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KURZFASSUNG

Die Einsatzmdglichkeiten von Flotationsbergematerial als Alternative zu
Tonen im Deponiebau wurde mittels Langzeitperkolations- und
Vergutungsversuchen auf die nach TA Abfall und LWA-Richtlinie Nr. 18
geltenden Grenzwerte untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass Flotationsberge bei homogener Ent-
wasserung auf 23 Gew.-% und Einhaltung eines Aschegehaltes von
70 Gew.-% alle Anforderungen nach TA Abfall erfillen.

Die hydraulische Durchlassigkeit der Flotationsberge betragt unab-
hangig von Perkolationsmedium, Einbauwassergehalt, Aufbereitungs-
standort und Restkohleanteil 1-2 - 10" ms™.

Aufgrund der eingesetzten Entwasserungstechnik sind die Wasserge-
halte im zentralen Bereich der Flotationsbergefilterkuchen erhdht, so
dass das Konsistenzzahlkriterium und die Verdichtungsleistung nicht
immer garantiert sind. Die Wechselwirkungen zwischen Tonen, Kohle
und den zur Flockung der Bergesuspension eingesetzte Polymeren
sind gefligebestimmend und fuhren zur Herabsetzung der Konsisten-
zen. Aufgrund von Verdnderungen in der Porenlésung nahmen die
Konsistenzen, die Kationenaustauschkapazitat und das Porenvolumen
wahrend der Langzeitversuche zu. Mdchte man alle geforderten
Grenzwerte erreichen, eignen sich Zugaben von 2 Gew.-% Wirbel-
schichtasche oder 5 — 10 Gew.-% Trockenfeuerungsasche aus Stein-
kohlekraftwerken am besten. Tonvergitungen fihren zu hohen Volu-
menverlusten im Falle einer Austrocknung der mineralischen Dich-
tungsschicht.

Die Pufferkapazitat ist aufgrund der naturlich in Flotationsbergen ent-
haltenen Karbonatanteile gegeben. Die Eluate der Langzeitversuche
erfillten nach 2 perkolierten Porenvolumen die Anforderungen der
TVO. Die Kohlenstoffverhaltnisse zwischen total carbon (TC), total
inorganic carbon (TIC), total organic carbon (TOC), biologisch abbau-
barem organischen Kohlenstoff (AOC) und Restkohlenstoff (RC) ver-
anderten sich wahrend den Langzeitversuchen nicht und lassen sich
nach Bestimmung des TOC und unter Berucksichtigung des ,flichtigen
Anteils“ der Ruhrkohlen berechnen.

Flotationsberge sind aufgrund groRer mineralischer Homogenitat,
geringer Durchwurzelungsgefahr, hoher Volumenkonstanz und ausrei-
chender Verfiigbarkeit eine echte Alternative zur mineralischen Dich-
tungsschicht aus nattrlichem Ton und kdnnen helfen Ressourcen zu
sparen.
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1 Einflhrung

1 EINFUHRUNG

1.1 Problemstellung

Die Schonung naturlicher Ressourcen macht es notwendig, alle bereits
im Stoffkreislauf befindlichen Materialien einer neuerlichen und ihren
natdrlichen Eigenschaften entsprechenden Nutzung zuzufiihren. Mit
dem GESETZ ZUR VERMEIDUNG VON RUCKSTANDEN; VERWERTUNG VON
SEKUNDARROHSTOFFEN UND BESEITIGUNG VON ABFALLEN (1994) wurde
die rechtliche Grundlage geschaffen, um dem Wiedereinsatz von
Boden- und Erdsubstraten gegentber deren Aufhaldung oder
Deponierung Vorrang einzuraumen. Hierbei zahlt die Substitution von
Rohstoffen unter Schonung naturlicher Ressourcen zu den wichtigsten
Zielen der Kreislaufwirtschaft. Der Okologische Grundsatz wird
gewahrt, wenn alternative Materialien (Rest- und Abfallstoffe) den
geforderten Qualitatsnormen entsprechen, die fir den anvisierten
Einsatz gefordert werden. Im Hinblick auf die Schutzgiter Boden,
Wasser und Luft sind die Auswirkungen der Verwertungsart
entsprechend den gesetzlichen Vorgaben zu prifen.

Materialien auf das dieses Gesetz Anwendung finden kann und welche
bisher in groRem Umfang aufgehaldet werden, bilden die Reststoffe
der Steinkohlenaufbereitung (HOLWEG 1997). Im Besonderen sollen mit
der Arbeit die Einsatzmdéglichkeiten von Flotationsbergen, die
feinstkdrnigen  Taubgesteine  der  Steinkohlenférderung, als
Sekundarrohstoff ~ fur  die mineralische Komponente im
Regelabdichtungssystem einer Oberflachenabdichtung nach TA
ABFALL (1993) bzw. TA SIEDLUNGSABFALL (1993) untersucht werden.

1.2 Zielsetzung

Flotationsberge setzen sich entsprechend dem Steinkohleférdergebiet
aus den Hauptkomponenten Quarz und Tonmineralen zusammen.
Daneben sind Karbonate, Eisensulfide, Feldspate und in Abhangigkeit
der Aufbereitungsgiite ein wechselnder Gehalt an unflotierter
Steinkohle  enthalten.  Entsprechend dieser  mineralogischen
Zusammensetzung sind Flotationsberge besonders auf eine magliche
Pyritverwitterung und deren Auswirkungen, sowie auf das
Austrocknungsverhalten zu untersuchen. Auflerdem sollte der
Organikanteil der Flotationsberge, der aufgrund unflotierter Restkohle
die Anforderung nach Anhang E der TA Abfall deutlich Uberschreitet,
bewertet werden. Die bodenmechanischen Eigenschaften von
Flotationsbergen, deren Beeinflussung durch Polymere, die zur



1.3 Arbeitsprogramm

Sedimentation der Bergesuspension eingesetzt werden und die
inhomogenen Wassergehalte der Flotationsbergepresslinge waren
weitere Schwerpunkte der vorliegenden Untersuchungen. Am Ende
galt es, eine Empfehlung zu formulieren, unter welchen Umstanden
und / oder mit welchen Verglitungen der Einsatz von Flotationsbergen
im Deponiebau als Sekundarrohstoff 6kologisch sinnvoll ist und welche
einfachen Untersuchungsmethoden mdglichst weitgehende Aussagen
zur Bewertung dieses Materials erlauben.

1.3 Arbeitsprogramm

Die zugrunde liegenden Daten wurden an acht zu jeweils vier
unterschiedlichen  Zeiten an  zwei  Aufbereitungsstandorten
entnommenen Flotationsbergeproben ermittelt. Die
Eingangsuntersuchungen umfassten die Bestimmung aussagekraftiger
mineralogischer und bodenphysikalischer Parameter wie Konsistenz,
KorngréRenverteilung, Mineralbestand und wurden in den
Langzeitperkolationsversuchen um chemische Fragestellungen zu
Pyritverwitterung und Kohlenstoffproblematik erweitert. Hierzu wurden
jeweils 5 Flotationsbergeproben jeder Aufbereitung mit zwei
unterschiedlicher Sickerwassern beaufschlagt und die Eluate auf pH-
Wert und Schwermetallgehalt untersucht. Daneben wurde die
hydraulische Durchlassigkeit Uber den Zeitraum eines Jahres ermittelt
und in drei Ausbauphasen nach 3, 6 und zwd6lf Monaten die Parameter
Pyritgehalt, Kohlenstoffgehalte (TC, TIC, TOC, AOC, RC), Karbonat-
gehalt und Pufferkapazitat in jeweils 5 Probenkdrpersegmenten
bestimmt und mit den Ausgangsgehalten verglichen. Diese Daten
fuhrten zu Aussagen Uber das bodenchemische Langzeitverhalten von
Flotationsbergen. Nach Beendigung der Perkolationsversuche wurden
die Scherparameter in CU- und direkten Scherversuchen und die
Konsistenzgrenzen nach DIN 18122 ermittelt. Zusammen mit
Viskositatsuntersuchungen von unterschiedlich verguteten
Flotationsbergen (naturliches Tonmehl), Porositdtsanalysen und
rasterelektonenmikroskopischen Aufnahmen entstand ein Bild der
Bergesuspension — Polymer - Wechselwirkung, das zu Empfehlungen
Uber Art und Umfang von Flotationsbergevergitungen fiihrte, die in
einem Bergwerkversuch verifiziert wurden. Die Einhaltung einer
hydraulische Durchlassigkeit von weniger als 1-10"" ms™ und die
Erfullung des Konsistenzzahlkriteriums nach der RICHTLINIE NR. 18 DES
LANDESAMTES FUR WASSER UND ABFALL (1993) waren hierbei die
entscheidenden Leitparameter.



2 Theoretische Grundlagen

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.1 Flotationsberge

Flotationsberge sind die feinstkdrnigen  Taubgesteine  der
Steinkohleaufbereitung.

Flotationsberge fallen beim Aufsuchen, Gewinnen, Aufbereiten und
Weiterverarbeiten von Bodenschatzen in den der Bergaufsicht
unterstehenden Betrieben an und somit nach § 2 Abs. 2 KrW-/AbfG
nicht unter das Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz (KOLLER VON 1995)
und koénnen als Sekundarrohstoff angesehen werden (NIENHAUS 1997).
Die Zusammensetzung des Bergematerials wird vom Ausgangsgestein
und von der Gute der Flotation bestimmt.

Gefordert werden Gesteine des Westfal B und C (mittleres
Oberkarbon). Die in einer Teufe von maximal etwa 1000 m unter GOK
aufgefahrenen Dorstener, Horster und Essener Schichten des
rheinischen Karbons sind durch Ton-, Silt- und Sandsteine
charakterisiert, mit dazwischen eingeschalteten Kohlefl6zen, deren
Inkohlungsgrad mit den fliichtigen Bestandteile von Vitrinitkonzentraten
angegeben werden kann (TEICHMULLER & TEICHMULLER 1971).

Flotationsbecken
A t: t: :

Eindick-
spitzen

<
l

Flotationsberge-
suspension

Vorlagen-
behilter

Flotations-
- berge

Filtrat Kammerfilterpressen

Abb. 2-1: flow-sheet des Aufbereitungsprozesses Flotation



2.1 Flotationsberge

Nach der Grob- und Waschtrennung des gesamten gefdrderten
Materials wird in einem letzten Aufbereitungsschritt eine Suspension
mit etwa 200 - 300 gI'1 der Flotation zugefiihrt (Abb. 2-1). Aufgrund der
immer feiner werdenden KorngrofRenklassierung wahrend der
Aufbereitung sind die Tonminerale lllit, Kaolinit und Chlorit relativ zum
Ausgangsgestein angereichert. Nachweisbar sind auflerdem die
Mineralphasen Quarz, Pyrit, Calzit, Dolomit, Ankerit, Siderit und
Feldspat.

Mit Hilfe von Flotationshilfsmitteln — Olen - wird der Feststoff
hydrophobiert. Nichtionische Tenside bilden das Bindeglied zwischen
Ol und einstromender Gasphase (Luft), so dass die Kohlepartikel
aufschwimmen und an der Suspensionsoberflache abgeschopft
werden koénnen. Flotiert wird die Suspension bis zu einem
Feststoffgehalt von 80 — 140 g™,

Das Kohleausbringen ist entscheidend vom Aufschlussgrad des
Ausgangsgesteins und von der Flotationsdauer abhangig (SONG &
TRASS 1997).

Der kohleabgereicherten Bergesuspension wird beim Einlauf in die
Eindickerspitzen (Abb. 2-1) ein anionisches Polymer zugesetzt, das die
Sedimentation einleitet.

W ow
MR HZ \

HR

Pressenfiillrohr
(Einfiillstutzen)

Beprobte Pressenbereiche
Abb. 2-2: Aufbauskizze einer Kammerfilterpressen auf PROSPER-HANIEL und
Beprobungspunkte

Nach dem Absinken der Feststoffanteile wird die Suspension mit einem
Wassergehalt von etwa 100 % in Kammerfilterpressen entwassert.
Hierzu wird die Presse geschlossen und mittels Kreiselpumpen bei



2 Theoretische Grundlagen

Driicken von etwa 6 bar mit Suspension beflllt. Die Bergesuspension
verteilt sich hierbei gleichmaRig in die Eck- und Randbereiche der
Presse (Abb. 2-2). AnschlieRend wird solange weitere Suspension mit
Kolbenmembranpumpen (maximal 15 bar) in die Presse gedruckt, bis
die Filtratwasserwachter keine nennenswerte Entwdsserung mehr
anzeigen und der Druck nicht mehr ausreicht, um weitere Suspension
in die Presse einzuleiten.

