141
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DURCH ORGANOPHILIERTE BENTONITE

Investigations on the Adsorption of Solvents by Organophilic
Bentonite Clays
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Institut fiir Anorganische Chemie der Universitdt Miinchen
Meiserstr. 1, 8000 Miinchen

- ZUSAMMENFASSUNG

f" Organophilierte Montmorillonite (Bentonite) lassen sich nach ent-
- sprechender Konditionierung zur Entfernung von Losemitteln aus
- der Abluft und aus Abwasser einsetzen. Die Aufnahmekapazitit
~ der Bentonite wird durch das als Organophilierungsmittel verwen-
~ dete kationische Tensid und die Eigenschaften des eingesetzten
Ssemittels beeinfluft.

nterschiede in der mittleren Schichtladung des Bentonites wirken
‘sich nur bei recht hohen oder recht niedrigen Schichtladungswerten
wdurch einen geringen Kapazititsabfall aus.

BSTRACT

r a special treatment organophilic montmorillonites (bentonite
ays) can be used to remove organic solvents from exhaust air. The
pacity of bentonites treated in this way is mainly determined by
€ nature of the cationic surfactants used as organophilic agents
d the properties of the organic solvent. The mean layer charge is
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of less influence. The adsorptive capacity is slightly decreased in
bentonites with very low or very high layer charge density.

1. EINLEITUNG

Smectite mit geeigneten organischen Zwischenschichtkationen
konnen unter geeigneten Bedingungen nahezu alle polaren organi-
schen Molekiile in den Schichtzwischenraum intercalieren. Als po-
lare Baueinheit reicht dabei bereits eine einzige n-Bindung pro
Molekiil. Je nach Molekiilgestalt bzw. GroBe ist diese Intercalation
mit einer mehr oder weniger ausgeprigten Aufweitung des
Schichtabstandes verbunden.

Durch die organischen Zwischenschichtkationen wird der gesamte
Schichtzwischenraum ausgepragt organophil. Der hydrophile
Charakter wird deutlich geschwacht. Deshalb konnen viele organi-
sche Molekiile auch dann noch gebunden werden, wenn sie in waf3-
riger Losung vorliegen, wie Untersuchungen von G.W. BEALL
(1983, 1985) und T.A. WOLFE u.a. (1986) zeigen. G.W. BEALL
(1985) schlagt deshalb in seiner Patentvorschrift vor, sie statt oder
gemeinsam mit Aktivkohle bei der Reinigung von verunreinigtem
Abwasser einzusetzen.

Die Intercalation kann aber auch aus der Gasphase erfolgen. Daher
konnten diese Bentonite den Aktivkohlen auch bei der Entfernung
von Losemitteln aus der Abluft Konkurrenz machen. So haben z.B.
McBRIDE u.a. (1975) gezeigt, daBl Benzoldampf von organophi-
lierten Bentoniten in nennenswerten Mengen aufgenommen wird.
Durch geeignete Wahl von Tonmineral und Organophilierungs-
mittel konnen zusitzlich spezifische Adsorptions- und Intercala-
tions-Eigenschaften erreicht werden, so dafl formal fiir jeden LO-
semitteltyp optimale Ton-Tensid-Paare konstruiert werden konnen,
die in ihrer Kapazitit handelsiibliche Aktivkohlen zwar nicht errei-
chen, aber ihnen doch sehr nahe kommen diirften.

Die organophilierten Bentonite konnen organische Komponenten
auf 3 verschiedene Arten festhalten. Die groBte Bindungskapazitat
liegt vor, wenn sich die zu adsorbierenden Molekiile so in den
Schichtzwischenraum einlagern, daf dieser aufgeweitet wird.
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Haufig wird beim Eintausch der Tensid-Kationen in den
Schichtzwischenraum keine dichteste Packung erzielt. In solchen
Fallen konnen bestimmte organische Molekiile aufgenommen wer-
den und die Hohlrdume auffiillen, ohne daB sich der Schichtab-
stand erhoht.

Im einfachsten Fall, mit der geringsten Aufnahmekapazitit, liegen
keine inneren Hohlrdume vor. Es besteht energetisch auch keine
- Moglichkeit zur Schichtaufweitung. Trotzdem konnen erhebliche
- Mengen an der duBeren Oberfliche adsorbiert werden. Die wirk-
~ same GroBe kann je nach Versuchsbedingungen zwischen ca. 20 -
ca. 250 mz/g variiert werden, so da3 noch beachtliche Mengen ge-
~ bunden werden kdnnen.

