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Behandlung und Ablagerung von metallhaltigen

Schldmmen

1. Einleitung

Im folgenden werden die derzeit gebrduchlichsten Techniken
zur Ablagerung metallhaltiger Schl&mme beschrieben, die Vor-
und Nachteile der unterschiedlichen Techniken miteinander
verglichen und gegeneinander abgewogen. Dariiberhinaus wird
auf ein Behandlungsverfahren fiir metallhaltige Schlémme ein-
gegangen, das eine Verfestigung dieser Abfallstoffe zum Ziel
hat. Es handelt sich dabei um Verfahren, die derzeit noch
iiberwiegend in England und den USA eingesetzt werden, Inzwi-
schen werden diese Verfahren auch in anderen europédischen
Lindern diskutiert und - wie im Fall der zentralen Sonder-
abfall- und Schlammbeseitigungsanlage in Wien - auch groB8-
technisch eingesetzt (1).

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes und des Umwelt-
bundesamtes fielen in der Bundesrepublik Deutschland im Jah-
re 1975 ca, 10 Mio Tonnen schlammige Abf&lle an (2). In dieser
enormen Menge sind neben Oxiden, Hydroxiden, Schldmmen aus

der Wasseraufbereitung und Abluftreinigung auch die SchlZmme
aus der Abwasserreinigung enthalten.

Bei einer Untersuchung der Herkunft dieser Abfélle kristalli-
sierten sich als die dabei am stirksten vertretenen Wirt-
schaftszweige heraus:

- die chemische Industrie,

- die eisenschaffende Industrie,

- die Energie- und Wasserversorgung sowie,
- die mineralslverarbeitende Industrie.

Auf der Zentraldeponie Emscherbruch (ZDE) des Kommunalverbandes
Ruhrgebiet, deren Einzugsgebiet Uber das Verbandsgebiet hinaus
praktisch ganz Nordrhein-Westfalen umfaBt, werden Jjéhrlich
ca. 20.000 bis 30.000 t metallhaltiger Schlimme abgelagert.



Das sind ca. 20 % des durch Umfragen und Hochrechnungen
ermittelten Aufkommens an metallhaltigen Schlimmen. Der
weltaus grofte Teil, also rund 80 %, wird auf werkseige-
nen Anlagen der Abfallerzeuger beseitigt.

Bei den genannten 10 Mio t Jjahrlich in der Bundesrepub-
lik anfallender SchlZmme handelt es sich im iibrigen zum
gréfiten Teil um Abfille, die bei ordnungsgemiBer Behand-
lung in der Beseitigung kaum Schwierigkeiten bereiten
diirften.

In den melsten der anfallenden Schlimme liegen die
Schwermetalle in schwerldslicher Form als Hydroxide,
Oxidhydrate, basische Salze oder Sulfide vor. Sofern bei
Eluatuntersuchungen nach dem Richtlinienentwurf des Lan-
des Nordrhein-Westfalen tiber Untersuchung und Beurteilung
von Abfillen (3) die Konzentration der Schwermetallionen
bestimmte Grenzwerte iliberschreitet, ist die Ablagerung
auf einer Ubertagedeponie im allgemeinen untersagt. Dies
gilt insbesondere flir die besonders toxischen Metalle wie
Quecksilber, Arsen, Cadmium und Blei., Die zulissigen
Grenzwerte flir jede Anlage werden in der Regel in einem
Positiv- oder Negativkatalog festgelegt, der Bestandteil
des vom Regierungsprisidenten ausgestellten Planfest-
stellungsbescheides ist. Beim Uberschreiten bestimmter
Grenzwerte verbleibt, soweit eine Nachbehandlung nicht
méglich ist, nur eine Ablagerung in einer Untertagede-
ponie (z.B. in Herfa-Neurode bei Kassel).

Bel Ablagerung lber Tage kommt entweder die Deponierung
auf einer speziellen Sonderabfalldeponie oder die ge-
meinsame Ablagerung mit Hausmiill auf einer Hausmiilldeponie
in Frage. Fir beide Deponieformen gilt, daB nur stich-
feste Materialien abgelagert werden kénnen. Bei welchem
Wassergehalt ein Schlamm als stichfest zu bezeichnen

ist, ist von Material zu Material unterschiedlich.