35 -
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G 304
£ ] _ [
=) 25 4 — — — 1 — — —
7] 1
(% ]
m 20 H
2 1
= 154
= 1
S 1
Q 1
@ 5 H
© ]
il EEl Ei il mi il mi
VR \V4 VE MR Mz ME HR HZ HE
0O0-Versuch 24,40 | 26,11 | 24,48 24,48 | 25,09 | 24,62 24,59 | 28,19 | 24,46
O5%-Versuch | 22,48 | 26,33 | 23,96 22,84 | 26,22 | 23,42 26,02 | 28,27 | 23,25
W 10%-Versuch | 22,69 | 28,08 | 23,11 23,77 | 24,38 | 25,46 26,96 | 29,83 | 25,29

Abb. 2-3: Wassergehalte der Filterkuchen in Abhdngigkeit der Beprobungspunkte

Die Wassergehaltsverteilungen innerhalb der Presse und der
Filterkuchen zeigen drei flr alle Versuche gliltige Trends (Abb. 2-3).

1. Die Wassergehalte nahe des Einflllstutzens (Abb. 2-2) sind am
hdchsten.

2. Die Wassergehalte im mittleren Pressenabschnitt (M) zeigen den
geringsten Schwankungsbereich aller Entnahmepunkte.

3. Die Rand- und Eckbereiche (R, E) weisen die geringsten
Wassergehalte auf.

Beide Ergebnisse sind auf das Funktionsprinzip der eingesetzten
Kammerfilterpressen  (BOGENSCHNEIDER &  WILczocH  1980)
zurlckzufiihren, die eine Entwasserung ausschlieRlich tber den Druck
der nachgefiihrten Suspension erzeugen. Die Verweilzeit der
Bergesuspension im zentralen (VZ, MZ, HZ; Abb. 2-2) und hinteren
Pressenbereich (HR, HZ; Abb. 2-2) sind am kirzesten und die
Wassergehalte  entsprechend am  hdéchsten. Ein  weiterer



2.1 Flotationsberge

Bergwerkversuch, bei dem nach Ende der Kammerbefillung und somit
nach Ende des eigentlichen Entwasserungsvorganges Luft mit 15 bar
nachgepresst wurde, erbrachte keine nennenswerte Senkung der

Wassergehalte.

Die Aschegehalte (Abb. 2-4) und KorngréRenverteilung waren

hingegen sehr homogen.

80

70 1~ — —

60 1

50 +
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30

Aschegehalt (Gew.-%)
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VR | vz | VE MR

MZ | ME
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0O0-Versuch 69,13/69,41|68,23 69,48

68,97 69,77

69,73 69,54 69,39

O3,7%-Versuch |69,45|69,68|69,58 68,96

69,17|69,03

68,54|70,00(69,02

W 7,4%-Versuch |66,53|69,34|67,83 69,57

66,96 69,54

68,94 69,94 68,20

Abb. 2-4: Aschegehalte in verschiedenen Bereichen der Kammerfilterpressen
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Abb. 2-5: Wassergehalte der Filterkuchen im Technikumversuch; iiber die Diagonale

entnommen
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Im einem Technikumversuch mit Kammerfilterpressen auf
Membrantechnik, bei denen nach der Befillung der Kammern
gleichmafig Luftkissen Uber den gesamten Filterkuchen aufgeblasen
werden, wurden Wassergehalte von durchschnittlich etwa
21 Gewichtsprozent erzielt. Die Wassergehalte variierten nur in
geringem Male (Abb. 2-5).

Nach diesen Ergebnissen eréffnet sich mit der Umstellung der
Entwasserungstechnik eine Option, um Flotationsberge hinsichtlich des
Konsistenzgrenzenkriteriums auch ohne Vergitung im Deponiebau
einsetzten zu kénnen.
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Das Bauprinzip der Tonminerale ist ebenso einfach wie variabel. Zwei
Grundbausteine sind allen Tonmineralen zu eigen. SiO,-Tetraeder, die
so aneinandergeflgt sind, dass drei der vier Sauerstoffatome jeweils
zwei Tetraedern angehdren und eine Ebene aufspannen aus der die
Tetraederspitzen im Idealfall gleichsinnig herausragen. Die
Tetraederspitzen sind zugleich Teil des zweiten Grundbausteines aller
Tonminerale — die Sauerstoffoktaeder. Diese sind Uber die Kanten
miteinander verknlpft und Sauerstoffatome der Oktaederschicht, die
nicht zugleich Sauerstoffatome der Tetraederschicht sind, haben ein
Proton angelagert (LAGALY & KOSTER 1993). Bleibt es bei der
Wechselfolge Tetraeder-/Oktaederschicht (T-/O-Schicht) bilden sich
Zweischichttonminerale oder 1:1-Schichtsilikate (1:1-layer). Ist an die
Basiseinheit eine weitere Tetraederschicht kondensiert, deren Spitzen
ebenfalls in Richtung Oktaederschicht zeigen, spricht man von 2:1—
Schichtsilikaten (2:1-layer) oder Dreischichttonmineralen (T/O/T). Sind
die Oktaederplatze zum Ladungsausgleich bevorzugt mit zweiwertigen
Kationen (z.B.. Magnesium) besetzt, spricht man von trioktaedrischen
Tonmineralen.

PN

_.EOA

—— N
: “\‘»5“\0 / guz
: IdL V2 :Al

Abb. 2-6: Basiseinheiten der Tonminerale (aus LAGALY 1993)

Werden nur 2/3 der Oktaederplatze durch dreiwertige Kationen besetzt
(u.a. Aluminium) entstehen dioktaedrische Tonminerale. Als
einfachste, den idealen Aufbau erfillende Tonminerale existieren somit
4 Mineraltypen. Kaolinit- als dioktaedrische und Serpentinitminerale als
trioktaedrische Vertreter der 1:1-Schichtsilikate, sowie Pyrophyllit und
Talk als deren 2:1-Schichtsilikatpendant.
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Zwischenschichten (interlayer) trennen die regelmaRige Anordnung der
Tetraeder- und Oktaederschichten. Die gesamte Anordnung von layer
und interlayer bildet eine Struktureinheit (BAILEY 1988), deren Dicke als
Schichtabstand d,, (Lagaly & Koster 1993) bezeichnet wird und
mineralspezifisch ist (Abb. 2-6).

Die Bindungsenergie zur nachsten Struktureinheit beruht auf Dipol-
Dipol-Wechselwirkungen, Wasserstoffbriickenbindungen und VAN-DER-
WaALS-Kraften. Die fur  Tonminerale typische negative
Uberschussladung wird von drei dem pH-Wert unabhangigen
Einflussfaktoren bestimmt (BAILEY 1988):

e Substitution von Si*" in tetraedrischer Koordination durch zwei-
oder dreiwertige Kationen

e Substitution von zwei- oder dreiwertigen Kationen in oktaedrischer
Koordination durch ein- oder zweiwertige Kationen

e Oktaedrische Licken

Vom pH-Wert der umgebenden Lésung ist dagegen die Kantenladung
abhangig. Im sauren Milieu fiihrt die hohe Konzentration an H;O™-lonen
zu einer positiven Kantenladung, die durch Anionenadsorption
ausgeglichen wird. Wird der pH-Wert der umgebenden Lésung erhéht,
werden die Rander durch die Dissoziation von Silanol- und, im starker
alkalischen Bereich, von Aluminolgruppen umgeladen, so dass die
Kationenaustauschkapazitat ansteigt (LAGALY 1993). BAILEY (1988)
nennt diesen Prozess die Dehydroxilierung.

Die pH unabhéangige Nettoladung kann ihren Ursprung somit in der
Tetraeder-, Oktaeder- oder in beiden Schichten haben und ist vom
Tonmineraltyp und von den Bildungsbedingungen abhangig (VELDE
1995). Um die elektrostatische Neutralitdt des Tonpartikels zu
gewahrleisten muss die negative Uberschussladung durch eine
positive  Ladung  (Gegen-lonen, LAGALY 1993) in den
Zwischenschichten und/oder den Tonmineraloberflachen ausgeglichen
werden. Die Wechselwirkungen zwischen Tonmineral und lonen der
Elektrolytiésung, sowie die lonenverteilung um die negativ geladene
Tonmineraloberfliche kdénnen mit der DLVO-Theorie (VERWEY &
OVERBEEK 1948) naherungsweise bestimmt werden. Es handelt sich
hierbei um die Weiterentwicklung der Arbeiten von Gouy (1910) und
STERN (1924), die in die Theorie der diffusen Doppelschicht (DDL)
muindeten.

Die diffuse Doppelschicht setzt sich aus der Stern- und der diffusen
lonenschicht zusammen. Die Sternschicht, manchmal auch unterteilt in
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eine innere (IHP) und auRere Helmholtz-Flache (OHP) ist durch
spezifische Wechselwirkungen mit der Tonmineraloberflache gepragt
(LYKLEMA 1976, EVERETT 1992) Die Konzentration der Kationen
(Gegen-lonen) in der Sternschicht kann durch bevorzugte Adsorption
erhoht werden (EVERETT 1992), wobei Calzium in der Lage ist
wesentlich mehr Ladung abzusattigen als Lithium (Tab. 2-1).

Tab. 2-1:  Valenz, hydratisierter Radius und Anzahl der Adsorptionsplitze fiir

verschiedene Kationen (aus MITCHELL 1976)

lon Valenz Hydratisierter Adsorptionsplatze
lonenradius (A) (lonen/cm?)

K 1 3,8 1,731 -10™

Na 1 7.9 4,006 - 10"

Li 1 10,3 2,357 - 10"

Ca 2 9,6 2,713 - 10"

Innerhalb der diffusen lonenschicht oder Gouy-Schicht entsprechen
Ladung und Potenzial der Poisson-Boltzmann-Verteilung. Ihre
Ausdehnung endet, wenn die Bedingung:

n+ =n- Gl. 2.1

mit:

n: Teilchenzahldichte Kationen [Gegen-lonen] (moII'1)
n: Teilchenzahldichte Anionen [Co-lonen] (moII'1)

erfullt ist.
Dabei muss gelten, dass die gesamte Ladung in der diffusen
Doppelschicht der Oberflachenladungsdichte o, gleich ist.

2nekT .
o, = -sinh 2 Gl. 2.2
b=y T sinh 7
mit:

Co: Oberflachenladungsdichte [uCcm'z]
: Dielektrizitatskonstante [C2J™'m™); fiir H20 = 78,5 bei 25° C
: Teilchenzahldichte [mol m™]

kT:  thermische Energie [Jmol™]

z Oberflachenladung [mV].

Die gesamte Ausdehnung der ungestorten DDL ist gewohnlich durch
die reziproke Debye-Lange (1('1) ausreichend genau beschrieben. Dies

10
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ist der Abstand langs dem das Potenzial von der du3eren Helmholtz-
Flache — Grenze der Sternschicht — auf €' absinkt.

Nach LAskowsKI & PARFITT (1989) ist die Debye-Huickel-Lange:
Kk =3,287 VI [nm™] Gl.2.3

wobei | die lonenstarke ist:

I =lZciz,-2
2 Gl. 2.4
mit:
Ci: Konzentration des betrachteten lons i (mol dm'3)
zi: Ladung des betrachteten lons i (1)

Der letzte Ausdruck macht deutlich, wie sehr die Ausdehnung der
diffusen Doppelschicht (DDL) von der Elektrolyt-Konzentration und der
Valenz der sich im System befindlichen lonen abhangig ist. LAGALY
(1992) spricht vom Phanomen der ,Kompression der diffusen
lonenschicht” und berichtet folgende Werte (Tab. 2-2).

Tab. 2-2:  Abhdngigkeit der Dicke der diffusen Doppelschicht von der
Elektrolytkonzentration bezogen auf einwertige Gegen-lonen (nach LAGALY
1993 und LYKLEMA 1976)

Gleichgewichtskon- | Ausdehnung DDL [A] Ausdehnung DDL [A]
zentration [mol I'1] nach LAGALY nach LYKLEMA flr KCI
10” 4500

107 450 100

10" 45

10° 1

Vergleichsberechnungen von SRIDHARAN & SATYAMURTY (1996)
zeigten, dass das Potenzial und somit die Ausdehnung der DDL in
Abhangigkeit der Berechnungsmethode (Stern-Theorie oder Gouy-
Chapman-Theorie) unterschiedlich ist. Die Dicke der diffusen
Doppelschicht ist somit abhangig von der Oberflachenladung des
betrachteten Tonminerals, dem L&sungsmittel, der Belegungsdichte
der Sternschicht in Abhangigkeit der vorhandenen Adsorptionsplatze
und des Platzbedarfs der adsorbierten lonen, der Temperatur, dem pH,

11
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der lonenkonzentration in der Losung sowie der Valenz der Gegen-
und Co-lonen und deren Verhaltnis zu Ladung und lonenradius.

Kaolinit, Uit Montmoritlonit
intrakristalline Quellung
2¢ i - Silicatschichten
Ca®’ - Form /Krustqlle\\ Na* - Form Ca?* - Form >4 w._&,m
Schichtabstand: klein grofy
koaguliert dispergiert Plastizitat: kiein groB

Plastizitdt: gro klein

Abb. 2-7: Abhdingigkeit der Plastizitdt von der Elektrolytkonzentration und den
austauschbaren Kationen (aus LAGALY 1993)

Die Ausbildung der diffusen Doppelschicht wiederum hat Auswirkungen
auf das Geflge, die Porositdt und die chemophysikalischen
Eigenschaften der  Tonminerale. Ist beispielsweise die
Kationenbelegung von lllit und Kaolinit calziumdominiert, ist die Bildung
von Kartenhausstrukturen mit gréReren Hohlrdumen die bevorzugte
Geflgekonfiguration (Abb. 2-7). Die Wassereinlagerung wird erhdht,
die Fliel3- und in geringerem Male auch die Ausrollgrenzen steigen an
(Tab. 2-3).

