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: pbilisierung und Stabilisierung von Schwermetallen in Rauchgas-
nigungsriickstinden aus Miillverbrennungsanlagen mit Tonen

4. Schluibemerkung

Infolge der in Deponiebasisabdichtungen langsam ablaufenden Prozesse ist ihr Nachyg 2
unter Laborbedingungen nur begrenzt méglich. Der zur Verfligung stehende zeitliche Raj ,\;
reicht dabei meist nicht aus. ' :

Durch eine zu kurze Versuchsdauer kann es jedoch zu folgenschweren Fehlinterpretationen " Institut fiir Geotechnik, Tonmineralogisches Labor, Sonneggstr. 5,
Verhaltens toniger Sedimente in Deponieabdichtungen kommen. ‘ £ ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.

~ Seit 1.1.93: Sieber Cassina + Partner AG, Ingenieure Geologen Planer,
Jurastr. 6, CH-4600 Olten.

Adrian Pliiss
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rerschiedenen Rauchgasreinigungsriickstanden (RGRR), einer Elektrofilterasche und -
kstand aus der weitergehenden Rauchgasreinigung wurden an ungewaschenem wie
henem Riickstand mineralogische und geochemische Untersuchungen gemacht,
hwermetallfestphasen zu identifizieren. Mittels Mikrosondenanalysen und Element-
bildern konnten die Schwermetalle lokalisiert und identifiziert werden. Blei und Zink
seits an einer Matrix von Alumosilikatgldsern und andererseits als kleine Partikel in
[ydroxidform vor.

en wurde die Immobilisierung der Zink- und Bleiionen mittels Tonmineralien unter-
s zeigte sich, daB durch Tonzuschlag zu RGRR ein gutes Retentionsvermogen fiir
allionen aufgebaut werden konnte, wobei die Schwermetallionen an die Tonmine-
biert wurden. Die Adsorption war dabei abhingig von der Kationenaustausch-
einerseits und der Menge an Tonzuschlag andererseits. Da der Einbau in die Deponie
et erfolgen wiirde, um die Durchlassigkeit und damit Elution der Schwermetallionen
klein zu halten, wurden auch Elutionsversuche an verdichteten Probekorpern
nen. Die Resultate der Verdichtungseigenschaften zeigten, da der RGRR nach dem
optimal verdichtbar war, wobei Unterschiede im Wassergehalt und Trocken-
ht zwischen Montigel- und Opalinuston-Zuschlag festzustellen waren. Es konnte
€igt werden, daB RGRR hohe Festigkeiten aufweisen, welche auch durch den Ton-
 kaum verschlechtert wurden. Ebenfalls erwies sich der mit Ton vergiitete RGRR als
ormbar, wobei Unterschiede im Setzungsverhalten zwischen Montigel- und
n -Zuschlag festzustellen waren. Grundsatzlich kann fiir die Deponierung von unge-
wie gewaschenen RGRR ausgegangen werden.
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Summary

aufzubauen. Die erste Barriere stellt der einzubringende Abfall selbst dar,

7 : b2 y weit zu immobilisieren ist, daB ein Sickerwasser resultiert, welches direkt in ein
Two different types of fly ash, a filter-dust from an electrostatic precipitator and a fly ash fron

a flue gas cleaning system produced by the incineration of MSW (municipal solid waste)
Switzerland, both examined as received and after a washing process to leach soluble salts haye
been studied by mineralogical and geochemical methods to identify mainly the heavy
phases. A very good method to identify the heavy metals was developped by using X-ray jm.
age analysis techniques in an electron microprobe. X-ray element mapping and image anal
methods have shown that the heavy metals, especially lead, are present as: (1) individyal
essentially pure small particles with diameters between 1-10 pm, as (2) pure, small areas wi ,,,:;
larger, heterogeneous glassy particles with diameters between 30-150 pm, and (3) dissemi.
nated in varying amounts within or on the surface of glassy particles and other aggregates. The
bulk of the Pb and most of the heavy metals are associated with silicate glasses of va

composition. Semi-quantitative elemental analyses indicate that most of the heavy m are ’ " : : : :
P 3 au ¥ y L vy et N ngsriickstande wurden im ungewaschenen (frischen) Zustand wie auch im gewasch-

ewasser einleitbar ist. Die zweite Barriere stellt die Basisbarriere dar, welche so
jonieren ist, daB sie fiir Schadstoffe eine méglichst geringe Durchléssigkeit (k < 109
. Die dritte Barriere bildet der natiirliche Untergrund, der mindestens teilweise
enschaften wie die Basisabdichtung aufweisen soll.