In einigen Industriezweigen, z.B. in der Galvanikindustrie
fallen bei der Neutralisation der Abwidsser DiinnschliZmme als
widssrige Feststoffsuspensionen an. Diese Diinnschlimme kdn-
nen aufgrund ihrer Konsistenz nicht direkt abgelagert wer-
den. Eine mechanisch-chemische Vorbehandlung ist erforder-
lich. Die Schlimme werden zunichst durch Filtration (Filter-
presse, Dekantierzentifuge oder Vakuumtrommelfilter) ent-
wdssert und damit stichfest gemacht. Das anfallende Filtrat
kann entweder direkt ins Abwasser geleitet werden oder mu8,
sofern es noch toxische Inhaltsstoffe, wie z.B. Nitrit oder
Cyanid enth#dlt, noch einer Entgiftung zugefiihrt werden.

2. Deponierung metallhaltiger Schlimme

2.1 Ablagerung auf Sonderabfalldeponien .

Bei Sonderabfalldeponien ist besondere Sorgfalt auf den
Untergrund zu legen. Er muB so beschaffen sein, daB eine
Beeintrédchtigung des Grundwassers ausgeschlossen ist.

Am giinstigsten zu beurteilen sind Sonderabfalldeponien mit
naturdichter Basis (z.B. Ochtrhp bei Minster oder Gallenbach
in Bayern). Es besteht auch die Msglichkeit, den Untergrund
kiinstlich abzudichten. Beispiele sind die Deponien Schwabach
des Zweckverbandes Sondermiillplitze in Mittelfranken oder
die Werksdeponie der Firma Bayer bei Dormagen (4).

Voraussetzung ist das Verlegen eines Drinagesystems, um das
anfallende Sickerwasser schnellstméglich aus dem Deponie~
bereich abzufilhren. Ob die Sickerwisser aufgefangen und be-
handelt werden miissen, hdngt von der Betriebsform der Deponie
und vom Verunreinigungsgrad des Sickerwassers ab.

Nachfolgend sollen die gebriuchlichsten Ablagerungstech-
niken flir SchlZmme auf Sonderabfalldeponien beschrieben
und miteinander verglichen werden.



2.1.1 Monoablagerung

Wenn der Annahmekatalog fiir eine Deponie auch solche Stof-
fe mit einschlieBt, die mit metallhaltigen Schlédmmen rea-
gieren kénnen bzw. zu Losungsvorgingen flihren, ist eine Ab-
lagerung der Schlédmme in einen getremnten, nur dafiir vorge-
sehenen Bereich, einer gemischten Ablagerung vorzuziehen 5).
Bei dieser Ablagerungstechnik ist insbesondere dafir Sorge
zu tragen, daB ein Kontakt der abgelagerten Schlimme mit
mdglicherweise aggressivem Sickerwasser und ein unkontrol-
lierter Ablauf von Oberflichenwasser aus dem Ablagerungs-—
bereich der Schlimme vermieden wird. Gegebenenfalls sind
zusttzliche chemische Behandlungen und Fixierungsprozesse
(s. Abschn. 3) angebracht.

2.1.2 Monoablagerung in Kassetten

Eine "extreme" Form der getrennten Ablagerung von Abfél-
len ist die Monoablagerung in Kassetten, Darunter ver-
steht man die Deponierung nur eines einzigen Abfallstof-
fes innerhalb eines gegen die iibrige Deponie mit nach Mog-
lichkeit wasserundurchlissigen Willen (z.B. aus Ton) abge-
grenzten Bereiches.

Uber das Verhalten solcher Deponien liegt eine Untersuchung
vor, die bei der Duisburger Kupferhiitte (DK) im Auftrage
des Bundesministers fiir Forschung und Technologie durch-
gefiihrt wurde (6).

In dileser Arbeit wurde das Ablagerungsverhalten metall-

haltiger Schlimme aus der NE-metallindustrie untersucht.
Dabei wurden u.a. Skorodit - (FeAsO, . 2H20), Anglesit =
(PbSOh) sowle Eisen-Gips-haltige Schlémme eingesetzt.

