1,473 1,437 1,415 1,388
10 1,509 1,435 1,382 1,423 1,416 1,379

Mw 1,457 1,423 1,431 1,432 1,423 1,414







Anhang 3.14

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von
Labor-Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen
(MVA/Bentonit - Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Scherben-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. | 5[Ma.-%] [10 [Ma.-%][15 [Ma.-%]|20 [Ma.-%]|30 [Ma.-%]|40 [Ma.-%]
1 1,417 1,415 1,430 1,413 1,401 1,366
2 1,402 1,422 1,428 1,421 1,481 1,364
3 1,391 1,410 1,430 1,434 1,436 1,387
4 1,436 1,387 1,426 1,569 1,441 1,427
5 1,429 1,416 1,438 1,349 1,382 1,433
6 1,390 1,434 1,424 1,454 1,465 1,394
7 1,409 1,374 1,433 1,443 1,441 1,399
8 1,421 1,420 1,430 1,444 1,449 1,394
9 1,418 1,409 1,399 1,445 1,430 1,383
10 1,379 1,430 1,437 1,443 1,427 1,335

MwW 1,409 1,411 1,427 1,440 1,434 1,387

Anhang 3.15

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von
Labor-Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen
(Kieselgur/Bims/Bentonit - Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Scherben-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. | 5 [Ma.-%] |10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]|20 [Ma.-%]| 30 [Ma.-%]|40 [Ma.-%]
1 1,433 1,376 1,346 1,367 1,363 1,497
2 1,430 1,333 1,355 1,317 1,372 1,372
3 1,352 1,367 1,364 1,404 1,425 1,384
4 1,390 1,345 1,313 1,363 1,371 1,366
5 1,406 1,344 1,376 1,440 1,318 1,425
6 1,401 1,346 1,388 1,370 1,332 1,266
7 1,364 1,347 1,354 1,376 1,388 1,418
8 1,325 1,357 1,316 1,327 1,318 1,399
9 1,366 1,321 1,323 1,346 1,327 1,422
10 1,364 1,361 1,292 1,353 1,426 1,363
Mw 1,383 1,350 1,342 1,366 1,363 1,391
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Anhang 3.16

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von
Labor-Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Perlit/
Bentonit - Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Scherben-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. | 5[Ma.-%] |10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]| 20 [Ma.-%]| 30 [Ma.-%]|40 [Ma.-%)]
1 1,421 1,409 1,398 1,388 1,333 1,332
2 1,423 1,410 1,400 1,387 1,337 1,336
3 1,415 1,405 1,387 1,382 1,382 1,336
4 1,399 1,420 1,390 1,375 1,332 1,321
5 1,406 1,461 1,398 1,374 1,331 1,339
6 1,440 1,390 1,382 1,425 1,345 1,339
7 1,398 1,382 1,371 1,382 1,342 1,308
8 1,411 1,385 1,389 1,385 1,351 1,312
9 1,408 1,466 1,392 1,382 1,354 1,304
10 1,419 1,429 1,458 1,382 1,345 1,307

Mw 1,414 1,410 1,396 1,386 1,345 1,323

Anhang 3.17

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Scherben-Rohdichte von
Labor-Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen Elbberg - Filterkuchen
(Perlit/Bentonit - Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Scherben-Rohdichte [kg/dm?]

Nr. | & [Ma.-%] |10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]| 20 [Ma.-%]| 30 [Ma.-%]|40 [Ma.-%]
1 1,401 1,397 1,378 1,374 1,364 1,315
2 1,408 1,416 1,388 1,380 1,350 1,339
3 1,411 1,407 1,389 1,387 1,360 1,303
4 1,443 1,394 1,421 1,427 1,369 1,313
5 1,447 1,372 1,425 1,402 1,365 1,347
6 1,449 1,444 1,443 1,412 1,382 1,353
7 1,493 1,442 1,398 1,372 1,322 1,362
8 1,458 1,447 1,445 1,405 1,370 1,345
9 1,454 1,446 1,431 1,431 1,361 1,345
10 1,453 1,419 1,399 1,390 1,384 1,356

Mw 1,441 1,418 1,411 1,398 1,363 1,337







Anhang 3.18

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von
Labor-Ziegeln ohne Zuschlagstoff-Zugabe (0-Proben).

Ziegell  pruckfestigkeit
Nr. [N/mm?]
1 13,5
2 16,6
3 14,4
4 14,1
5 13,7
6 141
7 15,0
8 13,5
9 13,5
10 12,8
MW 141
G %) 1,1

Anhang 3.19

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-
Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/
Kieselgur/Bims/Bentonit - Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Druckfestigkeit [N/mm?]