en

materialien wurden zwei verschiedene Rauchgasreinigungsriicksténde, eine Elek-
(EFA) aus der Miillverbrennungsanlage Winterthur, sowie ein Quasitrocken-
(QTR) aus der Millverbrennungsanlage Ziirich Josefstrasse untersucht. Die Rauch-
present as oxides or hydroxides, rather than chlorides, sulfides, or carbonates. nd untersucht, wobei der Waschprozess aus einem Extrahieren von leichtloslichen
Sulfaten besteht (ELEKTROWATT & GEBRUDER SULZER AG, 1988). Die
des fiir die bodenmechanischen Untersuchungen verwendeten RGRR sind in der
zusammengestellt.

The immobilization of heavy metals such as lead and zinc with different clay minerals was in-
vestigated. It has been found by leaching tests, that a clay addition gives a good retention the
heavy metal. The experiments have also shown that generally the higher the clay addition of;
given clay to the fly ash, the higher the adsorption of heavy metals. Geotechnical tests were
made to investigate the deformation and consolidation, as also the shearing strength of com-
pacted fly ash-clay samples. V ;

1. Einleitung

In der Schweiz werden jahrlich ca. 2.8 Millionen t Siedlungsabfille produziert, wovon
80% in Millverbrennungsanlagen verbrannt und 20% in Deponien gebracht werden
(BRUNNER & MONCH, 1986). Die aus der Verbrennung anfallenden 80000 Tonnen Rauctr
gasreinigungsriickstinde (RGRR) sollen in Zukunft in Reststoffdeponien abgelagert werden,
wobei die Auslaugung wasserloslicher Chloride und Sulfate und unterschiedliche Mengen &%
Schwermetallen wie Cadmium, Zink, Blei und Quecksilber nicht mehr umweltbelastend *i
sollen. ;
Die TVA (1991) sieht fir die RGRR eine Vorbehandlung wie den Waschprozess vor, bet
welchem eine Extraktion der leicht Ioslichen Bestandteile wie Salze erfolgt, oder die Anwes
dung von hydraulischen Bindemitteln wie Zement, durch welche die RGRR zu chemisch St&°
bileren Reststoffen behandelt werden (PLUSS & MADSEN, 1990 AGW, 1991). Die heut!

Deponietechnik hat sich am Leitbild der schweizerischen Abfallwirtschaft zu orientieren. Un
die gesetzlichen Anforderungen fiir Reststoffdeponien erfiillen zu konnen, ist ein System &%
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Tab. 1: Mineralogische und physikalische Daten der verwendeten Tone und Ray,

reinigungsriicktstande; Montigel (M) = Calcium-Bentonit aus Deutschland;
(A) = Calcium-Bentonit aus Arizona, U.S.A.; Pfungen (Pf) = karbonat-rexcher 'I'

tion der Schwermetallfestphasen
aus der Schweiz; Opalit (Op) = kaolinitischer Ton (Opalinuston) aus der Schwe

1z fikation der Schwermetallfestphasen hat sich die Mikrosondenanalyse mittels Ele-
KorngroBenverteilungen fiir Montigel und Opalinuston aus SCHUSTER (1986), fiir

Arizona Clay aus MULLER- VONMOOS et al. (1985); QTR(f) = frischer - ,;
QTR(g) = gewaschener Quasitrockenriickstand (n.b. = nicht bestimmt); CEC =

gsbilder als sehr niitzliche Methode erwiesen. Hierzu wurden die Proben in

bettet und polierte Anschliffe angefertigt, mit Kohle bedampft und anschlieBend in
rosonde mit Rontgenstrahlen angeregt. Dabei wurden die Schwermetallpartikel
mit Riickstrahlelektronenbildern (BSE-Bilder) lokalisiert (1), anschlieBend die quali-
fikation der Schwermetalle anhand energie- und wellendispersiver Spektroskopie

Kationenaustauschkapazitit.