Die Versuchsfelder waren etwa 10 x 10 m lang. Die Ablage-
rung dieser produktionsspezifischen Schlidmme erfolgte
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innerhalb einer Kassette aus ca. 2 m hohen Sandddmmen. Die
Einbringung der Schldmme erfolgte ohne Verdichtung; nach
AbschluB8 der Ablagerung wurden die Materialien nicht abge-
deckt.

Als Ergebnis dieses mehrjdhrigen Versuches stellte sich
heraus, daB die anfallende Sickerwassermenge verhdltnismi-
Big gering war (nur ca. 2 - 5 % des Niederschlages). Die
Auslaugungsraten insbesondere der "kritischen" Metalle Arsen,
Blei und Kupfer lagen verh#ltnisméBig niedrig. Hohere Kon-
zentrationen ergaben sich lediglich fiir Zink sowie fir
leichtlssliche Alkalisalze, insbesondere Sulfate und Chloride.

Mit den ermittelten Auslaugungsraten wurde der Versuch ge-
macht, die Dauer der vollstindigen Auslaugung einer Deponie
theoretisch zu ermitteln, auf der ca, 100.000 t schlammi-
ger Abfille mit einer vorgegebenen Zusammensetzung in einer
Hshe von 4 - 5 m abgelagert waren. Dabei ergaben sich durch-
aus als geologisch zu bezeichnende Zeitrdume, z.B. flir Kup-
fer (Ausgangsmenge 600 t) 86.000 Jahre, fiir Blei (Ausgangs-
menge 3.000 t) 6 Mio Jahre und Arsen (Ausgangsmenge 3000 t)
30 Mio Jahre. Der Gutachter kommt daher zu dem SchluB, daf
es berechtigt sei, diese Form der Deponie als eine Art se-
kundirer Lagersté@tte zu bezeichnen.

Es ist jedoch zu iiberlegen, ob dieser Effekt, einer gerin-
gen Auslaugung iber sehr lange Zeitr#ume, tatséchlich win-
schenswert ist.

Bei einer im Vergleich untersuchten GroBdeponie, auf der
innerhalb von 3 Jahren ausschlieBlich ca. 40.000 Tonnen
skorodithaltiger Schlimme in einer ausgetonten Tongrube ab-
gelagert worden waren, war die Konzentration der im Sicker-
wasser geldsten Schwermetalle hdher. Es ist zu vermuten, daB
dieser Effekt auf den hohen Anteil an Oberfldchenwasser

(ca. 25 % des Niederschlags als Sickerwasser und Oberfla-
chenwasser) zurlickzufiihren ist, das mit den Abfdllen in Kon-
takt kommen konnte.



In einem getrennt von dem o.g. Forschungsvorhaben durch-
gefiihrten groBtechnisch angelegten Versuch des Kommunal-—
verbandes Ruhrgeblet gemeinsam mit Inddustriebetrieben
aus dem Ruhrgebiet in den Jahren 1970 bis 1978 auf der
Zentraldeponie Emscherbruch, wurde in zweien ér 20 Ver-
suchsfelder auch das Ablagerungsverhalten von skorodit-
haltigen Schldmmen gemeinsam mit Hausmiill und anderen in-
dustriellen Abfillen untersucht (7). Da diese Untersu-
chung erst in 1978 abgeschlossen werden konnte und die
Auswertung der in diesem Langzeitversuch ermittelten
Daten z.Zt. noch erfolgt, ist ein endgiiltiges Ergebnis
noch nicht verfiigbar. Aus den bisher vorliegenden Zwi-
schenergebnissen kann jedoch abgeleitet werden, da8 die
gemeinsame Ablagerung der skorodithaltigen Schlzmme mit
Hausmiill und anderen Industrieabfillen in Bezug auf die
Sickerwassermenge und die Konzentrationen an Schwermetallen
im Sickerwasser zwar etwas unglinstiger abschneidet als die
Versuchsdeponie der DK, jedoch giinstigere Werte liefert
als die erwihnte Monoablagerung auf einer GroBSdeponie.
Auf die Vorginge bei einer gemeinsamen Ablagerung mit
Hausmiill wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