Nr. | 5[Ma.-%] |10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%]| 20 [Ma.-%]|30 [Ma.-%]|{40 [Ma.-%]
1 14,2 13,8 11,1 10,2 9,6 9,5
2 13,4 13,6 11,0 12,8 9,7 9,6
3 12,2 12,3 12,5 11,5 10,2 10,3
4 12,5 11,0 10,1 12,3 9,8 10,0
5 13,2 12,0 11,8 10,5 9,6 9,8
6 13,5 14,7 12,7 12,3 9,2 10,4
7 11,9 12,1 12,1 13,8 10,3 11,6
8 15,4 11,5 12,3 11,2 10,4 10,0
9 14,0 8,1 13,4 11,4 10,4 9,9
10 13,8 12,5 13,4 10,4 11,4 9,6

Mw 13,4 12,2 12,0 11,7 10,1 10,1
c ) 1,0 1,8 1,1 1,1 0,6 0,6

*) ¢ = Standardabweichung
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Anhang 3.20

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-
Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (MVA/
Bentonit - Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Druckfestigkeit [N/mm?]

Nr. |5[Ma.-%]| 10 [Ma.-%] | 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 12,9 10,3 10,8 11,5 9,9 6,1
2 11,0 8,7 8,4 10,0 9,6 8,5
3 14,2 8,9 10,5 8,1 9,9 6,6
4 13,8 11,6 10,5 8,9 9,4 4,7
5 12,6 11,0 10,5 11,6 8,5 6,5
6 14,6 10,8 10,5 9,2 8,8 6,9
7 12,5 10,5 11,7 11,8 8,7 6,4
8 13,0 9,7 10,8 10,5 8,8 6,1
9 14,1 10,5 10,1 6,5 10,1 6,1
10 12,7 10,4 10,0 10,0 9,3 6,1
Mw 13,1 10,2 10,4 9,8 9,3 6,4
c ) 1.1 0,9 0,8 1,7 0,6 1,0

Anhang 3.21

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-
Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Kieselgur/
Bims/Bentonit -Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Druckfestigkeit [N/mm?]
Nr. | 5[Ma.-%]| 10 [Ma.-%] | 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 15,6 12,5 13,1 10,9 12,8 13,4
2 12,7 13,6 14,2 12,5 14,0 13,7
3 13,4 13,5 11,6 8,5 12,9 11,2
4 13,3 13,5 15,3 11,7 12,7 13,9
5 14,4 12,2 15,1 12,9 13,2 13,1
6 16,5 12,4 11,1 12,0 14,3 12,4
7 15,2 12,8 12,4 13,5 12,5 14,7
8 14,3 14,1 13,2 11,6 12,4 13,7
9 14,6 12,4 13,8 11,9 12,9 11,5
10 14,7 12,7 14,0 13,5 10,8 12,7
MW 14,5 13,0 13,4 11,9 12,8 13,0
c ™) 1.1 0,6 1,4 1,5 1,0 1,1

*) o = Standardabweichung







Anhang 3.22

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestikeit von Labor-Ziegeln
mit ansteigenden Massenanteilen AZT - Filterkuchen (Perlit/Bentonit-Mischung)
als Zuschlagstoff.

Ziegel Druckfestigkeit [N/mm?]
Nr. |5 [Ma.-%]| 10 [Ma.-%]| 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 14,0 14,6 14,3 14,3 11,5 13,9
2 13,2 14,7 11,8 13,8 11,4 8,3
3 14,7 13,1 13,4 14,2 13,7 10,5
4 13,2 12,5 13,3 15,3 12,8 13,1
5 12,4 13,4 13,7 14,7 13,8 1.1
6 14,6 15,8 11,9 141 13,0 12,3
7 14,3 14,8 14,2 14,0 12,8 13,6
8 14,0 15,8 14,0 12,3 13,4 12,1
9 15,9 14,2 14,2 13,5 13,3 12,4
10 12,9 14,2 14,4 15,4 13,6 11,9
Mw 13,9 14,3 13,5 14,2 12,9 11,9
G ™) 1,0 1.1 0,9 0,9 0,9 1,7
Anhang 3.23

Einzelwerte sowie berechnete Mittelwerte der Druckfestigkeit von Labor-
Ziegeln mit ansteigenden Massenanteilen Elbberg - Filterkuchen (Perlit/
Bentonit-Mischung) als Zuschlagstoff.

Ziegel Druckfestigkeit [N/mm?]
Nr. [5[Ma.-%]| 10 [Ma.-%] | 15 [Ma.-%] | 20 [Ma.-%] | 30 [Ma.-%] | 40 [Ma.-%]
1 12,8 12,3 12,7 12,1 9,9 10,6
2 14,4 10,7 12,2 11,7 11,0 10,5
3 13,3 12,4 12,7 12,2 10,9 11,6
4 12,6 12,4 13,0 13,0 10,6 10,2
5 12,6 12,8 13,8 13,2 13,3 10,0
6 12,6 12,0 12,3 12,1 10,0 11,8
7 13,1 12,3 12,5 13,3 10,1 10,2
8 12,7 13,1 12,8 11,2 11,8 11,8
9 13,9 13,4 12,8 11,4 12,3 10,7
10 13,8 11,8 9,8 13,3 11,3 9,8
Mw 13,2 12,3 12,5 12,4 11,1 10,7
c¥) 0,7 0,7 1,0 0,8 1,1 0,8

*} ¢ = Standardabweichung