Montigel | Opalit Arizona | Pfungen quF; th ot (2) und schlieBlich eine Zusammensetzung der Rauchgasreinigungspartikel anhand
riscl gewaschen ; ¥ ’ d Y .
Gew.% M Op A Pt QTR(f) QTR entverteilungsbilder mit semiquantitativen Analysen vorgenommen (3). Fiir eine
Montmorillonit 66 ; 90 i Rontandit. | PotiE e Beschreibung der Methodik wird auf PLUSS & FERRELL (1991) verwiesen.
WL lllit"Montm n.b. 20 - - Quarz Quarz
it ‘, 15 - 5-10 Syngenit Calcit

Chlorite - 10 - 5 Sylvit Ettringit
Kaolinite 2 10 - 5 Halit Magnetit
Quarz 8.3 30 10 10-20 Calcit -

sverhalten des Zinkions an verschiedene Tone
Auslaugverhalten von Rauchgasreinigungsriickstinden (RGRR) und mit Ton

) i . ] b Anhydrit :

Slimmer U= Mn % r".t n RGRR zu testen, wurden Perkolationszellen (DurchfluBzellen) verwendet. Der

Feldspat 2:4 ¢ 5 10 agney 0 b s A g 5

Karbonate 338 10 - 43 ¢ - Perkolationszellen liegt darin, da8 das Elutionsmittel die RGRR durchstromt und

fkzessorian = 3 v )eponien mogliche Elutionsverhalten gut simuliert werden kann, wobei die Proben

organischer Kohlenstoff 0.03 = - 3 y > i

CEC mmol/100g 62 12 120 10 = 3'1 untersucht wurden. Es wurden 8 g unverdichtete RGRR eingebaut. Bei Ton-

BET-Oberflache m2/g 72 36 97 17 13 , g 5 ! 4 )

Raumgewicht ys kN/m3 27.7 26.6 25.9 27.5 26.5 241 den Ton und RGRR vorher trocken im Achatmorser im gewiinschten Gewichts-

Wassergehalt % 17 2.7 n.b. n~z- ‘150 1200 gewogen, wahrend 10 Minuten gemischt, und anschlieBend ebenfalls unverdichtet
63 um 8.0 2.0 0.1 n.b. . # 3 S 2 o o ol

:20 ﬁm 89.0 89.0 97.0 n.b. 87.0 86.0 kolationszelle eingebaut. Dann wurde mit einem Feststoff-Losungsverhltnis von

i < : : :
<2um 775 57.0 88.0 n.b. e I mal perkoliert. Die Schwermetalleluate wurden mit dem AAS bestimmt. Aus der

Elution von unvergiitetem RGRR zu mit Ton vergiitetem RGRR wurde die

Fir die Elutions- und Adsorptionsversuche an unverdichteten Proben wurden Montigel
(Bayern), Opalinuston (Schweiz), Arizona Clay (U.S.A.) und Pfungenerton (Schweiz) ve

. e . s Mo 7:
det. Die bodenmechanischen Untersuchungen wurden an verdichteten Probekorpern von B bt o dern Mischvorgang vorl RGRR, ok wind Waseér. sowie

der Mischung in die Versuchszellen. Bei den Verdichtungsversuchen handelt es
normte Versuche der Bodenmechanik (SN 670 330b, 1989), aus denen jeweils die
ven eines Materials erhalten werden.

tigel wie auch von Opalinuston durchgefiihrt. Die Mineralogie der verwendeten Tone, SOV
deren physikalische Daten sind ebenfalls in Tabelle 1 zusammengestellt. Y
Beim Montigel handelt es sich um einen natiirlichen Calcium-Bentonit (MULLER-VONMO 0s
& KAHR, 1982, 1983). Der Opalinuston stellt einen Verwitterungston dar (SCHUS _
1986). Der als briichige Tonschiefer anstehende Ton wird nach dem Abbau getroC cnet,
gemahlen und anschlieBend abgepackt. Beim Arizona Clay handelt es sich um einen Ton,

aus

fmung von QTR-Ton-Mischungen wurde im Oedometer bestimmt. Die Funk-
des Oedometers besteht darin, daB die Bodenprobe in einem Zylinder, der seitliche
en verhindert, durch einen Kolben stufenweise belastet wird und, unter Wahrung
lichkeit des Porenwassers durch porose Filterplatten (beidseitige Drainage), die

welcher fast ausschlieBlich aus dem Tonmineral Montmorillonit besteht. Er stammt
Cheto/Arizona U.S.A.. Neben einem sehr hohen Montmorillonit-Anteil (90 Gew.%) ist We'e
Quarz (10 Gew.%) vorhanden. Beim Pfungenerton handelt es sich um einen quartaren Tos