2.2 Gemeinsame Ablagerung mit Hausmiill

2.2.1 Deponietechniken

a) flachiger Einbau

Voraussetzung fiir die gemeinsame Ablagerung von
metallhaltigen Schlimmen mit Hausmill ist eine
stichfeste Konsistenz der abzulagernden Mate-
rialien. Dadurch soll die Fixierung des Schlam-
mes am Abladeplatz gewdhrleistet werden. Eine
flichige Verteilung der angelieferten Schldmme
iiber den gesamten Arbeitsbereich sollte nach
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Moglichkeit vermieden werden. Durch die Bildung
von Gleitebenen besteht die Gefahr von B&schungs-
abrutschen. Dariiberhinaus filhrt die flichige Ver-
teilung der Schlimme moglicherweise zu Stauhori-
zonten von Sickerwasser und Gas, Dies kann zu
unkontrollierten seitlichen Austritten an den Depo-
nieb8schungen fiihren. Da das Sickerwasser gezwun-
gen ist, die einzelnen Schichten aus metallhal-
tigen Schldmmen groBfldchig zu passieren, ist

mit einer Erhdhung der Auslaugungsrate zu rechnen.

Plombeneinbau

Bei einer gemeinsamen Ablagerung von Schlimmen
und Hausmiill ist ein Einbau in Form von Plomben
anzustreben. Der Hausmiill dient dabei als Stlitz-
kérper. Sofern ein Mischungsverhdltnis Schlamm :
Hausmiill von 25 zu 75 % nicht iiberschritten wird
(insbesondere bei Deponien, die als Aufhaldung
betrieben werden) ist die Standfestigkeit des
Deponiekdrpers gewdhrleistet. Die hdhere Durch-
ldssigkeit des Hausmlills verhindert weitgehend
das Durchstrdmen und die Auslaugung des Sonder-
abfalls durch das Sickerwasser. Das im allgemei-
nen basische Milieu innerhalb des Hausmlillgeriistes
stellt sicher, daB8 bei den meist als schwerl&sli-
che Hydroxide vorliegenden Schl&mmen keine unkon-
trollierbaren Reaktionen und Lsungsvorgidnge auf-
treten. Das Hausmiillgeriist bietet vielmehr die
Méglichkeit, durch koordinative Bindungen an vor-
handene OH-, NH- und SH-Gruppen Schwermetalle
festzulegen.

Der in Abschn. 2.1.2 bereits erwdhnte Versuch zur
gemeinsamen Ablagerung von Hausmiill und Industrie-
abfdllen hat u.a. gezeigt, daB keine signifikanten
Unterschiede in Sickerwidssern aus einer reiner
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Hausmiillablagerung und der gemeinsamen Ablage-

rung von Hausmiill und Industrieabfdllen auftreten
(7).

In der Betriebspraxis auf der ZDE hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, die Schlimme auf einer Fla-
che unterhalb der Kippkante abzukippen und anschlie-
Bend die Zwischenriume mit Hausmiill zu verfillen (8).
Diese Technik erfordert keinen zus#dtzlichen Aufwand
fiir die Ablagerung der Sonderabfdlle; Vorausset-
zung ist das Vorhandensein einer 1.50 - 2 m

hohen Kippkante.

c) Lagunen- oder Beckeneinbau
Der Einbau fliissiger Schlimme in Form von Lagu-
nen oder Becken innerhalb von Hausmiilldeponien
wird bisher tiberwiegend in England und den USA
praktiziert. Dabei werden zunichst im Hausmiill-
kdrper Becken ausgeformt in die die fliissigen
Abfille eingelassen werden. Nach Versickerung bzw.
Verdunstung der fliissigen Phase empfiehlt es sich
die "Lagunen" mit Hausmiill abzudecken bzw. zu-
sitzlich eine Schicht aus bindigem Boden aufzu-
bringen, um das Eindringen von Sickerwasser weit-
gehend auszuschlieBSen. Die Becken sollten mog-
lichst flach angelegt werden,da sich andernfalls
Schwierigkeiten hinsichtlich Standfestigkeit und
Befahrbarkeit ergeben kinnten.