Tab. 2-3:  Plastizitdtseigenschaften als ATTERBERG-Grenzen fiir Kaolinit, 1llit,
Montmorillonit in der Ca®* und Na*-Form (nach MULLER-VONMOOS et al.
1985, aus LAGALY 1993).

Probe Wi wp IP IA (f[]f' mr= md)
Kaolinit-Ca*" 74 31 43 43
Kaolinit-Na* 69 31 38 38
Iit-Ca®* 93 32 61 61
it-Na* 76 29 47 47
Montmorillonit-Ca®* 190 50 140 140
Montmorillonit-Na* 431 48 383 383

Umgekehrt wirkt sich Ca®* statt Na* auf Montmorillonit aus, da das
Geflige nur so lange plastizitatsbestimmend ist, wie das Verhaltnis von
Kanten und Flachen groB} ist. Mit abnehmendem Kantenanteil an der
Gesamtoberflache ist der Schichtabstand und somit die Dicke der
diffusen lonenschicht entscheidend. Hierbei ist zu beachten, dass
lonen von Tonmineralen selektiv gebunden werden, so dass
natriumaktivierte Bentonite aufgrund der sehr hohen Plastizitdt zwar
gerne zur Vergiutung von mineralischen Dichtungskomponenten

12
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eingesetzt werden, diese Na-Aktivierung jedoch u.U. nur temporar
wirkungsvoll ist.

13
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2.3 Kohle

2.3.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Steinkohle ist aufgrund der Vielfaltigkeit der Edukte und der
Bildungsbedingungen nicht durch ein allgemeingultiges Strukturmodell
zu beschreiben. Die wichtigsten Elemente, die am Aufbau der Kohle
beteiligt sind, sind Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Wasserstoff (H),
Schwefel (S) und Sauerstoff (O). Mikroskopisch erkennbare
Grundbestandteile der Kohle sind die Macerale, die aufgrund aulierer
Merkmale wie Struktur, Reflexion und Farbe in drei Gruppen gegliedert
sind; Vitrinit-, Exinit- und Inertinit-Maceralgruppe. Eine weitere
Unterteilung der Macerale in ,Typen® ist ausschlieBlich im Falle
geringer Inkohlung sinnvoll. Mit zunehmendem Inkohlungsgrad
gleichen sich die chemisch - physikalischen Eigenschaften an. Das
gemeinsame Auftreten verschiedener Maceralgruppen fuhrt zur
Einflhrung von Mikrolithotypen, die in Abhangigkeit der Anzahl der
daran beteiligten Maceralgruppen als mono-, bi- und trimaceralisch
bezeichnet werden.

Nach den Arbeiten von AczEL et al. (1976), HAYATSU et al. (1978),
OELERT (1969, 1971), REERING & KOLLING (1968) und VAHRMAN (1972)
beschrieb DAVIDSON (1979) ein verallgemeinertes Strukturbild der
Kohle, wonach Steinkohlen dreidimensionale uUber aliphatische (CH,
CH, und CH3) und andere Briickenbildner verschiedenster Lange
vernetzte =~ Makromolekile von  polycyclischen, aromatischen
Ringsystemen variabler Grofke (1-30 Einheiten) darstellen, die angular
und linear aneinander kondensiert sein kdnnen.

Die Kohlenwasserstoffverbindungen weisen hierbei Bindungsenergien
von 400-440 kJmol' auf. Nur die C-C-Bindungen innerhalb
aromatischer Ringe und zwischen diesen sind starker (540 - 480
kJmol™).

Durch die intramolekulare, dreidimensionale Vernetzung entstehen
Hohlrdume, die in Poren von durchschnittlich 10 — 100 A Durchmesser
an den Oberflachen der Bruchsticke minden kénnen. In diesen
Carvernen koénnen hydrophobe Verbindungen oder mineralische
Anteile extrahierbar vorliegen.

Die Kohleporen werden nach den Regeln der IUPAC (INTERNATIONAL
UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY 1972) unterschieden:
Makroporen > 500 A, Mesoporen 20 — 500 A, Mikroporen <8 —20 A
und Submikroporen < 8 A. Neuere Untersuchungen des Porensystems
(HARPALANI & CHEN 1995) zeigen, dass Meso- und Makroporen als

14
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natirliches Bruchsystem existieren. Die Mikroporen sind Teil der
Kohlematrix (SPITzER 1981). Eine durchquerende Verbindung von
Makro- zum Mikroporensystem existiert nicht, so dass Kohle bereits
von VAN KREVELEN (1961) als doppelporiges Gestein bezeichnet wurde.
Die Bestimmung der Porenstruktur von Kohlen erfolgt indirekt Giber die
Bestimmung der Dichte und des Porenvolumens mittels Gas- (Helium)
und Flussigkeitsadsorption (Quecksilber), sowie der Bestimmung von
Gasdiffusionskoeffizienten (SPITZER 1981, MAHAJAN 1989).

Die  Porenstruktur bt entscheidenden Einfluss auf die
Wechselwirkungen der Kohlen mit der Atmosphare oder umgebenden
Lésungen aus und ist somit ein bestimmender Faktor der
Kohleeigenschaften (MAHAJAN 1989), welcher bei der Férderung, der
Weiterverarbeitung und den Einsatzmdglichkeiten von Kohle
bericksichtigt werden muss.

1.55L

1.50]

1.45

1.40|

Helium density (g/cm3)}{dmmf)

74 78 82 86 90

Carbon content (% dmmf}

Abb. 2-8: Abhdingigkeit der Kohledichten vom Kohlenstoffgehalt der Kohlen (MAHAJAN
1989 nach NELSON 1979)

Die Dichten (Gewicht pro Volumeneinheit eines porenfreien
Feststoffes) der Kohlen nehmen erst mit hohen Kohlenstoffgehalten
(anthrazitische Kohle) merklich zu (NELSON 1979). Zwischen
74 % und 88 % Kohlenstoff (Abb. 2-8) ist ein Minimum feststellbar.
Zugleich sind die Korndichten (Dichte pro Volumeneinheit unter
Einbeziehung der Poren und Risse) stark vom Anteil flichtiger
Bestandteile abhangig (Abb. 2-9), zeigen jedoch auch hier im Bereich
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von 20 bis 40 % flichtigem Anteil (hoch bis gering bituminése Kohlen,
Tab. 2-4) einen fast konstanten Bereich (MAHAJAN 1989).

Mercury density
{g/em3){dmmf)

L 1 1 b A i i . | E—
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Volatile matter (%dmmf)
Abb. 2-9: Abhdngigkeit der Korndichte von den ,, Fliichtigen Bestandteilen* (DIN
51 720) der Kohlen (aus MAHAJAN 1989)

Die Kenntnis des Inkohlungs- oder Reifegrades von Kohlen I[asst
Aussagen Uber die chemische Zusammensetzung, den Anteil
»Fluchtiger Bestandteile®, Dichte, Heizwert, Reaktivitdt und Anzahl der
funktionellen Gruppen zu. Letztere existieren auf Sauerstoff- und in
geringerem Male auf Schwefel- und Stickstoffbasis.

Tab. 2-4: Kohleeinteilung nach aufsteigendem Kohlenstoffgehalt (erweitert nach
Laskowski & PARFITT 1989)

Reife — Torf  Braunkohle Hoch Gering Anthrazit
bituminds bituminds

% fllchtiger Anteil * > 40 35-30 20 - 14 10-0

% C 60 70 80 93

% O 35 25 15 3

Heizwert (MJ kg™) 28 30 32,5 36

* Ruhrkohlen Handbuch

Ein Mal fur den Reifegrad ist der Gesamtkohlenstoffgehalt (Tab. 2-4).
Mit dessen Zunahme nimmt der Sauerstoffgehalt und damit auch die
Anzahl reaktiver, funktioneller Gruppen auf Sauerstoffbasis an der
Oberflache und in den Kohleporen ab. —OCH; kann bereits bei
Kohlenstoffanteilen von 70 % bis 72 % nicht mehr nachgewiesen
werden (BERKOWITZ 1989).
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Tab. 2-5:  Funktionelle Gruppen des Sauerstoffs in Kohlen (nach RUBERTO &
CRONAUER 1978)

Funktionelle Gruppe Gering bituminés Hoch bituminés
Hydroxylgruppe (-OH) 2,4 5,6
Carboxylgruppe (-COOH) 0,7 4,4
Carbonylgruppe (-C=0) 0,4 1,0
Etherische Gruppe (-O-) 2,8 0,9

Ab 82 % Kohlenstoff (C) verschwinden zuerst die Carboxylgruppen und
bei 85 % C die Hydroxylgruppen der Kohlen fast vollstandig. Reaktiver
Sauerstoff findet sich nur noch in Carbonyl- und etherischen Gruppen.
Die Strukturveranderung mit zunehmendem Inkohlungsgrad fuhrt zu
Hydrophobie und abnehmender Reaktivitat reifer Kohlen (BERKOWITZ
1989) und geht einher mit steigenden  aromatischen
Kohlenstoffanteilen von weniger als 50 % auf Uber 90 % des
Kohlenstoffgesamtgehaltes (GAVALAS 1982). Gleichzeitig setzt mit
steigendem Verhaltnis des volantilen (flichtigen) Anteils zum
Gesamtkohlenstoff die thermische Zersetzung der Kohle friiher ein und
der gemessene Gewichtsverlust steigt (GHETTI 1986) an.

2.3.2 Verwitterung von Kohle unter Luftsauerstoffeintrag

Kohlen werden aus einem wassergesattigten, sauerstoffarmen Umfeld
zu Tage gefordert. Die Anderung der Umgebungsbedingungen, wie
Wassergehalt, Sauerstoffpartialdruck  und  Temperatur  hat
Auswirkungen auf die Kohlestruktur — die Verwitterung setzt ein.

Unter atmospharischen Bedingungen nimmt der Sauerstoffgehalt von
Kohlen zu, die Bildung funktioneller Gruppen setzt ein (NELSON 1989).
Die Bildung von Hydroxyl-, Carbonyl- und Carboxyl-Gruppen, sowie
etherische Verbindungen lassen sich nachweisen (NELSON 1989).
Damit wird die Kohle hydrophiler und die Trennung der Kohle vom
Nebengestein durch Flotation wird erschwert. Zugleich nimmt der
Heizwert der Kohlen ab (FRYER & SzLADOwW 1973), das Blahverhalten
(DIN 51 741) veradndert sich. Steinkohlen koénnen die Fahigkeit
verlieren bei Erhitzung in einen bildsamen (plastischen) Zustand
Uberzugehen und eigenen sich nicht mehr fir die Verkokung. Die
Untersuchungen von WACHOWSKA et al. (1974), FURIMSKY et al. (1983),
LIoTTA et al. (1983) und IsAAcs & LIOTTA (1987) konnten die
Auswirkungen der Verwitterung auf die Sauerstoff-
Kohlenstoffverteilung (O/C) Ubertragen. Mit einsetzender Verwitterung
nimmt das O/C-Verhéltnis fur die gesamte Kohle zu, fir den
extrahierbaren Anteil bleibt es konstant. Gleichzeitig nimmt der
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extrahierbare Anteil insgesamt ab, so dass die Autoren eine Zunahme
von Verbindungen zwischen extrahierbaren, funktionellen Gruppen
wahrend der Verwitterung folgerten, die den Beginn der
Huminsaurenbildung markiert, welche in einem zweiten Schritt weiter
forciert wird und sich in zunehmender Léslichkeit von
Kohlekomponenten in wassrigen alkalischen Losungen ausdriickt
(BERKOWITZ 1989). Bereits vorhandene funktionelle Gruppen (geringe
Reife) erhéhen die Wechselwirkungen zwischen Kohle und
Luftsauerstoff. Mit steigender Temperatur und steigender O.-
Konzentration wird die O,-Adsorption forciert. Mikroorganismen kénnen
den Prozess beschleunigen (Hsu-CHou et al. 1989, Osipowicz et al.
1994, MURTY et al.1994, FAKOUSSA 1981, WALKER et al. 1975), Uber
dessen Dauer keine verldsslichen Daten vorliegen. Eine vollige
Belegung der Kohleoberflache mit funktionellen Gruppen im ersten
Verwitterungsschritt kann nach den Ergebnissen von WINMILL (1915)
ausgeschlossen werden und die Reversibilitat der O,-Adsorption in
diesem Stadium der Entwicklung wurde bereits von TIDESWELL &
WHEELER (1920) postuliert.