(Pleistozan). der Probe, respektive die Bewegung des Kolbens auf ca. 1/100 mm genau verfolgt
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wird. Die RGRR-Ton-Mischungen wurden bei optimaler Proctordichte in den Oedometerring
eingebaut. Die Steigerung der Laststufen erfolgte logarithmisch: &1 = 4; 12.5; 25; 50: 19p.
200; 400 und 800 kN/m?2. '

's’gellt Blei dar (D). Das Elementverteilungsbild in Abbildung 1b) zeigt zunichst
und Chlorid in derselben Region wie Blei. Im abgebildeten Glaspartikel scheinen
e Hohlkorper vorhanden zu sein (dunkle, schwarze Bereiche), welche darauf hin-
daB wihrend der Heiz-und Abkiihlphase verschiedene kleinere Glaspartikel
der verschmolzen wurden. Titan ist ebenfalls vereinzelt vorhanden (Abb. 1b). Inner-
Bleizone der Abbildung 1b) wurde eine semi-quantitative energiedispersive Analyse
rt. Dabei wurde fiir Bleioxid ein Wert von 93.7 Gew.% bestimmt. Es konnte kein
und kein Schwefel gemessen werden. Ebenfalls ist fiir Blei eine Hydroxidphase
veil der Gewichtsunterschied zwischen der Oxid- und der Hydroxidphase sehr klein
‘mit semi-quantitativer Analyse nicht bestimmt werden kann. Neben den matrix-
nen Schwermetallfestphasen konnten auch solche identifiziert werden, welche an
Glasphase gebunden vorlagen. Die semi-quantitativen energiedispersiven Messungen
el ergaben, daB es sich vorwiegend um Oxide handelt, jedoch auch ein Eisen-
shen bestimmt wurde. Fiir eine genauere Beschreibung wird auf PLUSS & FER-
1), sowie PLUSS (1992) verwiesen.

Festigkeit
Um die Scherfestigkeit beschreiben zu konnen, ist ein Bruchkriterium notwendig, mit dessen
Hilfe die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen ausgewertet und dargestellt werg
konnen. Als Schergerdt wurde ein GEONOR-Ringscherapparat verwendet, welcher d
Rotation einen unbeschrinkten Scherweg erlaubt (BISHOP et al.,1971). Die Funktionswe;
des Gerites besteht darin, daB die Probe nach erfolgter Konsolidation drainiert zum Bruch
bracht wird. Der Schervorgang wird dann fortgesetzt, bis die resultierenden Schubspannungen
einen konstanten Wert erreichten (MULLER-VONMOOS & LOKEN, 1989). ]

4. Resultate und Diskussion

Charakterisierung der Schwermetallfestphasen ]
Die Resultate der durchgefiihrten Untersuchungen kénnen am besten am Beispiel von Blei il-
lustriert werden. Blei war neben Zink eines der am meisten aufiretenden Schwermetalle in all :
Proben und ist auch von umweltbedeutender Relevanz. Blei konnte in folgenden Partikeln
identifiziert werden: (1) als individuelle, vor allem kleine Partikel mit einer KorngroBe von 1
10 pm; (2) als reine kleine Partikel in groferen, sehr heterogen zusammengesetzten Partikeln
mit einer KorngroBe bis zu 200 um; (3) verteilt in unterschiedlichen Mengen innerhalb oder
der Oberfliche von glasartigen Partikeln oder andern Aggregaten. Bei den Schwermetallfest=
phasen konnte unterschieden werden zwischen solchen, die an einer Glasmatrix gebund:
waren und solchen, welche als individuelle, vor allem kleine Partikel vorhanden waren.
Ein Beispiel (Probe EFA f) einer Bleiausscheidung innerhalb eines Glaspartikels ist im BSE-
Bild (Riickstrahlelektronenbild) der Abbildung 1a) und im Elementverteilungsbild in der Ab=
bildung 1b) dargestellt. e
Auf der Photographie ist ein gut gerundetes Partikel sichtbar, welches anhand der unterschied=
lichen Bildintensititen in verschiedene Subregionen mit unterschiedlicher chemischer Zus2
mensetzung unterteilt werden kann Bei der deutlich sichtbaren dunkelgrauen Zone
Abb.1a) handelt es sich um reines Silizium oder Siliziumoxid (Abb.1a). Die grofite Fléiche dés
Partikels wird durch die hellgraue Farbe dargestellt (B. Abb.1a), bei welcher es sich um e
Si-, Na-, K-, Ca-, P-, und Zn-reichen Bereich handelt. Phosphor und Zink scheinen vor allem :
der oberen Region des Partikels angereichert zu sein. Eisen konnte ebenfalls an einigen Kleined
Stellen erkannt werden (Abb.1b), scheint aber am haufigsten im grau-weiBen Bereich bei ¢
Phosphorregion enthalten zu sein (C.Abb.1b) . Der in der Mitte des Partikels aufiretende hell® ena