2.2.2 Vor- und Nachteile der gemeinsamen Ablagerung

Als Vorteile einer gemeinsamen Ablagerung metallhal-
tiger Schlimme mit Hausmiill sind zu nennen:
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- hohe Standfestigkeit infolge des Stlitzgeriistes
aus Hausmiill

- Reduzierung der Auslaugungsrate der schlammigen
Abfille wegen vorzugsweiser Durchsickerung des
durchlissigen Hausmiillgeriistes

- Pufferwirkung des Hausmiillgeriistes: Fixierung
der Schwermetalle aus den Schlimmen infolge des
basischen Milieus und Anlagerung durch koordina-
tive Bindungen

Den o.g. Vorteilen sind als Nachteile gegeniiberzustellen:

- keine Wiedergewinnung der abgelagerten industri-
ellen Abfille fiir etwaige Recyclingvorhaben még-
lich

- Unterhaltung der Deponie auch nach Abschlul er-
forderlich (Sickerwasser- und Gasproblem). Da-
gegen konnen reine Sonderabfalldeponien im all-
gemeinen nach AbschluB wasserdicht abgedeckt
werden. Da in der Regel keine abbaubaren organi-
schen Stoffe vorhanden sind, ist mit einer lang-
fristigen Gasentwicklung nicht zu rechnen.

Sonderproblem "Remobilisierung" von Schwermetallen

Das Huminsduren unter bestimmten Bedingungen in der
Lage sind, insbesondere zweiwertige Schwermetalle, wie
z,B. Blei, Zink, Nickel u.a. durch Komplex- und Che-
latbildung aus unldslichen Bodenkdrpern zu remobili-
sieren, ist nachgewiesen (9). Noch nicht untersucht
ist dagegen, ob solche Remobilisierungsprozesse auch
im Hausmiill ablaufen k&nnen, wo bekanntlich als End-



produkte des mikrobiellen Abbaues der organischen
Bestandteile des Hausmiills u.a. huminsdurehaltige
Substanzen entstehen.

Dariiberhinaus kdnnen Remobilisierungen von Schwer-
metallen auch durch Redoxvorginge ausgeltst werden.
Das bekannteste Beispiel bildet das Eisen. In der
reduzierenden Atmosphire des anaeroben Millkorpers
werden ais schwerldslichem Fe (III)-hydroxid 1lésliche
Fe (II) - Verbindungen gebildet, die dann wiederum
bei Eintritt in das Drénagesystem durch den EinfluB
des Luftsauerstoffes reoxidiert werden und dort als
Eisenhydroxid ausfallen und méglicherweise zu einer
Verockerung der Drinrohre fiihren konnen.

3. Verfestigung metallhaltiger Schldmme
3.1 Verfahren zur Verfestigung metallhaltiger Schldmme

Die nachfolgend diskutierten Verfahren zur Verfestigung
metallhaltiger Schlimme werden derzeit groBtechnisch aus-
schlieBlich in England und den USA eingesetzt. Es sind Ver-
fahren auf dem Markt, die nach Angaben der Hersteller ge-
eignet sein sollen, Schlimme mit Inhaltsstoffen wie Arsen,
Cadmium, Zink, Blei, Kupfer, Zinn u.a. zu verfestigen (10).

Bei den Verfestigungsverfahren werden die fliissigen oder
schlammigen Abf#lle mit anorganischen und teils auch or-
ganischen Verbindungen so umgesetzt, daB ein Produkt von
fester Konsistenz entsteht. Bei den Verfestigungsmitteln
handelt es sich z.T., um einen einzigen Stoff (z.B. Ca0),
und z.T., um Systeme aus mehreren Komponenten, z.B. Natrium-
silikat (Wasserglas), in Verbindung mit einem "Silikat-
hirter", wie CaCl (11). Uber den genauen Chemismus der
einzelnen Verfahren ist noch relativ wenig bekannt. Es

ist jedoch davon auszugehen, daB im allgemeinen keine



chemischen Bindungen zwischen Verfestigungsmitteln und
den Inhaltsstoffen des Abfalls entstehen, sondern daB

in dem verfestigten Produkt iliberwiegend physikalisch-
adsorbtive Bindungen vorliegen. Das "Fixieren" beruht

im wesentlichen auf einen EinschluB der Schwermetallatome
in eine "inerte" Matrix. Eine weitere wichtige Rolle bei
der Festsetzung der Schwermetallatome scheint der PH-Wert
zu spielen, der bei den bekannten Verfestigungsverfahren
im allgemeinen im alkalischen Bereich liegt.