Neben dem Luftsauerstoff und biologischen Einflissen wird die
Kohleverwitterung auch vom Wasser gesteuert.

Nach KELLER et al. (1979) fasst man Haft-, Zwickel- und an der
Oberfladche adsorbiertes Wasser als Oberflachenwasser zusammen
und unterscheidet weiter zwischen Kapillarwasser - physikalisch im
Porenraum der Kohle gebundenes Wasser - und chemisch
gebundenem Wasser. Letzteres ist Wasser, das am Aufbau der
chemischen Struktur beteiligt ist und Hydratationswasser des
Ascheanteils der Kohle (u.a. der Tonminerale), das nur unter
Strukturveranderungen der Kohle entzogen werden kann. Der
wichtigste Verwitterungspfad in diesem Zusammenhang ist der
Spannungsaufbau innerhalb der Kohle bei der Reduzierung des
physikalisch gebundenen Wassergehaltes. Die Spannungen fiihren
zum Kollaps der Makroporen, erweitern das natirliche Bruchsystem
und zerkleinern die Kohlekomponenten (NELSON 1989). Ein der
Frostsprengung ahnlicher Prozess mit umgekehrtem Vorzeichen, der
ebenso durch die Desorption von Methan und CO, ausgeldst werden
kann (HARPALANI & CHEN 1995).
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24 Entwasserung

Die Entwasserung der Bergesuspension erfolgt in zwei
Arbeitsschritten.

241 Polyacrylamid

Vor der mechanischen Entwadsserung in Kammerfilterpressen (Abb.
2-2) wird die Bergesuspension mit einem Feststoffgehalt von etwa 30 —
40 gI'1 in Absetzspitzen eingeleitet und mit Hilfe von anionischen
Polyacrylamiden (PAA) sedimentiert. Polyacrylamide (Abb. 2-10) sind
synthetische, hochmolekulare, wasserlésliche Stoffe, die u.a. zur
Klarung von industriellem und kommunalem Abwasser, zur
Trinkwasseraufbereitung (DoBROV & PuTiLOvV 1995, KAISER et al.
1995), zur Kohlekonzentrat-, (DzINOMWA et al. 1997) Erzentwasserung
(SINGH & BESRA 1997) und zur Bodenverbesserung (BEN-HUR et al.
1989) eingesetzt werden. Polyacrylamide (PAAs) werden aus
monomeren Acrylamiden durch Polymerisation in wassriger Lésung
unter Einsatz von Katalysatoren hergestellt. Dabei werden die Amid-
(O=C-NH;) zu Carboxylgruppen (O=C-OH) hydrolisiert.

~CH,-CH CHZ—CI|{
c=0 T =0
NH, X Y /)n

Abb. 2-10: Anionisch modifiziertes PAA

Die Ladungsintensitat (Li) gelaufiger anionischer PAAs betragt 10 -
40%. Die Auswahl des einzusetzenden Produktes erfolgt in
Abhangigkeit des Anwendungsfalles und wird bestimmt durch das zu
flockende Medium, Art und Menge des Feststoffes, Temperatur, pH
und die Zeitabhangigkeit einzelner Verfahrensschritte. Entsprechend
werden  Polyacrylamide  unterschiedlicher  Ladungsintensitaten,
Molekulargewichte und Ladungsverteilungen ausgewahlt (CARRAHER et
al. 1997). Im Falle der Bergesuspension werden PAAs mit ionischem
Ladungsanteil von bis zu 30 % eingesetzt, um die Einzelpartikel
anzulagern und die Filterausbeute der Festphase durch Vergréferung
der Permeabilitdt des Filterkuchens zu vergréRern (SINGH 1997) Die
Dosierung der Polyacrylamide schwankt zwischen 0,2 — 5 gm'3.
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24.2 Ton - Polymer - Wechselwirkung

Dass sich anionischen Polyacrylamide (PAA) besser zur Flockung von
Feststoffen in wassriger Lésung eignen kdnnen als kationische oder
nichtionische PAAs, zeigten unter anderen die Arbeiten von
RUEHRWEIHN & WARD (1952), MICHAELS & MORELOS (1955), THENG
(1979, 1982). Hierbei ist die Adsorptionsrate von PAA vom Verhaltnis
CONH,/ COO" abhangig. Dieses Verhaltnis bestimmt die Kettenldnge
und damit das Molekulargewicht der Polymere. Mit steigender
Kettenldnge nimmt aulRerdem die biologische Abbaubarkeit der PAAs
ab (SWIFT 1994).

Entsprechend der Struktur von Polyacrylamid (Abb. 2-10) und
mehreren modglichen Adsorptionsplatzen am Tonmineral sind
verschiedene Adsorptionsmechanismen von Bedeutung. Fir die
isolierte Betrachtung der mdglichen Adsorptionsplatze wahlten
beispielsweise SONDI et al. (1997) zur Simulation der Tetraederschicht
reines SiO,, Gibbsit (y-Al(OH)3) fur die Oktaederschicht und Al,O3, um
die Wechselwirkung der Kante des Tonminerals mit dem PAA zu
interpretieren.

2.4.21 Adsorption an die Tetraederschicht

Mit Potenzialmessungen (SONDI et al. 1997) konnte gezeigt werden,
dass die Tetraederschicht nicht unmittelbar mit dem PAA in
Wechselwirkung tritt. Erst wenn die austauschbaren Kationen der
Tonminerale als Bindeglied zum anionischen Teil der Polymere
fungieren, bilden sich Kationenbriicken (GREENLAND 1971).

®
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No~”

H20 (§) Omy
HO Oz _ H0Hg0 O

AN "\7\’\ ANNAN

Abb. 2-11: Carboxylatanlagerung an die Tonmineraloberfliche: A) Modell nach
SOMMERAUER et al. (1968) und B) nach YARIv et al. (1966) - aus GREENLAND
(1971)
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Diese Bindung setzt das Verdrangen eines Wassermolekils der
Hydratationshille eines austauschbaren Kations durch die Anlagerung
eines Sauerstoffions der Carboxylatverbindung (-COO’) voraus
(LAskowskl & KITCHNER 1969). Die Ladungsneutralitit um die
Tonmineraloberflache ist gegeben, wenn das die Ladung des
organischen Komplexes absattigende lon Uber eine elektrostatische
Bindung zugleich Teil der austauschbaren Kationen des Tonminerals
ist (Abb. 2-11; A). Bleibt die Hydrathllle erhalten (Abb. 2-11; B),
existieren zwischen Kationen und anionischem PAA-Rest
ausschlieBlich Wasserstoffbrickenbindungen (GREENLAND 1971).
Beide Adsorptionsmechanismen koénnen unter dem Begriff der
Anionen-Austausch-Adsorption zusammengefasst werden und sind
durch Erhdéhung des pH-Wertes auf 8 bis 9 oder durch Zugabe von
Chlorid- oder Nitrationen reversibel, solange die Wechselwirkungen
zwischen  Tonmineraloberflichen und Polymeren nicht zur
Uberwindung der elektrostatischen AbstoBung fiihren und die
Adsorption der Polyanionen tber VAN DER WALLS Krafte erfolgt (LAGALY
1993).

2.4.2.2 Adsorption an die Oktaederschicht

Eine irreversible Adsorption von Polymeren an die
Tonmineraloberflache  erfolgt Uber den  Ligandenaustausch.
Entsprechend der Lewis Saure-Base-Reaktion ist dies die Verbindung
zwischen lonen oder Molekilen mit freien Elektronenpaaren (Liganden)
an ein an das Tonmineral gebundenes Zentralion (Abb. 2-12).

® /] . 'j
N

FAN Ay
Abb. 2-12: Ligandenaustauschreaktion nach GREENLAND (1971)

Mit steigender Valenz des Zentralions steigt die Koordinationszahl und
die Adsorptionsrate. Bevorzugte Adsorptionsplatze sind die an die
Oktaederschicht gebundenen hydratisierten Al**-lonen (SAINI &
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MCLEAN 1966, SASTRY et al., 1995) oder andere Metallkomplexe wie
[Fe(HZO)6]3+. Entsprechend der  Tonmineralogie sind die
Tonmineralkanten somit bevorzugte Adsorptionsplatze flr anionische
Polymere (MORTENSEN 1962, SOMMERAUER et al. 1968). Eine
Verdrangung der Polyanionen findet nur eingeschrankt und durch
geeignete Austauscher wie Tri- und Polyphosphate statt (SASTRY et al
1995), wobei die PAA-Desorption weitestgehend von der
urspringlichen Adsorptionsrate und der Ausgangskonzentration des
Polymers abhangig ist (DODSON & SOMASUNDARAN 1984) und nicht wie
die Adsorption vom pH, der lonenstdrke und der Temperatur
(MORTENSEN 1962). Die Desorption durch Zugabe konkurrierender
Polymere ist ebenfalls mdglich, wobei hoher durch geringer
hydrolisierte PAAs verdrangt werden.

2.4.2.3 Auswirkungen auf die DDL

Das Anhaften von PAAs an mehreren Punkten des Tonpartikels flhrt
bei volliger Streckung der Polymerkette zur Ausbildung von ,chains® —
einem Farbiiberzug ahnlichen Polymerbelag tber das Tonmineral der
nur bei ausreichender Anzahl von Adsorptionsplatzen und geringer
PAA-Konzentration auftritt (THENG 1982). Ist das Polyacrylamid nur
punktuell adsorbiert, ragen ,tails“ (nur eine Adsorptionsstelle) oder
.loops* (mehrere Adsorptionspunkte) in die umgebende Lésung (Abb.
2-14).

Effect of hydrolysis on polyacrylamide character

- = slightly hydrolyzed
I \ non-ionic (isoeleciric)
{ ;

! % tightly coiled chain

33% hydrolyzed

T T anionic

’ S —~
/W ; extended chain
. 4 .

67% hydrolyzed
¢ )

______________________ extended chain

After Michaels (1954)

« -omide

& _carboxylate

Abb. 2-13:Streckung der Polymerketten mit zunehmendem Hydrolysegrad (aus
STUTZMANN & SIFFERT 1973)

Hierbei qgilt, dass protonierte anionische PAA-Molekile im Gegensatz
zu Polykationen und ungeladenen Polymeren (THENG 1982)
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ausschliellich an den aulReren Oberflachen der Tonminerale
adsorbiert werden (STUTZMANN & SIFFERT 1977).

A

. lecules.
. molecules in the

.
L4 .
o . o ®  buk solution
e e o0,/ tdsororsd
. ® .
.

. . .

Adsorbed
poymer % e’é\ﬂe@&s Y s
—'a\
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Abb. 2-14: Belegung der Silikatoberfliche (nach THENG 1982)

Mit steigendem lonenpotenzial nimmt die Adsorption anionischer
Polymere deutlich zu. Die Kompression der diffusen lonenschicht (Kap.
2.2) mit steigender lonenkonzentration fihrt dagegen zur Neutralisation
anionischer Polymere (BEN-HUR et al. 1992), die nur schwach mit der
Tonmineraloberflache  wechselwirken aber mit zunehmender
Anndherung an die Tonmineraloberflache die elektrostatische
AbstoRung Uberwinden und ginstigstenfalls ber VAN DER WALLS
Krafte adsorbiert werden kénnen (LAGALY 1993). Der Anteil an COO
Gruppen steigt mit zunehmendem pH. Die Polymer-Schlaufen (Abb.
2-13) strecken sich aufgrund der Zunahme fest an die Kette
gebundener negativer Ladungen (MICHAELS 1954, Abb. 2-13). Zugleich
nimmt die Anzahl der von anionischen Polymeren bevorzugten
Kantenladungen (BEN-HUR et al. 1992, SoNDI 1997) ab. Entsprechend
sind die Adsorptionsraten im sauren und schwach basischen Milieu am
héchsten.

LYKLEMA (1976) konnte zeigen, dass die Dicke der Sternschicht infolge
von trains und die diffuse Schicht aufgrund der Einwirkung von loops
und tails verandert wird. Somit werden beide
Wechselwirkungsmechanismen der DLVO-Theorie (Va und Vg,
OLPHEN VAN 1963) zwischen den Tonmineralen durch die
Polymeradsorption modifiziert (THENG 1979). VINCENT (1974) nennt
hierfur folgende Mechanismen:
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Abb. 2.6: Wechselwirkung von Polymeren mit der Tonmineraloberfliche (aus THENG
1979)

Anderungen in der Oberflachenladungsdichte

Verdrangung von spezifisch adsorbierten Gegen-lonen durch trains
Verschiebung der urspriinglich orientierten Wasserdipole

Einfluss der Polymere auf die Dielektrizitdtskonstante und Dicke
der Sternschicht

e Modifizierung der diffusen lonenschicht durch loops and tails

Bleibt der Abstand zwischen den Partikeln durch die Modifikationen
unberthrt und andern sich durch die Polymeradsorption das Potenzial
und die Ladungsverteilung nicht, wird das Zeta-Potenzial ({) zu
Gunsten des Sternpotenzials reduziert und die Partikelanziehung
erhoht sich (VINCENT 1974). Hat die Polymeradsorption stattgefunden,
kann eine Veranderung der Randbedingungen (pH, Elektrolytgehalt)
nur noch selten eine Desorption herbeifiihren, es stellt sich kein
Gleichgewicht mehr ein (LAGALY 1993) - die Reaktion ist irreversibel.
Die Polymeradsorption setzt die DLVO-Theorie auer Kraft. Die Folge
ist eine Maskierung der physikochemischen Eigenschaften der
Tonminerale — Lésungsvorgange, Partikelanordnung, elektrokinetische
Eigenschaften werden modifiziert (SONDI et al. 1997). Fir die
praktischen Anwendung bedeutet dies eine Verdnderung der
Kationenaustauschkapazitat, der Wasseraufnahmekapazitat, der
Plastizitat, des Scherverhaltens, des Gefliges und somit u.U. auch der
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Durchlassigkeit von Tonen deren Oberflachen mit Polymeren belegt
sind.