Die groBe Variationsbreite der Eigenschaften organophilierter
Bentonite kann dazu benutzt werden, aus einer Mischung nur be-
stimmte Losemittel zu adsorbieren und damit zu deren Reinigung
beizutragen.

So beschreiben TARAMASSO u.a. (1971) den Einsatz von
organophilierten Bentoniten als Saulenfiillung in der Gaschro-
matographie zur Trennung von ortho-, meta- und para-Xylolen.
Eine Riickgewinnung der adsorbierten Losemittel 148t sich pro-
,‘ blemlos durch Erwérmen der organophilierten Bentonite erreichen.
- Die so regenerierten Bentonite konnen ohne nennenswerte Kapa-
zitatsverluste erneut zur Losemitteladsorption eingesetzt werden.

- Problematische Verbindungen lassen sich nach der Anwendung
~ durch Glithen des Tonminerals thermisch vernichten.
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2. VERSUCHSAUFBAU UND VERWENDETE MATERIALIEN

- Die organophilierten Bentonite wurden in einer MeBanordnung
- untersucht, in der ein Stickstoffstrom iiber eine Waschflasche mit
- verschiedenen organischen Verbindungen beladen wurde. Der
Losungsmitteldampf stromte anschlieBend durch eine mit Bentonit
 gefiillte Szule. Uber einen nachgeschalteten Gaschromatographen
- wurde der Durchbruch der organischen Verbindungen verfolgt.
‘Manometer und DurchfluBmesser dienten zur Einstellung ver-
gleichbarer MeBbedingungen.
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1: Hz- Stahlflasche

2: Manometer

31 Waschflasche nit Lisenittel A
4: Sdule mit organophilen Ton
5: Gaschromatograph

6: Integrator

- 7% Durchflupmesser

Abb. 1: Versuchsaufbau

Fiir die praktische Anwendung ist das Durchbruchsverhalten sehr
wichtig. Der Durchbruch, d.h. das Auftreten nennenswerter
Konzentrationen in der Abluft hinter der Siule kann schleppend
oder recht scharf erfolgen. Bei den meisten Bentoniten ist der
Durchbruchspunkt recht scharf. Er wurde deshalb als Zeitpunkt fiir
den Abbruch des Versuchs verwendet.

Die Kapazitit des Bentonites wurde durch die Gewichtsdifferenz
der gefiillten Saule vor und nach dem Versuch ermittelt.
Blindversuche mit reinem Stickstoffstrom ergaben nur geringfiigige
Gewichtsdifferenzen. Diese = Gewichtsabnahmen sind  auf
Trocknungseffekte zuriickzufithren, die auf der Abnahme der
Restfeuchte der Tone im trockenen Stickstoffstrom beruhen.

17 verschiedene Tonminerale, von denen aus vorangegangenen Ar-
beiten die mittlere Schichtladung und der Anteil verschiedener
Schichtladungsbereiche bekannt waren (TSIPOURI 1986), wurden
mit 10 verschiedenen kationischen Tensiden beladen.

Die Tonminerale wurden zum groften Teil keinem speziellen
Reinigungsverfahren unterworfen, sondern so, wie sie aus der
Grube kamen, gemahlen und mit der Tensidlosung umgesetzt.
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ab. 1: Verwendete Tonminerale

Herkunft

mittlere Schichtladung: Bemerkungen

Crook County, Wyoming
Carter County, Montana
Upton, Wyoming

Upton, Wyoming

Carter County, Wyoming
Crook County, Wyoming
Upton Clayspur, Wyoming
Miller Reed, Wyoming

Milos Vouvado, Griechenland
Milos Sagouris, Griechenland
Schwaiba, Niederbayern
Wyoming

Unterrupsroth, Rhon
Tixogele d. Fa. Siidchemie
Laponit Grade B

0.326
0:337
0.335
0.322
0.341
0.313
0.305
0.287
0.351
0.347
0.34

Bed B

Bed F

Bed E, gelbgrau
Bed E, graugriin
Bed F, Sect.2
Bed A

Beidellit

synthetisch

side

2:  Als organische Zwischenschichtkationen verwendete Ten-

..14N
..16N
..18N
.. 16P
18P
..16/3N
..18/2N
4 ohne Bez.
B VP
WVP/S
SVZ

Tetradecylammonium-
Hexadecylammonium-
Octadecylammonium-
Hexadecylpyridinium-
Octadecylpyridinium-

" "

Trimethylhexadecylammonium-
Dimethyldioctadecylammonium-

(Prdpagen WK)

Typenbezeichnung der Fa. Siidchemie
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Die Proben 1-14 wurden auf einer Exkursion anlBlich der Interna-
tional Clay Conference in Denver/Col. gesammelt.