Bevor eine Behandlung der Sonderabfzlle durchgefiihrt
werden kann,ist zunichst eine Laboruntersuchung Jedes
einzelnen Abfalls erforderlich, um die spezielle Rezep-
tur flir diesen Abfallstoff zu ermitteln. Die anschlie-
Bende Behandlung wird teils mit mobilen (11), teils in
ortsfesten Behandlungsanlagen (10) durchgefiihrt. Je nach
Verfahren und Abfall erfolgt die Verfestigung der behan-
delten Schlimme entweder sofort oder innerhalb einiger
Stundenoder z.T. erst nach mehreren Tagen.

3.2 Auslaugungsverhalten verfestigter Schl&mme

Von den Befiirwortern der Verfestigungsverfahren wird héu-
fig als wesentlicher Vorteil dieser Methode die geringe Aus-
laugbarkeit der verfestigten Abfdlle genannt.

In den Niederlanden ist kiirzlich eine Untersuchung der
Stichting Verwijdering Afvalstoffen (SVA) iiber die Wirksam-
keit von vier nicht niher beschriebenen Immobilisierungs-
mitteln bei einem synthetisch, im Labor hergestellten
Schlamm und einem metallhaltigen Schlamm aus einem Pro-
duktionsverfahren versffentlicht worden (12). Die unter-
suchten Schlimme enthielten u.a. Hg, As, Cd und Cu als
Inhaltsstoffe. Die Studie kommt zu folgendem Ergebnissg



Die Materialien wurden getrocknet und pulverisiert. Die
Auslaugungsversuche (Riihrtests und Soxhletextraktionen)
wurden sowohl mit verfestigten als auch mit den unbehan-
delten Materialien durchgéfiihrt. Es zeigten sich kaum oder
keine Unterschiede im Auslaugungsverhalten bei den verfes-
tigten Schlimmen., Bei einigen der Verfestigungsmittel war
die Auslaugung bestimmter Metallionen beim verfestigten
Produkt sogar hoher als beim unbehandelten Schlamm. Die-
ser Effekt wurde insbesondere beobachtet, wenn die Auslau-
gungstests bei konstantem, z.B. neutralen pH-Wert durchge-
filhrt wurden, wie es auch den tatsdchlichen Verhdltnissen
etwa in einer Hausmiilldeponie entspricht.

Bei elektronenmikroskopischen Strukturuntersuchungen, die
ebenfalls im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt wurden,
fanden sich nur geringe Hinweise auf chemische Wechsel-
wirkungen zwischen den Metallen des Schlammes und den
Atomen des Verfestigungsmittels.

3.3 Kriterien filr den Einsatz von Verfestigungstechniken

AbschlieBend seien noch einige Kriterien angegeben, die
erfiillt sein miissen, um den Einsatz einer Verfestigungs—
technik zu rechtfertigen (13).

Der groBe Unsicherheitsfaktor bei allen bisher bekannten
Verfestigungstechniken ist das Langzeitverhalten der Ver-
festigungsprodukte. Ihr Vorteil diirfte jedoch vor allem
in den glinstigeren physikalischen Eigenschaften und der
dadurch verbesserten Handhabbarkeit des verfestigten
Materials gegeniiber den unbehandelten Schlédmmen liegen.
Als generelle Kriterien, die den Einsatz von Verfesti-
gungstechniken auch auf Sonderabfalldeponien rechtfer-
tigen ktnnen, sind zu nennen:



Verringerung der Auslaugung durch geringere Wasser-
durchlédssigkeit

hohe Standfestigkeit des Materials nach der Behand-
lung

méglicherweise Langzeitstabilitét des Produktes

keine wesentliche VolumenvergréSerung durch die
Behandlung

Kosten und behérdliche Zustimmung zu dem Verfahren.
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