24.3 Kohle-PAA-Wechselwirkung

Alle fur die Ton-Polymer-Wechselwirkung getroffenen Aussagen treffen
auch auf die Adsorption durch Kohle zu. (KOSMAN & ROWELL 1982),
wenn die Adsorptionsplatze dem Ascheanteil der Kohlen
(,Verwachsenes"®) zuzuordnen sind. Neben den Tonmineralen gehoéren
hierzu auch die Karbonate, die zu den bevorzugten Adsorptionsplatzen
von PAAs zahlen (GLASS & LARSEN 1994). BJORKLUND et al. (1994)
konnten zeigen, dass geringe anionische Polymer-Konzentrationen
vom Kalk adsorbiert und hohe Konzentrationen zur Lésung des Kalkes
fuhren.

Zusatzlich werden Polyacrylamide auch an die aromatischen
Kohlenstoffringe, die Methylen-, Ethylen- und Etherbriicken, als auch
an die phenolischen OH-Gruppen adsorbiert (CASASSA et al. 1986). Die
polaren Gruppen des Flockungsmittels ragen dann in die umgebende
Lésung und machen den gesamten Partikel hydrophiler (ADAMS-VIOLA
et al. 1981). In reinen Kohlesuspensionen fihrt die hohe Ladung der
Partikel und deren abstoRender Wirkung untereinander zu stabilen
Suspensionen (Abb. 2-15). Eine solche sterische Stabilisation setzt ein,
wenn die Ausrichtung der Polymerketten durch die Anwesenheit
anderer polymerbelegter Partikel beeinflusst wird. Die Kette wird bei
vorgegebenem Volumen komprimiert (Entropieabnahme), wodurch es
nach der GIBBS-HELMHOLTZ schen Gleichung zur Erhéhung der freien
Energie kommt, so dass die Partikel die Bestrebung haben, sich von
einander zu entfernen — die Absto3ung und damit die Stabilisierung der
Suspension setzt ein (Abb. 2-15, b). Im Uberlagerungsbereich der
Makromolekdle ist die Polymerkonzentration und damit der osmotische
Druck erhéht (Abb. 2-15, c¢). Die thermodynamische Stabilitat durch
feste Verankerung der Makromolekille an der Partikeloberflache kann
bei ausreichender Kettenlange und dichter Packung ausschlief3lich
durch Anderung der Temperatur, der Lésungsmittelgiite (NAPPER 1983,
LAGALY 1993) oder durch einfache Ruhrtatigkeit (MISHRA et al. 1996)
gestort werden. Je besser die Ldslichkeit, desto héher ist die freie
Energie und somit die abstoRenden Krafte, die zu stabilen
Suspensionen fihren (BOTSARIS & GLAZMAN 1988).

Die sterische Stabilisierung ist im Gegensatz zur spezifischen
Adsorption von Makromolekilen ein reversibler Vorgang, der
beispielsweise durch Salzzugabe (Verschlechterung der
Lésungsmitteleigenschaften  von  Wasser) gestért und im
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2.4 Entwasserung

Aufbereitungsprozess entsprechend gesteuert werden kann. Mit
abnehmender Polymerléslichkeit oder Zunahme von Partikeln
entgegengesetzter Ladung nimmt die Flockungsbereitschaft der
Suspension entsprechend zu.

(@ TAIL

LOOP

VOLUME RESTRICTIO
EFFECT

OSMOTIC EFFECT

Abb. 2-15:Sterische Stabilisation reiner Kohlen (aus BOTSARIS & GLAZMAN 1988)

Versuche mit mineralisierter und demineralisierter Kohle (GLASS &
LARSEN 1994) erbrachten nach dem HCI-HF-Aufschlu® geringere
Bindungsenergien und geringere Adsorptionsraten von PAA an Kohle,
so dass die Adsorption von Polymeren am Ascheanteil im Fordergrund
zu stehen scheint. Erst mit steigender PAA-Konzentration werden die
energetisch ungunstigeren Platze der Kohlenstoffgruppen besetzt, was
mit weiter steigenden PAA-Konzentrationen in Lésung bis zur
Entmischung der Kohle-Ton-Suspension flihren kann.

Die hohe Affinitdt der Polymere zum Ascheanteil und damit auch zu
den in der Suspension enthalten Tonmineralen macht die Polymere
zum Bindeglied zwischen Kohle- und Tonpartikeln, was zur
Sedimentation und somit zu einer chemischen Vorentwasserung der
Bergesuspension fihrt.
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2.5 Pyritverwitterungssystem

Entsprechend den Anregungen des Landesumweltamtes und den
Erfahrungen mit  Bergematerialien, die auf Halden der
chemisch/physikalischen Verwitterung ausgesetzt sind, wurden die
Flotationsberge auf den Pyritgehalt und den zur Pufferung vorhanden
Karbonatgehalt untersucht.

Flotationsberge weisen nach den Erfahrungen mit Waschbergen einen
ausreichenden Karbonatgehalt auf, wenn zur Pufferung der
Pyritoxidationsprodukte ein Verhaltnis von Pufferkapazitat - gemessen
durch Verbrauch von 0,1n Salzsiure (mmol H*-lonen) — zu Pyritgehalt
(mmol FeS,) 4 : 1 nicht unterschritten wird (Kap. 3.4).

Mit der Thematik der Pyritverwitterung und der Bedeutung eines
ausreichenden karbonatischen Puffersystems zur Unterdrickung der
Versauerung von Bergematerialien befassten sich mehrere
wissenschaftliche Arbeiten (PFEIFFER 1997, FRIEDRICH 1997, KOLLING
1990, PREIN 1993, WISOTzKY 1995), die zusammenfassend folgende
geochemische Reaktionssysteme beschrieben haben.

Die H"-lonen des Sickerwassers werden bei der Reaktion mit
Karbonatphasen und mittels lonenaustausch mit Silikatphasen
gebunden. Dabei werden entsprechende Mengen Kationen und CO,
freigesetzt und der pH-Wert durch das Karbonat-Hydrogenkarbonat-
CO,-System auf etwa 8 eingestellt (BERK VAN 1987).

Me?* CO;3 + 2H" < Me* +CO, + H0 Gl. 2.5
H,O + CO; PN HCOs + H* Gl. 2.6
(Silikatphase) Me™ +H* = (Silikatphase) H" + Me” Gl. 2.7

Tritt zuséatzlich Luftsauerstoff hinzu oder ist Sauerstoff im Porenraum
enthalten, kénnen die freigesetzten Metallionen oxidiert werden.
Handelt es sich hierbei um Fe**-lonen oxidieren diese zu Fe**-lonen,
welche nach der Gleichung 2.9 zu Eisen(lll)-Hydroxid hydrolisieren
kénnen.

4Fe* + O, + 4H" —  4Fe* + 2H,0 Gl. 2.8
Fe** + 3H,0 < Fe(OH)s + 3H" Gl.2.9

Stehen Fe**-lonen als Oxidationsmittel zur Verflgung, beginnt nach
STUMM & MORGAN (1970) eine beschleunigte Pyritoxidation nach

FeS, + 14Fe®* + 8H,0 N 15Fe?* + 2S04 + 16H"  GI. 2.10
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Ein limitierender Faktor flr eine schnelle und nachhaltige Pyritoxidation
in wassriger Phase ist eine ausreichende Eisen(lll)-lonenkonzentration.
Tritt Sauerstoff hinzu gilt fir die Pyritoxidation u.a. folgende
Reaktionsgleichung:

2FeS; + 70, +2H,0 —  2Fe* +4S0,% +4H" Gl. 2.11

Nach Gleichung 2.10 tritt eine Selbstverstarkung der Pyritoxidation ein,
wenn der pH <4 ist und das katalytisch wirkende Eisen(lll)-lon und
Sauerstoff in ausreichender Menge vorhanden sind.

Die Pyritoxidation an der Luft, nach

2FeS;, + 302 - 2FeS,0; Gl. 2.12
und
2FeS,0;3 + 30, - Fex(SOq4)s + S° Gl. 213

verlauft dagegen relativ langsam (STEGER & DESJARDINS 1978) und
Schwefelsaure entsteht erst nach Zutritt von Wasser.

Fez(SO4)3 + 6H,0 - ZFG(OH)a + 3H,SO4 Gl.2.14

Die Reaktionskinetik nach Gleichung 2.8 wird unter Anwesenheit von
Bakterien der Gattung Thiobacillus Ferrooxidans wesentlich
beschleunigt. Dies gilt auch flir das sauerstoffarme Milieu
(SINGER & STUMM 1970).

Aus diesen Zusammenhangen wird deutlich, warum nicht alle
Karbonate sich zur Pufferung der Pyritoxidationsprodukte eignen.

Die sideritische Karbonatphase oder die sideritischen Anteile anderer
Karbonatphasen (z.B. im Ankerit) tragen bei den Wechselwirkungen
wahrend der Pyritoxidation zwar in einem ersten Schritt zur
Neutralisation der H'-lonen bei, werden jedoch bei fortschreitender
Oxidation von Fe* zu Fe® und der anschlieRenden Hydrolyse zu
Fe(OH); wieder freigesetzt (LEUCHS 1996).

FeS, + 14Fe*" + 8H,0 N 15Fe?" + 280, + 16H"  GI. 2.15
14Fe®" + 3,50, +14H" - 14Fe* + 7H.0 Gl. 2.16
FeS; + H,0 + 3,5 0, —  Fe?t+2S0,5 +2H° Gl. 2.17
Fe* +1/40, + 5/2H,0 - Fe(OH)s + 2H" Gl. 2.18
FeSy + 7/2H,0 +15/4 O,  —  Fe(OH)s+ 2S04% +4H*  Gl. 2.19
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Sind die Karbonatphasen Calzit und Dolomit in ausreichender Menge
vorhanden, erfolgt die Abpufferung des Systems vereinfacht nach:

2H,S0O4 + 2CaCOs - 2CaS04 + 2H2CO3 Gl. 2.20
2H2CO3 - 2C0O2 + 2H20 Gl. 2.21

unter Bildung von Gips, Wasser und CO,.

Aus den Gl. 2.5GI. 2.5 bis Gl. 2.21GIl. 2.21 geht hervor, dass eine
vollstdndige Pyritoxidation nur bei ausreichend vorhandenem
Sauerstoff und Wasser stattfindet. Dabei werden nach Gl. 2.19 4 Mol
H'-lonen entsprechend der Stdochiometrie von 2 Mol CaCO;
abgepuffert.
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2.6 Schwermetalle

Mehrere Autoren haben in den vergangenen Jahren Bergematerial auf
Schwermetallgehalte untersucht (ScHULZ 1979, MATTHESS et al. 1979,
OETTING 1980, HASENPATT 1981, SCHMIDT & SCHOPEL 1984,
WIGGERING 1984, SCHNEIDER 1990, KERTH 1991, KLINGER 1994,
DOLLING 1995, SCHWEISFURTH 1996). Die Enthahme der Proben fand
hierbei entweder direkt am Aufbereitungsstandort verschiedener Ze-
chen oder aber auf Bergehalden statt, so dass sowohl frisches als
auch unterschiedlich lange abgelagertes und den oberflachennahen
Umwelteinflissen ausgesetztes Material ndher untersucht wurde. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Schwermetallkonzentrationen der be-
trachteten Elemente in Bergen Uber die Jahre auf erhdhtem Niveau
relativ konstant waren.

Tab. 2-6:  Schwermetallgehalte verschiedener Bergeausgangsmaterialien des
Ruhrkarbons (Angaben zum Feststoff in mg/kg), (aus KLINGER 1994)

Material Pb Zn Cd Cu Cr
Flotationsberge 50 430 1,5 51 105
Sandstein 25 73 0,42 11 47
Siltstein 29 116 0,24 21 101
Tonstein 51 118 0,27 40 103
Kohle 41 13 0,18 38 15

Weiterfiihrende Untersuchungen (KLINGER 1994) an den Ausgangsge-
steinen der Bergematerialien des Ruhrkarbons, die nach der Aufbe-
reitung in unterschiedlichen Anteilen in den Bergen enthalten sind
zeigten, dass die Schwermetallgehalte mit zunehmendem Feinkorn-
anteil des Ausgangsmaterials ansteigen (Tab. 2-6). In den Flotations-
bergen ist eben dieser Feinstkornanteil konzentriert. Eine zusatzliche
Anreicherung an Schwermetallen erfahren die Flotationsberge durch
die Adsorption wahrend der Aufbereitung freigesetzter Schwermetalle
von den aufbereiteten Sand- und Siltsteinen. Dieser Vorgang ist auf die
mechanische Zerkleinerung und der damit verbundenen Oberfla-
chenvergroflerung und Auslaugbarkeit der Ausgangsgesteine zurtick-
zufuhren.