Herstellung und Konditionierung der organophilierten Bentonite
erfordern besondere Beachtung. Zunichst wurden die Zwischen-
schichtkationen gegen ~Ammoniumionen oder langkettige
Pyridiniumionen moglichst quantitativ ausgetauscht.

Nach einer ausreichend langen Austauschzeit (8-14 Tage) wurden
die nun organophilierten Tonminerale abgenutscht, mehrfach mit
destilliertem Wasser gewaschen und mit Ethanol angeteigt. Die
pastdse Masse wurde anschliefSend durch ein Sieb mit 0,3 mm Ma-
schenweite gepresst, wobei etwa 2-3 mm lange Formkérper ent-
standen. Diese konnten nach dem Trocknen bei Raumtemperatur
direkt als Saulenfiillung eingesetzt werden.

Die fiir die Versuche verwendeten HPLC-Leersdulen mit einem
Innenvolumen von 2,1 ml und einer Lange von 12,5 cm wurden mit
etwa einem Gramm des oben beschriebenen konditionierten Tons
gefiillt. :

Die FlieBgeschwindigkeit wurde auf 1 Liter pro Stunde eingestellt;
dazu muBte ein Stickstoffiiberdruck von 5 - 10 Torr angelegt wer-
den.

Die Versuchsdauer betrug je nach Losemittel zwischen 10 Minuten
und 7 Stunden.

Bei gleichem Bentonit und variiertem Tensid ergaben sich fiir die
einzelnen Aufnahmekapazititen fiir verschiedene organische
Verbindungen relativ groBe Unterschiede.

3. ERGEBNISSE

In einer ersten Versuchsreihe wurde der Einflu verschiedener, als
Zwischenschichtkationen eingesetzter Tenside auf die Aufnahme-
kapazitit des Bentonites untersucht.

Als Bentonit diente bei allen Versuchen die Fraktion D 5/2 aus der
Bentonitgrube Schwaiba in Niederbayern.

In der Abb. 2 sind die Bindungskapazititen bis zum Durchbruch in
mmol Losemittel pro Gramm Adsorbens aufgetragen. Die sechs
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16/3N: Trimethylhexadecylammonium-

18/2N: Dimethyldioctadecylammonium-

Abb. 2: Einflu3 verschiedener Tenside bei gleichem Bentonit
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Saulengruppen beziehen sich auf die unterschiedlichen Zwischen-
schichtkationen im gleichen Ausgangsbentonit. Dabei reprasentiert
die erste Saule jeweils Benzol, die zweite ortho-Xylol, die dritte
meta-Xylol, die vierte para-Xylol und die fiinfte Ethylbenzol.

Es fillt auf, da3 der Benzolwert meist doppelt so hoch liegt wie der
der iibrigen aromatischen Verbindungen. Dies zeigt, daB die Ein-
fihrung von Methylgruppen den Platzbedarf der organischen Mo-
lekiile schon so stark steigert, daB nicht mehr alle Hohlriume so
besetzt werden konnen, wie dies bei Benzol der Fall ist.

Bei den Séulen 2 bis 4, die die Xylole reprisentieren, zeigen sich
meist nur geringe Unterschiede. Lediglich beim Hexadecylammo-
niumion (S16N) und den beiden mit Pyridiniumionen (S16P, S18P)
ausgetauschten Bentoniten wird das symmetrischere para-Xylol
besser aufgenommen.

Dagegen fillt die adsorbierte Menge an para-Xylol beim quartiren
Dimethyldioctadecylammoniumion (S18/2N) deutlich ab.
Ethylbenzol wird ahnlich wie die Xylole aufgenommen. Bei 2
organophilierten Bentoniten (S16P, S16/3N) liegt der Wert aller-
dings deutlich hoher.