BSE-Bild eines Schwermetallpartikels, welches Blei enthalt. Die mit Buchstaben
bezelchneten Bereiche sind im Text erklirt. b) Elementverteilungsbild des in Abb. (a)
dargestellten RGRR-Partikels. NA (Natrium), MG (Magnesium), AL (Aluminium), SI
b {Sﬂlcmm) P (Phosphor), S (Schwefel), CL (Chlorid), K (Kalium), CA (Calcium), TI
~ (Titan), FE (Eisen), NI (Nickel), CU (Kupfer), ZN (Zink), PB (Blei), und XVID
~ (Video Bild).

10n von Zink

7 Ofption von Zink an die Tone wird einerseits beeinfluBt durch die Kationenaustausch-
Bei gleichem Tonzuschlag zeigten die 4 verschiedenen Tone generell mit groBerer
auschkapazitit ein hoheres Adsorptionsvermégen, welches fiir Pungenerton bei




70

71
28%, fiir Opalinuston bei 28%, fiir Arizona Clay bei 48% und fir Montigel bei 57% lag, wohe
diese Werte den gemittelten Wert iiber 7 Perkolationszyklen darstellen (Abb. 2a). Anderers .
spielte die Tonquantitat fiir die Adsorption von Zink eine Rolle. Beim Montigel konnte die A4 '
sorption fiir Zink mit zunehmendem Tongehalt von 57% iiber 70% auf 79% gesteigert wey de o __._2:‘
(Abb 2b) ‘ 2 _-_1—5_5-97:1"!51_ i —=— QTR s g
] - : —o—QTR@'s * B
g | (T Mam et : —— s20%0p
% : —— QR@m (el KT PR
. Aot 109 oty | e
5 o o (0
i s .
100 150 10 20 30 40 50 60 70
water content [%]

octorkurven fur a) QTR (f) zur Ermittlung des optimalen Wassergehalts Wopt und
timalen Trockenraumgewichts Ydopt » $ = Standard-, und m = modified-Verdich-
ngsenergie b) QTR (f) nach Tonzuschlag.

ate der Mischungen der mit Montigel und Opalinuston durchgefiihrten Verdich-
he sind in Abbildung 3b) dargestellt. Wihrend sich beim Montigelzuschlag von 20-,
., auf 40 Gew.%-Zuschlag das yd kaum erhohte (von 10.7 kN/m3 auf 11.1 kN/m3),
ses bei 20-, iiber 30-, und zu 40 Gew.% Opalinustonzuschlag deutlich von 10.7
13.4 kN/m3 zu. Auch erhéhte sich Wopt beim Montigelzuschlag leicht von 35% auf
end er beim Opalinustonzuschlag von 35% auf 30% leicht erniedrigt wurde. Dieser
ist dadurch zu erkléren, dal Montigel etwa denselben optimalen Wassergehalt wie
| von etwa 35% hatte, wihrend Opalinuston einen tieferen wep von 17% aufwies.

1 2 3 4 5 6 7
percolation cycles

Abb. 2: Adsorption von Zink an a) Arizona Clay, Montigel, Opalinuston und Pfungenerton bei
gleicher Tonquantitét b) Montigel bei unterschiedlicher Tonquantitat, in Funktion der
Perkolationszyklen.