Die Restkohle der Flotationsberge tragt nur in geringem Mafle zum
Gesamtschwermetallgehalt der Flotationsberge bei (Tab. 2-6).

PILGER & STADLER (1971) stellten fest, dass durch die Zentralisierung
der Aufbereitungen Gesteine des Kohleabbaubetriebes mit Gesteinen
der Streckenerschliefung vermischt werden. Wahrend beim Abbau in
einem geologisch ungestdrten Gebiet gearbeitet wird, kann es beim
Auffahren neuer Strecken zum Anschnitt von Stérungszonen kommen,
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die haufig mit hydrothermalen Blei-/Zink-Vererzungen verge-
sellschaftet sind, so dass es im Mittel zu einer Uberschreitung der
LAGA Z 1.1-Grenzwerte kommen kann.

Hierbei weisen Flotationsberge, deren Ausgangsgesteine die Ton-, Silt-
und Sandsteine des Ruhrkarbons sind, gegeniber Gesteinen
vergleichbarer mineralogischer Zusammensetzung (HINDEL & FLEIGE
1991; Tab. 2-7) einen erhdhten Gehalt der Elemente Blei, Zink, Cad-
mium, Kupfer und Chrom auf.

Tab. 2-7:  Schwankungsbereich der Schwermetallgehalte natiirlicher Gesteine —
alle Angaben in mg/kg (nach HINDEL & FLEIGE 1991)

Pb Zn Cd Cu Cr
Tonstein 39 98 <0,3 22 103
Sandstein 20 30 <0,3 8 17
Glimmerschiefer 35 124 <0,3 28 65
Alaunschiefer (Un-
terkarbon) 43 - 58 75-77 n.n. 72 -210 82-93
Posidonienschiefer
(Lias Epsilon) 36 - 46 85 - 270 n.n.-2,0 26 - 95 97 — 117
Flotationsberge 50 430 1,5 51 105

Ein direkter Vergleich von Flotationsbergen mit Daten oberflachennah
abgelagerter Gesteine und daraus abgeleiteter Bodenprofile, wie diese
im Rahmen eines UBA-Forschungsprojektes von HINDEL & FLEIGE
(1991, Tab. 2-7) als Schwermetallgehalte naturlicher Gesteine ermittelt
wurden, ist aufgrund der unterschiedlichen Genesebedingungen,
Expositionsdauer und den damit verbundenen Einflissen chemischer
und physikalischer Verwitterung nur eingeschrankt moéglich. Anderer-
seits werden mit dem Kdénigswasseraufschlussverfahren (DIN 38 414
T7) die Gesamtschwermetallgehalte ohne Beriicksichtigung der ein-
zelnen Bindungsformen und somit der unterschiedlichen Léslichkeit
erfasst. Aus diesem Grund erfolgte die Bewertung der Schwermetall-
gehalte (Tab. 2-6, Abb. 4-37) von Flotationsbergen unter Umweltver-
traglichkeits- und Mobilitatskriterien mittels Perkolationsversuchen mit
Medien unterschiedlicher Aciditat, die die Aufstellung einer Emis-
sionsbilanz (NAGEL & VOLKER 1999, SCHWEISFURTH 1996) ermdglichte.
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Das Oberflachenabdichtungssystem hat nach der Verfillung des
Deponiekdrpers die Aufgabe die Sickerwasserentstehung zu
verhindern (EHRIG & HAGEDORN 1996), die Nachsorge zu reduzieren
um die Dichtigkeit einer Deponie madglichst ,unbegrenzt® zu
gewahrleisten. Gemeinsam mit geeigneten geologischen und
hydrogeologischen Standorten, einer funktionierenden
Basisabdichtung, geeigneten  Einbautechniken fur die zu
deponierenden Abfalle und der Einhaltung von Zuordnungswerten
bilden die Komponenten der Oberflachenabdichtung nach den
Vorschriften der TA ABFALL (1993) und TA SIEDLUNGSABFALL (1993)
das Multibarrierenkonzept, nach dem das Deponiegut mit mehreren
Hullen umgeben ist, um so die Einkapselung des Mullkérpers zu
erreichen (CZURDA 1995).

Ableitung Rekuttivierungsschicht
Oberflachen- " ‘
wasser —Oberfidchenabdichtungssystem
- Schacht
Gasf: Avfall
fassun
oo0o0 go ) \
dichtungssystem - Sckerwassorfassung _ __ SooasSebieing
Deponieaufiager _/ N [ R B

Nt Y T 1
(Planum) / gegebenentalls technische Nachbesserung 7\
Grundwasser-

Deponiesickerwasser d logischen Barri
pon ler geologischen Barriere "
Geologische Barriere ~z_ &

|‘ . Deponieaufstandsfidche |

- !
Abb. 2-16:Schematischer Aufbau eines Deponiekérpers mit Multibarrierensicherung
(aus DRESCHER 1997)

Die Richtlinien TA ABFALL (1993) und TA SIEDLUNGSABFALL (1993)
beinhalten einen Anforderungskatalog, nach dem Basis- und
Oberflachenabdichtungssysteme herzustellen sind (Abb. 2-16). Zu
diesem Zweck sind die einzuhaltenden  Material- und
Prifungsanforderungen im Anhang E der TA Abfall aufgelistet. Die
Eignung der einzusetzenden Materialien ist in Voruntersuchungen
entsprechend festzustellen und vor der Herstellung der
Deponieabdichtungssysteme ist ein Qualitatssicherungsplan
aufzustellen, in dem die Elemente der Qualitatssicherung, die
Zustandigkeiten, die sachlichen Mittel und die Tatigkeiten festgelegt
werden. Bei der Festlegung von Uberwachungs- und Priifmanahmen
ist zwischen voneinander unabhangigen Funktionen wie Eigenprifung
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des Herstellers, Fremdpriifung durch Dritte und Uberwachung durch
die zustandige Behorde zu unterscheiden (ENGELMANN 1995).
Weiterhin  sind  die  speziellen  Anforderungen an das
Deponieabdichtungsmaterial vorab festzustellen — Eignungsnachweis
und Qualitatskontrolle (DULLMANN 1989). Die Prufung der speziellen
Anforderungen, die den Bau und Betrieb einer solchen technischen
Sicherung regeln, koénnen mittels einmaligem Nachweis mit
nachfolgender Zulassung, oder aber von Baumaflnahme zu
BaumalRnahme erneut vorgenommen werden.

%4_ Bewuchs

> 100 cn la@—— Rekultivierungsschicht

>30cm Entwisserungsschicht
Kunststoffdichtungsbahn

Mineralische

>50
=-vem Dichtungsschicht

A

] Ausgleichsschicht
>50 cm erforderlichenfalls
Gasdranschicht

Abfall

Abb. 2-17: Deponieoberflichenabdichtungssystem nach TA Abfall

Die gesetzlichen Vorschriften erlauternd liegen hierzu Verfahren des
Deutschen Institutes fur Bautechnik (DIBt) vor, die auch die
Zulassungskriterien fur alternative Abdichtungssysteme beinhalten
(DIBT 1995). Grundsatzlich kann eine solche Zulassung alternativer
Systeme insgesamt oder von einzelnen Bauelementen und alternativer
Erdbaustoffe dann erfolgen, wenn diese als gleichwertig zu betrachten
sind. Fur die Oberflachenabdichtungssysteme umfassen die
Bewertungskriterien neben der Dichtigkeit auch die Beurteilung der
dauerhaften Bestandigkeit gegenlber physikalischen, chemischen und
biologischen  Einwirkungen (LIESER & ONASCH 1998), die
mechanischen Eigenschaften, das Langzeitverhalten und die
Herstellbarkeit einer solchen alternativen Abdichtung (SCHETTER et al.
1996). [ENGELMANN (1995) argumentierte, dass alternative
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2.7 Dichtungskonzept

Abdichtungssysteme dem Gedanken des Multibarrierenkonzepts
folgen missten und prazisierte spater die Haltung des UBA gegeniiber
alternativen LOsungen dahingehend, dass diese von den
Genehmigungsbehdérden zugelassen werden sollten, wenn die
vorgeschlagenen Alternativen Uberzeugend, d.h. dicht und absehbar
langfristig funktionierend sind.

Beim Einsatz von Flotationsbergen handelt es sich hierbei nicht um ein
alternatives Abdichtungssystem, sondern um ein alternatives Material
fur die mineralische Dichtungsschicht, so dass der Nachweis der
Funktionalitdt dieses Elementes im Oberflachenabdichtungs-system
ausreichend ist.

2.71 Ausgleichsschicht und Gasdrainageschicht

Das Dichtungsauflager besteht  aus einer  verdichteten
Ausgleichsschicht aus homogenem, nicht bindigen Material, dessen
Dicke 0,5 m nicht unterschreiten darf. Ist die Ausgleichsschicht nicht
ausreichend gasleitend, die Deponie aber gasproduzierend, muss
zusatzlich eine Gasdrainageschicht von mindestens 0,3 m Dicke
hergestellt werden. Ausgleichsschicht und Gasdrainageschicht sind bei
der weiteren Betrachtung nur dann zu berlcksichtigen, wenn sich aus
den Untersuchungen eine Wechselwirkung mit der mineralischer
Dichtungsschicht ableiten lasst.

2.7.2 Mineralische Dichtungsschicht

Die Bemessung der Dichtungsschicht ist von der Klasse der
abzudeckenden Deponie abhangig (Tab. 2-8).

Fur die Deponieklasse | (Mineralstoff- und Baustoffdeponien) betragt
die geforderte Dicke der mineralischen Dichtung mindestens 0,5 m.
Fir die Klasse |l und Sonderabfalldeponien soll die
Oberflachenabdichtung als Kombination einer mindestens 2,5 mm
dicken Kunststoffdichtungsbahn (KDB) aus Polyethylen hoher Dichte
(PEHD), die auf eine mindestens 0,5m machtige mineralische
Dichtschicht aufgelegt wird (Kombinationsabdichtung), gebaut werden.
Hierbei muss die mineralische Dichtungsschicht im Falle des
Versagens der PEHD-Folie aufgrund von Alterung oder
einbaubedingter Fehlstellen (LIESER & ONASCH 1998) die Dichtwirkung
wiederum alleine Gbernehmen kénnen, wie im Falle der Deponieklasse
I. Die Anforderungen an die Eigenschaften einer mineralischen
Dichtungsschicht sind aus den in NRW giltigen Rechts- und
Regelwerken abgeleitet (Tab. 2-8). Die Zusammenhange zwischen
KorngréRen, hydraulischer Durchlassigkeit und Konsistenzgrenzen
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wurden auch von BENSON et al. (1994) als Bewertungsgrundlage zur
Beurteilung alternativer Dichtungsmaterialien publiziert.

Tab. 2-8: Materialanforderungen an die mineralische Oberflichendichtungsschicht
(Ubersicht aus NIENHAUS 1996)

Dichtungskomponente TA Siedlungsabfall TA Abfall DK Il LWA Nr. 18
DK I'und DK Il
Mineralische Dichtung
-Dicke (m) D>0,5 D>0,5 -
-Durchlassigkeit (ms™) ki<5x10° ki<5x10™ ki<1x107°
Feinkérniges Material
-Feinstkornanteil (%) >20 >20
-Tonmineralgehalt (%) >10 >10
-organische Substanz (%) <5 <10
-Karbonatgehalt (%) <15 <15 -
-Plastizitat (Ip) - - mittelplastisch
-Konsistenz (Ic) - - 0,75<1c<1,0
-AggregatgréRe (mm) - - <32
-Verdichtung (%) Dyr > 95 Dy > 95 Dyr > 95
-Luftporenanteil (%) - - Na<5
2.7.21 Dicke

Sollen Materialien mit hdherer Durchlassigkeit eingebaut werden, muss
gewahrleistet sein, dass die Verweilzeit des Wassers in der
Oberflachenabdichtung nicht herabgesetzt wird. Die Anforderung ist
erfillt, wenn die Schichtdicke der Oberflachenabdichtung entsprechend
verstarkt wird (DIBT 1995). In die Berechnung der geforderten
Schichtdicke (m) in Abhangigkeit der Aufstauhdhe (h) flielt der
hydraulische Gradient (l), die hydraulische Durchlassigkeit (k;), die
Schichtdicke und die Verweilzeit (t) nach geforderter Durchladssigkeit
ein.
m+h
m:kf'f'u Gl.2.22
m

Aus der LWA-Richtlinie Nr.18 leiten sich fir den geforderten keWert
von 1,0-10"ms™ und einer Schichtdicke fiir die Oberflachen-
abdichtung von 50cm die zu erreichenden Durchflussraten q
entsprechend q = k; - | ab.
Je hdéher die Aufstauhdhe, desto geringer wird der Unterschied an
zusatzlich  bendétigter  Schichtdicke  zwischen  schlecht- und
gutdurchldssigen Materialien, wie die Beispielrechnung im 2.
Zwischenbericht (CzURDA et al. 1997) zum Forschungsauftrag
(Ausgangsmaterialien) nach DIBT (1995) zeigte.
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2.7 Dichtungskonzept

2.7.2.2 Hydraulische Durchlassigkeit

Durchlassigkeitsbeiwerte gelten im Deponiebau als
Sicherheitskennwert. Das Prinzip, dass eine Deponie ein in sich
»-homogener* vor der Umwelt abzuschlielender Mullkérper darzustellen
hat, manifestiert sich in keiner anderen Anforderung an
Deponiebaustoffe mehr, als an den Durchlassigkeitsbeiwerten.