Primdre Ammoniumionen als Zwischenschichtkationen zeigen z.B.
bei  aromatischen  Verbindungen  erheblich  schlechtere
Aufnahmekapazititen wie quartire Ammoniumionen oder Pyridi-
niumverbindungen.

So liegt der beste Wert bei primidren Ammoniumverbindungen bei
25 mg Benzol pro Gramm Ton (0.32 mmol/g; S16N) wihrend er
bei quartdren Pyridiniumverbindungen, wie dem Hexadecylpyridi-
nium (S16P) bei Benzol einem Wert von 88mg/g Ton
(1.13 mmol/g) erreichen kann. Noch bessere Resultate erhilt man
bei quartdren Ammoniumverbindungen wie dem Dimethyldiocta-
decylammoniumion (S18/2N: 180 mg/g < 2.31 mmol/g).

Bei den hier angegebenen Werten handelt es sich nicht um
Maximalwerte. Es wurde, wie bereits erwéhnt, nicht bis zur Satti-
gung abgewartet, da sonst die Versuchsdauer unverhiltnismaBig
lang geworden wire. AuBlerdem lassen sich die Ergebnisse durch
Verwendung lidngerer Saulen oder geringerer FlieBgeschwindig-
keiten erheblich steigern.
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Fiir die Aufnahmekapazititen sind auch die Eigenschaften des
Losemittels von Bedeutung.

Vergleicht man die Aufnahmekapazititen eines Tones mit einem
primiren Ammoniumion (S16N) mit einem, in den ein quartires
Ammoniumion (S18/2N) eingetauscht wurde, so zeigen sich fiir die
verschiedenen Losemittel recht erhebliche Unterschiede.

Die Aufnahmekapazititen konnen sich namlich je nach Polaritit
des Losemittels auch umkehren.

In Abb. 3 wurden die oben erwihnten organophilierten Bentonite
drei unterschiedlichen Losemitteln (Ethanol, Essigsidureethylester
und Toluol) ausgesetzt.

adsorbierte Menge (mmolsg)

e S18/2N

1. Séule: Ethanol 2.Sdule: Ethylacetat
3. Séule: Toluol

Abb. 3: Unterschiede in der Losemittelaufnahme bei zwei ver-

schiedenen Tensiden (Hexadecylammonium-Dimethyl-
dioctadecylammonium-) und gleichem Bentonit




150

Ist die Aufnahmekapazitit fir Ethanol und Ethylacetat beim
Decylammoniumhexaion (S16N) groBer als beim Dimethyldiocta-
decylammonium (S18/2N). Umgekehrt ergibt sich fiir das zweitge-
nannte Tensid bei unpolaren Verbindungen eine um GroBenord-
nungen bessere Kapazitit (Toluol: S1I6N: 59 mg/g = 0.65 mmol/g -
S18/2N: 260 mg/g = 2.83 mmol/g Ton).

Wihrend sich innerhalb homologer Reihen von organischen
Verbindungen bestimmte optimale Bentonit-Tensid-Paare angeben
lassen, konnen andere Paare bei anderen Verbindungen bessere
Ergebnisse liefern.

Grof3en EinfluB auf die Aufnahmekapazitit hat erwartungsgemif3
die Wahl der untersuchten Verbindung.

Um die Auswirkungen von sterischen Faktoren, Dipolmomenten
und polaren Gruppen zu untersuchen, wurden mehrere homologe
Reihen untersucht. Sehr deutlich zeigt sich bei fast allen Bentoniten
die Bedeutung sterischer Faktoren.

Vergleicht man diec Aufnahme verschiedener aromatischer
Verbindungen bei organophilierten Bentoniten, bei denen das
Tonmineral variiert wurde, aber als Zwischenschichtkation immer
das Dimethyldioctadecylammoniumion verwendet wurde, so ergibt
sich Abb. 4.

Die Bentonite wurden nach steigender mittlerer Schichtladung
angetragen. Die Saulen entsprechen den in der folgenden Reihen-
folge aufgestellten aromatischen Verbindungen: Benzol, Toluol,
ortho-Xylol, meta-Xylol, para-Xylol, Ethylbenzol und Cumol.

Bei fast allen Ton-Tensid-Kombinationen zeigt sich eine Abnahme
der Aufnahmekapazitit mit zunehmender GroBe der aromatischen
Verbindungen.