Verdichtung
In diesem Kapitel wurde untersucht, inwieweit das Einbringen von Montigel und Opalinuste
die Verdichtungseigenschaften der RGRR beeinfluBt. Abb. 3a) stellt die Proctorkurve
QTR(f) dar, aus welcher ein optimaler Wassergehalt von woy = 35 % und ein optim
Trockenraumgewicht ydyp; von 10.7 kN/m3 entnommen werden kann. Bei QTR(g) vergrofe
sich wop; auf 97 %, wahrend ydop auf 7.0 kN/m3 verkleinert wird. Hohere yd kc"m'nen.
groBerer Verdichtungsenergie (Modified) erzielt werden. Die gemessenen Durchlﬁssxgk.
liegen fiir QTR(f) bei 1.5-107 m/s und fiir QTR(g) bei 1.5-107 m/s. Bei Proctor-Modilie€
Verdichtungsenergie konnten die Durchlassigkeiten bei QTR(f) und QTR(g) um den Faktor ¥
verkleinert werden (siche Abb. 3a).

ate der Oedometerversuche fiir QTR(f) wie auch fiir 20-, 30- und 40 Gew.% Mon-
Opalinustonzuschlag sind in Abbildung 4 dargestelit. Wie aus der Kurve in Ab-
) entnommen werden kann, tritt bei QTR(f) bei einer Auflast von 4 kN/m3 eine
auf, welche ca. 2.6% der Probenhohe ausmacht. Die Quellung war eine Folge der
Durch den Montigelzuschlag verstirkte sich die Quellung der Probenkérper. So
20 Gew.% Montigelzuschlag und einer Auflast von 4 kN/m3 eine Quellung von

30 Gew.% Montigelzuschlag eine solche von 5.2% festgestellt. Die Einbauproben-
irde bei einer Auflast von 300 kN/m3 durch Konsolidation wieder erreicht.
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Resultate aus den Ringscherversuchen: ¢, = max. Reibungswinkel, s, = max.
erweg, Spin = min. Scherweg, w, = Wassergehalt beim Einbau, w, = Wassergehalt
im Ausbau, y = Feuchtraumgewicht, ydg = Trockenraumgewicht beim Einbau, yda
= Trockenraumgewicht beim Ausbau, n = Porositit, S, = Sittigungsgrad, Dilatanz (+
ja, - = nein), Sensitivitat = @ ../ @ ... Konsolidationsbelastung = 100 kN/m2,
Jersuchsbelastung = 100 kN/m2, Schergeschwindigkeit = 0.906 mm/h.

-
.

Einheiten QTR (g) +30 Gew.% + 30 Gew.%
Montigel Opalinuston
[Grad] 430 33.1 39.1
[Grad] 40.2 30.9 34.4
[mm] 20.6 8.3 5.8
{mm] 128.1 70.6 64.5
Abb. 4: Verformung (Setzung) von QTR(f), welcher mit a) 20-, 30-, und 40 Gew.% Montig [l s 5054 2lh
und b) 20-, 30-, und 40 Gew.% Opalinuston vergiitet wurde, in Funktion der i e 5 s
stufe. [kN/m?3) 12.4 12.4 13.1
i [kN/m3] 5.9 6.1 73
Beim Opalinustonzuschlag zeigte sich bei kleinen Laststufen ein ahnliches Verhalten (Abb. 4b [kN/m3) e e 75
Die durch den Anhydrit hervorgerufene Quellung wurde durch die Quellung der Tonminera %) o 748 o0
noch unterstiitzt. Im Gegensatz zur Montigel-Mischung erreichte die QTR-Opalinuston: %] a6 83.9 816
Mischung bei einem 30 Gew.%-Zuschlag bereits bei 50 kN/m?2 die Hebung, welche ohne To i ’
durch den Anhydrit hervorgerufen wurde. Bei hoheren Laststufen wurden Setzungen ve ek 1.08 119
net.
er mit Calciumbentonit vergiitete QTR einen kleineren Reibungswinkel als das un-
Festigkeit W,

aterial erreichte, war infolge des Tonzuschlages und damit Zugabe von Feinanteil
Jedoch liegt der Reibungswinkel immer noch sehr hoch, was dadurch zu erkliren
iﬁ bei 30 Gew.% Bentonitzuschlag noch kein matrixgestiitzes Geflige vorhanden ist,
die Scherfestigkeit vor allem der Reibungswinkel des Quasitrockenriickstandes die
GroBe darstellt. Die tieferen ¢ pay und @ iy im Vergleich zum QTR konnen
werden, daf sich wihrend des Schervorganges die Bentonitplittchen besser
was mit der stirkeren Volumenabnahme erklirt werden kann.