LAMBE (1954) nannte als die funf wichtigsten EinflussgrofRen auf die
hydraulische Durchlassigkeit die Bodenzusammensetzung, die
Durchstromungscharakteristik, den Porenanteil, die Bodenstruktur und
die Sattigungszunahme wahrend der Durchstromung.

THERZAGHI (1925) formulierte einen Zusammenhang zwischen
Mineralogie und hydraulischer Durchlassigkeit, nach dem hoéher
plastische Tone geringere k~Werte aufweisen. Weiterfihrenden
Untersuchungen von LAMBE (1954) =zeigten, dass bei gleichem
Porenvolumen die Durchlassigkeiten von Montmorillonit zu Kaolinit zu-
und die Plastizitdten abnahmen (MITCHELL 1976, D APPOLONIA 1980).
Die Untersuchungen von MESRI und OLSON (1971) bestatigten dies.

Die Abhéangigkeit der hydraulischen Durchlassigkeit von der
KorngréRenverteilung eines Bodens fand ihren Niederschlag in den
Berechnungen von Durchldssigkeitsbeiwerten aus Kornsummen-
kurven nach SEELHEIM (1880) und HAZEN (1893). Der Einfluss der
Gradierung des Korngemisches wurde von BEYER (1964) bei der
Abwandlung der Hazen-Formel bericksichtigt, in dem er in
Abhangigkeit vom Ungleichférmigkeitsgrad der Sieblinie (U) einen
Proportionalitatsfaktor (C) einfihrte. Diese Erkenntnisse wurden in
jungeren Untersuchungen regelmallig bestatigt (u.a. DANIEL 1987,
KENNEY et al. 1992).

In welcher GréRenordnung es gelingt, die hydraulische Durchlassigkeit
durch Beimengung eines Zuschlagstoffes zu reduzieren, ist davon
abhangig, wie das Porenspektrum des zu vergitenden Bodens und die
KorngréRenverteilung des Zuschlagstoffes ausgebildet sind und
welcher Wassergehalte fir den Einbau des vergiteten Materials
gewahlt wird.

Feine, nichtplastische Partikel sind hierbei ,nhur® in der Lage die
Interaggregatporen auszufiillen und den durchflusswirksamen
Porendurchmesser zu reduzieren. Der Grenzwert der Zumischung wird
von der Matrixbildung bestimmt (SHAKOOR & COOK 1990, SHELLEY &
DANIEL 1993). Kdénnen die Intergranularporen des matrixbildenden
KorngréRenanteils nicht mehr ausreichend gefillt werden, ist die
Reduzierung der hydraulischen Durchlassigkeit nur in geringem Malle
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moglich (SHELLEY & DANIEL 1993). Ubernimmt dagegen der feinkérnige
Zuschlagstoff die Matrixbildung, sinkt die hydraulische Durchlassigkeit
annahernd auf Werte des feinkdrnigen Zumischungsmaterials.

Den Einfluss des Wassergehaltes auf den Verdichtungsgrad und damit
auf die hydraulische Durchlassigkeit wurde von MITCHELL et al. (1965)
beschrieben. Steigt der Wassergehalt weit tiber den im Proctorversuch
ermittelten optimalen Wassergehalt wq, an oder nimmt die
Verdichtungsleistung ab, nimmt die hydraulische Durchlassigkeit zu.
Die optimale hydraulischen Durchldssigkeit wird mit einem
Wassergehalt erreicht, der etwa 2% bis 4 % hoher als wqy ist
(MITCHELL et al. 1965, BENSON et al. 1999).

2.7.2.3 Plastizitat

Kennwerte zur Beschreibung der Bodenzusammensetzung liefern die
Konsistenzgrenzen nach ATTERBERG (DIN 18 122 T1). Die
Bestimmung der FlieR- (w.) und Ausroligrenze (wp) liefert
Informationen Uber die Menge an Tonmineralen und/oder deren
mineralogische Zusammensetzung. So weisen Béden mit hoher
FlieRgrenze und hoher Plastizitdtszahl (lp =w_-wp) auch hohe
Tonmineralgehalte auf, oder die im Boden enthaltenen Tonminerale
haben eine groRe  Oberflachenaktivitdt. = Ein  Mall  der
Oberflachenaktivitat ist die Aktivitatszahl (1), in die der Massenanteil
der Kérnungen < 2 ym (my) und < 0,4 mm (my) eingeht.

1,= Iy Gl. 2.23

=
my [ my

Die Konsistenzzahl berechnet sich nach:

[p=a=W MW Gl.2.24

W, —Wp I,

und bezieht sich dabei auf den naturlichen Wassergehalt (w; Gew.-%),
der fur das technische Produkt Flotationsberge dem Wassergehalt
nach der Entwasserung entspricht. Somit ergeben sich zur Erfillung
des Konsistenzzahlkriteriums, 0,75 <Ic <1, das zusatzlich zu den
Anforderungen der TA Abfall und TA Siedlungsabfall nach der LWA-
Richtlinie Nr. 18 in NRW gilt, unterschiedliche Losungsansatze. Mdchte
man eine Erhdhung der Konsistenzzahl erreichen, genlgt die
Absenkung des ,natirlichen Wassergehaltes®. Eine Vergroflerung des
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Tonmineralanteiles entspricht einem Verdinnungseffekt des nicht
plastischen Bodenanteils (u.a. Quarz) und fiuhrt bei gleichem
Wassergehalt ebenfalls zur Erhéhung der Konsistenzzahl.
Entsprechend der Theorie der diffusen Doppelschicht fihrt auch die
Anderung der Porenldsung und die Kationenbelegung der
Tonmineraloberflachen zu einer Veranderung der Tonmineralaktivitat.
Die durchschnittliche Aktivitdt von Bdden des mitteleuropaischen
Raumes ist etwa 1 (LAGALY 1993) und ein Mall fir das
Wasserhaltevermdgens.

Fir eine Vergitung von Flotationsbergen gilt, dass diese nachhaltig
sein muss und nicht nur eine temporare MaRnahme darstellt, wie die
Natriumaktivierung von Bentoniten, die bei entsprechendem
Calziumangebot reversibel ist. Schon nach kurzer Perkolationsdauer
treten erste Schrumpfungserscheinungen und abnehmende Plastizitat
auf. Im Falle von dinnen Bentonitmatten kann im unginstigsten Falle
ein hydrogeologisches Jahr (April bis Marz) ausreichen, um bevorzugte
FlieBwege durch eine Bentonitmatte zu schaffen und die
Oberflachenbelegung des Bentonits soweit zu andern, dass das
Quellvermégen nicht mehr ausreicht, um die Selbstheilungseffekte der
Matte einzuleiten (MELCHIOR 1998). Die Versuche von HOLZLOHNER
(1998) zeigten auflerdem, dass eine RissschlieBung weniger durch
Quellung, als durch wieder plastisch werden erfolgt.

Hinsichtlich der Stabilitdt gegenlber Setzungserscheinungen erweisen
sich wenig plastische Materialien wie ,Schluff Mittelhessen®
(HOLZLOHNER 1998) oder reine Flotationsberge (BENNER et al. 1996)
gemal den Anforderungen der Richtlinie Nr. 18 des LWA/NRW als
ausreichend verformbar und somit tauglich fiur die mineralische
Dichtungsschicht im Oberflachenabdichtungssystem.

2.7.2.4 Organische Substanz

Die ,Abschatzung der organischen Bestandteile® im Boden erfolgt im
Deponiebau aus dem

Glihverlust der Probe bei 550° C (DIN 18 128). Die Beschrankung des
organisch gebundenen Kohlenstoffs soll aufgrund mdglicher
Umwandlungsreaktionen, beispielweise zu Huminsauren, beschrankt
werden. Hierbei liegt DIN 18 128 die Annahme zugrunde, dass die
organischen Bestandteile im Gegensatz zu den mineralischen
Komponenten verbrannt werden koénnen und die Norm erwahnt
ausdricklich, dass wahrend des Gluhens auch gebundenes Wasser
und Kristallwasser aus den Mineralen freigesetzt werden kann, ebenso
wie Calziumhydroxid durch Aufnahme von CO, in Calziumkarbonat
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Uberfuhrt oder Eisenverbindungen des Bodens unter Massenzuwachs
oxidiert werden koénnen. Bei der Verabschiedung der Dritten
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz
(TA Siedlungsabfall) war man sich dieser Problematik bewusst und der
Gesetzgeber strebte die Ermittlung von Orientierungswerten zur
Bestimmung des biologisch abbaubaren organischen Anteiles an.
Nach dem Methodenvergleich zogen die Autoren LEPTOM & HENSCHEL
(1993) folgendes Fazit:

e Grundsatzlich kénnen Parameter wie Glihverlust, TOC und
chemische Oxidierbarkeit der Originalprobe die flr einen
potenziellen biologischen Abbau zur Verfigung stehende
organische Substanz nur unzureichend beschreiben

e Alle Bestimmungsmethoden postulieren, dass ein gewisser
Zusammenhang zwischen biologischer Abbaubarkeit und
Loslichkeit in verschiedenen Ldsungsmitteln oder thermischer
Zersetzung besteht, wobei Ungewissheit Uber die Aussagekraft
zum Kurz- und Langzeitverhalten herrscht.

e Die Ergebnisse der Dichromatmethode kénnen durch Oxidation
reduzierender Metalle und partielle Oxidation von Kohle und
Kunststoffen verfalscht werden. AulRerdem ist die Methode
aufgrund des Einsatzes aggressiver und toxischer Chemikalien aus
Umwelt- und Arbeitsschutzgriinden problematisch

Entsprechend folgerten LEPTOM & HENSCHEL (1993), dass die
klassischen Summenparameter wie Glihverlust und TOC, auch
aufgrund der einfachen und schnellen Bestimmungsmethoden, als
Mess- und BezugsgroRen weiterhin ihre Bedeutung haben werden und
wiesen mit den Einschrédnkungen zur Dichromatmethode indirekt auf
den besonderen Charakter der Kohle als oxidierbare aber kaum
biologisch abbaubare Organik hin.

Die Aufgabe, gestellt vom Landesumweltamtes NRW (NIENHAUS 1997)
zur Bewertung des Organikanteils von Flotationsbergen, beinhaltete die
Frage, ob es sich bei dem unflotierten Restkohlenanteil um reaktives
organisches Material handelt, oder dieser Anteil als inaktives Material
eingestuft werden kann, das zwar zur Uberschreitung der Anforderung
nach Anhang E der TA Abfall fuhrt (Glihverlust), aus dem aber nicht
der Ausschluss von Flotationsbergen als Deponiebaustoff folgt. Unter
Berlcksichtigung der Ergebnisse von LEPTOM & HENSCHEL (1993)
erweiterte sich die Aufgabe um die Modglichkeiten des Erhaltes von
TOC oder Glihverlust als guteuberwachender Faktor fur
Flotationsbergematerialien.
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2.7.3 Entwiasserungsschicht

Der unvermittelte Wasserzutritt in die mineralische Dichtungsschicht
wird mit Hilfe einer 0,3 m dicken Entwasserungsschicht minimiert. Ein
Durchlassigkeitsbeiwert (k) von 1 - 10 ms™ ist nicht zu unterschreiten.