Deutliche Spriinge in der adsorbierten Menge sind dabei zwischen
Benzol und Toluol, sowie zwischen Toluol und den Xylolen zu
erkennen. Etwas kleiner zeigt sich dieser Effekt zwischen den Xy-
lolen und Ethylbenzol. Zwischen Ethylbenzol und Cumol ist ein
Unterschied kaum noch feststellbar.

adsorbierte Menge (mmolsg)
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Abb. 4: Vergleichende Uhtersuchung zur Aufnahme von Aromaten
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Der EinfluB3 der Schichtladung 148t sich nicht so klar interpretieren.
Bei Benzol und Toluol treten deutliche Unterschiede in der
Aufnahmekapazitat in Abhingigkeit von der Schichtladung hervor.
Bei den iibrigen aromatischen Verbindungen ist eine Abhingigkeit
von der Schichtladung kaum zu erkennen. Bei mittleren Schichtla-
dungswerten liegt ein Maximum, bei kleineren und groBeren Wer-
ten nimmt die Aufnahmekapazitit ab.

Fithrt man die gleichen Untersuchungen statt mit aromatischen
Verbindungen mit den polareren homologen Estern durch, so erge-
ben sich die Resultate der Abb. 5.

Die Dreiergruppe der Sdulen bedeutet die bis zum Durchbruch
adsorbierte Menge von Ameisensdureethylester (1. Saule), Es-
sigsdureethylester (2. Siule) und Propionsaureethylester (3. Saule).
Verwendet wurden wieder die in Tabelle 1 aufgelisteten Bentonite
und als Zwischenschichtkation Dimethyldioctadecylammonium.

Bei den Estern ist keine so klare Abhéngigkeit von der Molekiil-
groBe wie bei den aromatischen Verbindungen zu erkennen. Bei
vielen der organophilierten Bentonite zeigte sich zwischen Ethyl-
formiat und Ethylacetat nur ein sehr geringer Kapazititsunter-
schied. In einigen Féllen wird Ethylacetat sogar besser aufgenom-
men wie das kleinere Ethylformiat.

Wesentlich deutlicher ist die Abnahme der adsorbierten Menge bei
Ethylpropionat zu beobachten.

Die Variationsbreite der Aufnahmekapazitit in Abhangigkeit von
der Schichtladung sinkt wie bei den aromatischen Verbindungen
mit zunehmender Molekillgrofe. Das bedeutet, dal der EinfluB
der Schichtladung mit zunehmender MolekiilgroBe immer mehr
abnimmt.

Die besten Aufnahmekapazititen wurden bei Ethylformiat von
S16P mit 191 mg pro Gramm Ton erreicht (2.58 mmol/g). Bei
Ethylacetat lag der beste  Wert bei 283,6mg/g
(S16N; = 3.22 mmol/g) und bei Ethylpropionat wurde das beste
Ergebnis ebenfalls mit SI6N erreicht (153 mg/g 2 1.5 mmol/g).
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Abb. 5: Der EinfluB def Schichtladung verschiedener Bentonite
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Bedingt durch die kleinere MolekiilgroBe liegen die molaren
Aufnahmekapazititen durchweg hoher als bei den aromatischen
Verbindungen.

Geht man zu den noch polareren Alkoholen als Losemittel iiber, so
zeigen sich die bei den Estern beschriebenen Effekte noch deut-
licher.

Wie bei den beiden vorhergehenden Versuchsreihen wurden Ben-
tonite mit verschiedener Schichtladung mit dem quartdren
Dimethyldioctadecylammoniumion umgesetzt und bis zum Durch-
bruch des Alkohols durch die Saule vermessen. Dabei ergaben sich
die in Abb. 6 angegebenen adsorbierten Alkoholmengen in mmol
pro Gramm Adsorbens.

Mit einer Ausnahme wird Methanol deutlich besser aufgenommen
als Ethanol. Bei einigen Bentoniten erreicht der Methanolwert
beinahe das Doppelte des Ethanolwertes. Ein weiterer starker Ab-
fall zeigt sich erwartungsgemif bei der Aufnahme von n-Butanol.
Hier werden meist kaum mehr als ein Viertel der Werte des Me-
thanols erreicht.

Uberraschend sind die starken Schwankungen bei der adsorbierten
Menge des Ethanols. Wesentlich weniger Unterschiede, abgesehen
von sehr niedrigen und sehr hohen Schichtladungen, zeigen Metha-
nol und n-Butanol.