zum Montigelzuschlag zeigte der mit Opalinuston vergiitete QTR(g) einen deut-
fall von ¢'pa Z0 ©'pip, Was damit zusammenhingen konnte, daB die im
0 vorhandenden Kaolinit- und Illitplattchen infolge der Korn-zu-Korn-Reibung
cheren Bruchmechanismus hervorriefen, wahrend sich die beim Montigel
Montmorillonitplattchen in Flache zu Fliche anordneten, wodurch eher ein

Der Einflul des Tonzuschlages auf die Scherfestigkeit von RGRR wurde an QTR(g) durch
gefithrt. Dabei wurde untersucht, welche Reibungswinkel nach einem Tonzuschlag von fi
Gew.% Montigel, respektive 30 Gew.% Opalinuston zu QTR zu erwarten sind. Die Resul
aus den Ringscherversuchen an QTR(g), wie an Proben mit 30 Gew.% Montigel, resp- ’
Gew.% Opalinuston, sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Fur QTR(g) wurde ein maximas
Reibungswinkel ¢’ pay von 43.0° bestimmt. Der minimale Reibungswinkel ¢ min betrug 402
Der im Gegensatz zum Einbau leicht geringere Wassergehalt nach dem Ausbau der Pro!
deutet auf Drainage von iiberschiissigem Wasser hin. Das Trockenraumgewicht nach “‘
Ausbau betrug ydg = 6.2 kN/m2. Fir QTR(g) welcher mit 30 Gew.% Montigel Ver '
wurde, wurde @’ gy mit 33.1° und der @” i mit 30.9° bestimmt. Fir QTR(g) welcher mit 1
Gew.% Opalinuston vergiitet wurde, wurde ein @',y von 39.1° und ein @”pig VOB 34.4° D

stimmt.
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Gleiten der Teilchen aneinander entstand und damit der Abfall zur Restscherfestigkeit Wenigey
deutlich ausfiel.
Durch die 30 Gew.% Tonzugabe und damit deutliche Verschiebung der KorngroBe von g
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gerechnet werden, denn die Tone verhalten sich im Gegensatz zu den RGRR plast

wodurch tiefere Scherfestigkeiten zu erwarten sind. Beim 30 Gew.% Opalinuston-, vor g .
aber beim 30 Gew.% Montigelzuschlag sind immer noch hohe Reibungswinkel vorhande
welche zeigen, daB der bodenmechanische Charakter der Proben durch die RGRR-St;
bestimmt wird.

5. Folgerungen

Die mineralogische Charakterisierung der Schwermetallfestphasen in Rauchgasreinig
riickstinden zeigte, daB diese eine sehr komplexe Zusammensetzung besitzen. Die Schwe
metalle liegen in unterschiedlichen Festphasen vor und miissen differenziert betrachtet werden
Da ein GroBteil der Schwermetalle an einer glasartigen Matrix gebunden vorlag, ist e
naheliegend, daB der Aufbau der Matrix einen nicht unwesentlichen EinfluB auf das Ver
der Schwermetallauslaugung hat, da mit dem chemisch-physikalischen Verhalten der
auch das Verhalten der Schwermetalle bestimmt wird.
Im weiteren konnte gezeigt werden, daB Tone, welche Rauchgasreinigungsriicksténden aus
Miillverbrennungsanlagen beigemischt wurden, ein gutes Riickhaltevermogen fiir eluie
Schwermetalle bewirkten. Es konnte gezeigt werden, daB die Qualitit der Sickerwa
konzentration konfektionierbar ist, wobei Art und Menge eines Tones, sowie die Verdi
tungsenergie die wichtigen Parameter darstellen. 1
Ein groBer Vorteil bei der Anwendung dieser Methode liegt in der Anwendbarkeit auf Rauch
gasreinigungsriickstinde unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung. Gerade dieser *
stand macht bei den Immobilisierungsvarianten "Zement" und "Tieftemperaturvergla 2
Schwierigkeiten, da die Rezepturen den sich dauernd andernden Zusammensetzungen ©
RGRR angepaBt werden missen. Bei der "Tonimmobilisierung" spielt dieser Sachverhalt kel
groBe Rolle. Fiir den Einbau in die Deponie ist allein der optimale Wassergehalt der R “.
Ton-Mischung zwingend, da bei zu hohen Wassergehalten die Verarbeitbarkeit des Matel 5
zu Schwierigkeiten fiihrt.