Folgende Maximalwerte wurden erhalten:

in mg/g Ton  in mmol/g Ton

Methanol S18/2N 175 5.46
Ethanol 8 55 3.36
n-Butanol S16N 153 2.07

Recht deutlich zeigt sich eine Abnahme der Kapazititen bei den
Maximal- oder Minimalwerten der Schichtladung. Der gleiche
Gang ist bei allen untersuchten Verbindungsklassen zu beobachten.
Insgesamt sind die Effekte, die sich durch die verschiedenen mitt-
leren Schichtladungen ergeben, erheblich geringer als die bei der
Verwendung unterschiedlicher Tenside auftretenden Kapazititsdif-
ferenzen.

155

8.351/23

8.347/GR1

.341/6

8.337/2

.335/3

;]

8.326/1
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mittlere Schichtladung

Abb. 6: Die Aufnahmekapazitit organophilierter Bentonite bet

verschiedenen Alkoholen
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Weitere EinfluBgroBen bediirfen noch der genaueren Unter-
suchung. So diirfte der Montmorillonitgehalt der verschiedenen
Bentonite von groBer Bedeutung sein. Bisher wurde auf Verunrei-
nigungen durch Carbonate und durch Quarz gepriift. Diese beiden
Stoffe sind jedoch nur spurenweise bzw. im Bereich von wenigen
Prozenten zu finden. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Katio-
nenaustauschkapazitit, die sich bei den einzelnen Bentoniten
ebenfalls unterscheiden kann.

Messungen zur Schichtaufweitung wurden bisher nur bei wissrigen
Losungen der drei isomeren Chlornitrobenzole durchgefithrt. Fir
Adsorptionen aus der Gasphase sind sie derzeit in Arbeit.

Bisher 148t sich schon recht gut qualitativ angeben, welche orga-
nophilierten Bentonite die Losemittel unter Schichterweiterung
aufnehmen. In diesem Falle tendierte die Saulenfiillung dazu, wéh-
rend des Versuchs zu verkleben. Diese Intercalation erfolgte unter
den gewihlten Bedingungen bei einem Teil der Bentonite, vor al-
lem bei denjenigen mit besonders guten Aufnahmewerten. Bento-
nite mit schlechteren Adsorptionsfihigkeiten rieselten nach dem
Versuch wieder so aus der Saule, wie sie vorher eingefiillt wurden.
Bei den nach dem Durchbruch abgebrochenen Versuchen ergaben
sich je nach vermessenem Saulenabschnitt unterschiedliche Schicht-
aufweitungen. Sie lagen am Anfang der Saulen am hochsten und
nahmen gegen Ende zu ab. Um eine maximale Aufweitung im dy-
namischen System zu erreichen, muB3 deshalb bis zur endgiiltigen
Sittigung des Bentonites abgewartet werden.

In der Abb. 7 sind Ergebnisse mit verschiedenen Tonmineralen un-
tereinander verglichen.

Abgesehen von dem schon vom Hersteller ganz oder partiell
organophilierten Tixogelen (Fa. Siidchemie) wurden die iibrigen
untersuchten Smectite mit jeweils zwei verschiedenen Tensiden,
Octadecylpyridinium (-18P) und Dimethyldioctadecylammonium
(-18/2N) belegt.

Die einzelnen Siulen bedeuten wieder von links nach rechts die bis
zum Durchbruch aufgenommenen Mengen an Benzol, Toluol, or-
tho-Xylol, meta-Xylol und para-Xylol.
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L: Laponit der Firma Laporte
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- 18/2N: Dimethyldioctadecylammonium

Abb. 7: Vergleich verschiedener Tonminerale
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Sehr gute Kapazitdtswerte ergeben sich bei organophilierten Bei-
delliten oder synthetischen Laponiten. Kommerziell zum Teil schon
verwertete organophilierte Bentonite wie die Tixogele der Fa. Std-
chemie konnen ebenfalls nach der Eingangs beschriebenen
Konditionierung in Formkorper verwendet werden.Das Anwen-
dungsspektrum der zu Formkorpern verarbeiteten organophilierten
Bentonite, die iibrigens unter Wasser formstabil bleiben, 1aBt sich
mit Sicherheit noch fiir zahlreiche Gebiete ausschopfen..
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