2.7.4 Rekultivierungsschicht

Im Gegensatz zur Basisabdichtung ist die Oberflachenabdichtung
grundsatzlich durch Austrocknung gefahrdet. Nach den langjahrigen
Feldversuchen von MELCHIOR (1993) reagieren herkémmliche, rein
mineralische  Abdichtungen auf die jahreszeitlich variablen
Wetterbedingungen mit schwankenden Wasserspannungen (DONATH
1998) und Rissbildungen (AucusT et al. 1998). Die
Selbstheilungskrafte der Tone werden hierbei oft Uberschatzt. Die
Auflast von Entwasserungsschicht und Rekultivierungsschicht
erzeugen nicht die noétigen vertikalen Spannungen, um dem
horizontalen  Schrumpfverhalten entgegenzuwirken (HOLZLOHNER
1998). Eine mindestens 1 m machtige Rekultivierungsschicht, die aus
kulturfahigem Boden bestehen und ausreichend Schutz vor Wind und
Wassererosion bieten soll, ist unter diesen Umstéanden unerlasslich.
Die Bepflanzung dieser Schicht ist so zu wahlen, dass die
Niederschlagswasserinfiltration minimiert (EHRIG & HAGEDORN 1996)
und eine Beschadigung der mineralischen Dichtungsschicht infolge
Durchwurzelung mdglichst verhindert wird (BACHMANN et al. 1997).
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3 METHODIK

Die der Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen wurden in enger
Absprache mit dem Auftraggeber und dem Landesumweltamt NRW
ausgefuhrt und anhand vorliegender Zwischenergebnisse verifiziert,
um Fragestellungen erweitert oder entsprechend abgekiirzt.

Langzeituntersuchungen
mit drei Ausbauphasen nach 3, 6 und
12 Monaten Perkolationsdauer

12 Zellen mit
Flotationsbergen der
Aufbereitung Prosper-
Haniel

6 Triaxialzellen mit
Flotationsbergen der
Aufbereitung Prosper-

Haniel

12 Zellen mit
Flotationsbergen der
Aufbereitung Walsum

6 Triaxialzellen mit
Flotationsbergen der
Aufbereitung Walsum

natlrliches
Niederschlags
-wasser

destilliertes
Wasser

synthetisches
Sickerwasser

natiirliches
Niederschlags

natirliches

synthetisches Niederschlags

Sickerwasser

synthetisches
Sickerwasser

-wasser -wasser
Feststoff-Analyse
nach 3 Monaten
Perkolation
1_r I_r <_F I £ kT
> > <> <> L3 g
Feststoff-Analyse Nco 9
nach 6 Monaten N g
Perkolation % ﬁ P9 §
1 r L £ L_r 1 r 223 3
S_— Sa— S_— Sa— 85 @
Feststoff-Analyse <
nach 12 Monaten
U U U U Perkolation
B ) Il
Versuchszeitraum
<> <— <> <>
F F F F |::> Bestimmung bodenmechanischer Eigenschaften
nach 12 Per| i d
— — — —

Abb. 3-1: Ablaufschema der Langzeituntersuchungen

Das Ablaufschema der Langzeituntersuchungen (Abb. 3-1) visualisiert
hierbei den feststoffanalytischen Teil, ohne die gesonderten
Vergutungsuntersuchungen zu Aussagen uber Plastizitat, hydraulische
Durchlassigkeit und Anlagentechnik. Fur die Laboruntersuchungen
wurden  jeweils 6  Triaxialzellen mit  proctorverdichteten
Flotationsbergeproben bestickt und entsprechend DIN 18 130 von

41



2.7 Dichtungskonzept

unten nach oben durchstrémt (Durchlassigkeitsversuche). Als
Prifmedien dienten destilliertes Wasser, synthetisches Sickerwasser
(Test) und naturliches, vor Ort entnommenes Regenwasser (Regen).
Nach etwa 400 Tagen Versuchsdauer wurden aus diesen Proben
(& ca. 10 cm, Héhe ca. 10 cm) je zwei Kerne mit einem Durchmesser
von 5 cm ausgestochen und konsolidierte, undrainierte Scherversuche
(CU) ausgefunhrt.

Parallel zu den Durchlassigkeitsversuchen wurden jeweils 12 Flota-
tionsbergeproben jeder Aufbereitung (PROSPER-HANIEL und WALSUM)
mit dem o.g. Sickerwasser und dem Regenwasser (Kap. 3.1) von oben
nach unten perkoliert (Perkolationsversuche) und die hydraulische
Durchlassigkeit bestimmt. Die Eluate wurden auf die Schwermetallge-
halte (Cu, Cr, Cd, Pb, Zn) und den pH Uberprift.

Nach 3, 6 und 12 Monaten wurden jeweils 4 Perkolationszellen (je-
weils 1 pro Aufbereitung und Perkolationsfliissigkeit) ausgebaut, in
jeweils 5 Probenkdrpersegmente (PS) von oben nach unten unterteilt
(ca. 2 cm) und die Feststoffparameter Boden-pH, Kohlenstoff (TC, TIC,
TOC, RC, AOC), Gesamtkarbonat nach DIN 18 129, Pyritgehalt und
Pufferkapazitat untersucht.

Am Ende der Perkolationsversuche (12 Monate) wurden zusatzlich die
Parameter Konsistenzgrenzen, = Schwermetallgehalte, Kationen-
austauschkapazitaten, Porositaten und Scherfestigkeiten
(Rahmenscherversuch) an den Feststoffproben bestimmt.
Hydraulische Durchlassigkeiten, Porositaten, Austrocknungsverhalten
und Konsistenzgrenzen wurden auch an vergiteten Flotationsbergen
ermittelt. Als Vergutungen dienten natirliches Tonmehl, industriell
aufbereiteter Ca-Bentonit (Calzonit) und Flugaschen der
Trockenfeuerungsanlagen Mannheim und Walsum (GKM, Steament
W9), der Wirbelschichtfeuerungsanlage Wuppertal (SWW) und eine
Braunkohlenflugasche (BKFA).
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3.1 Perkolationsfliissigkeiten
3.1.1 Ortliches Niederschlagswasser

Einem naturlichen ortlichen Niederschlagswasser entsprechend, vari-
ierten die pH-Werte und die Schwermetallkonzentrationen des zur
Perkolation eingesetzten Niederschlages nur in engen Schwankungs-
breiten zwischen 5,9 und 7,1. Chrom, Cadmium, Kupfer und Blei
konnten nur vereinzelt detektiert werden. Zink war wohl infolge der
Entnahmestelle (verzinkter Dachwasserkanal) mit durchschnittlich
2,1 mgl'1 im Regenwasser enthalten.

3.1.2 Kiinstliches Sickerwasser

In Ermangelung von genormten Testsickerwassern zur Prifung von
Oberflachenabdichtungen wurde als Prifflissigkeit synthetisches Si-
ckerwasser zum Test von Basisabdichtungen nach den Empfehlungen
des Arbeitskreises ,Geotechnik der Deponien und Altlasten® — GDA
(1993) fur die Perkolation der zu untersuchenden Flotationsbergema-
terialien verwandt. Es setzte sich aus:

e (0,15 mg Natriumacetat, 0,15 ml Essigsaure, 0,05 ml Glycin und
0,007 ml Salicylsaure) / |

zusammen und wies einen pH von 4,5 auf.

Zur Herstellung des kunstlichen Sickerwassers wurden ausschlief3lich
Substanzen mit Analysequalitat (p.a.) verwendet.
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3.2 Bestimmung der organischen Substanz

3.2 Bestimmung der organischen Substanz
3.21 Einfuhrung

Zur Bewertung der Kohlenstoffverbindungen fand die von KOWALCZYK,
SCHIRMER & TRUPPAT (1995) entwickelte Methode zur Unterscheidung
von TC (total carbon), TIC (total inorganic carbon), TOC (total organic
carbon), RC (Restkohlenstoff) und AOC (biologisch abbaubarer
organischer Kohlenstoff) Anwendung. Die Methodik — kurz KST
genannt - wurde urspringlich fir Rostaschen erstellt und setzt voraus,
dass zwischen biologischer Abbaubarkeit und thermischer Zersetzung
ein Zusammenhang besteht.

V7
ohle TC :
Karbonate
»Kohle
Tonminerale, h(ohle »A
Quarz, //////%-

%/
]

2,
]

etc.

Abb. 3-2:  C-Triger in Abb. 3-3: AOC nach KST — Abb. 3-4: Fliichtiger Anteil
Flotations- nach DIN
bergen 51720

Fir Flotationsberge war zu prifen, ob Veranderungen in der Zusam-
mensetzung der Kohlenstoffkomponenten wahrend den Langzeitver-
suchen auftraten. Eine Veranderung der prozentuellen Anteile von
TOC-Verbindungen (Abb. 3-3), gemessen am Ausgangsgehalt, geben
einen Hinweis auf die biologische Abbaubarkeit der ,organischen
Substanz® Kohle (Abb. 3-4). Fur die Einfihrung einfacher
Qualitatssicherungsverfahren galt es einen rechnerischer
Zusammenhang zur routinemaRig angewendeten Bestimmung des
H»fluchtigen Anteils“ von Kohlen (DIN 51 720) zu ermitteln (Abb. 3-4) und
diesen mit den Aschegehaltsbestimmungen (DIN 51719) — Gluh-
ruckstand bei 815° C — zu korrelieren. Hiermit ware eine Moglichkeit
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geschaffen, um die Eigeniberwachung routinemaflig an den Aufbe-
reitungsstandorten durchfiihren zu kénnen.

Unter der Voraussetzung, dass Kohle biologisch abbaubar ist und der
Abbau sich wahrend der Langzeitversuche in der Zunahme funktio-
neller Gruppen zeigt, steigt der ,fluchtige Anteil® (DIN 51 720) der
Kohlen (Abb. 3-4) in Bergematerialien und damit auch der wahrend der
pyrolytischen Zersetzung detektierte Gewichtsverlust - die AOC-
Gehalte nehmen zu (Abb. 3-3).

Ein unveranderter AOC-Gehalt, bzw. RC-Gehalt, weist umgekehrt auf
die Stabilitdat der aromatischen Kohlenstoffringe hin, die u.U. nur se-
lektiv unter dem Einfluss von anaerobem bakteriellen Abbau zerstort
werden koénnen.

3.2.2 AOCkst-Gehaltbestimmung und Beziehung zum
»fllichtigen Anteil“ von Kohlen nach DIN 51 720

Zur Bestimmung des TC-Gehaltes wurden etwa 200 mg Probenma-
terial in den C-Analysator (Fa. LECO) eingewogen und im Sauerstoff-
strom bei 1050° C verbrannt. Der gesamte Kohlenstoff oxidiert und
wird als CO, quantitativ infrarotspektrometrisch detektiert. Die TIC-
Gehalte wurden in Form des CO,-Gehaltes bestimmt, der unter Stick-
stoffstrom bis 1050° C freigesetzt wird. Diese Vorgehen entspricht
einer methodischen Abweichung vom KST-Verfahren, bei dem zwei
TC-Messungen erfolgen — eine vor und eine nach einem Saureauszug
mit konzentrierter Salzsaure. Nach den Voruntersuchungen (WEILER et
al. 1997) werden in Abhangigkeit der Karbonatphasen zwei Peaks
registriert. Magnesiumreichere Karbonate zersetzen sich bei etwa
500° C, calzitische Phasen bei etwa 800° C. Das detektierte CO, wird
in Gewichtsprozent Kohlenstoff umgerechnet. Die Differenz von TC
und TIC (GI. 3.1) ist der gesamte organisch gebundene Kohlenstoff
(TOC).

TC-TIC=TOC Gl. 3.1

Vergleichend zu dieser Methode wurde die in der Bodenkunde und
Geologie Ubliche Methode der Karbonatbestimmung mittels SCHEIBLER-
Calzimeter eingesetzt.

Zur Bestimmung des AOCst-Gehalts ist es weiterhin notwendig, den
Restkohlenstoffgehalt (RC) zu bestimmen. Hierzu wurde das Proben-
material im Stickstoffstrom durch schrittweise Erhéhung der Tem-
peratur Uber 200° C, 400° C, 600° C bis 850° C getempert (Tab. 3-1)
und anschlieRend im Sauerstoffstrom bei 1050° C verbrannt.
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3.2 Bestimmung der organischen Substanz

Die COj-Detektion nach KowALCzYK, SCHIRMER & TRUPPAT (1995)
erfolgt ausschlieRlich wahrend der Verbrennungsphase. Zur Ermittlung
des AOCkst-Gehaltes wird anschlieend der RC-Gehalt vom TOC-
Gehalt subtrahiert. Das Ergebnis ist mit einem Restriktionsfaktor (F) zu
korrigieren, da wahrend der Temperung des Probematerials zur Be-
stimmung des RC-Gehaltes mit der Neubildung von Kokskohlenstoff
aus den flichtigen Bestandteilen der Kohle gerechnet werden muss.
Der AOC-Gehalt berechnet sich anschlielend nach:

o (AOCkst) = [ (TOC) - (RC)] - F Gl. 3.2
mit:

F: Restriktionsfaktor

w: Massenanteil

Tab. 3-1:  Temperaturprogramm zur Bestimmung des RC-Gehaltes

Aufheizrate (° Cmin”) | Endtemperatur (° C) Haltezeit (s)
1. Phase 3,3 200 120
2. Phase 3,3 400 120
3. Phase 3,3 600 120
4. Phase 3,3 850 600

Dieses Verfahren unterscheidet sich von der Bestimmung des flichti-
gen Anteils von Kohlen nach DIN 51720 in der Endtemperatur
(900° C) und in der zeitlichen Dauer der Pyrolyse (7 min). Auflerdem
wird nach DIN 51 720 nicht Kohlenstoff, sondern der Gewichtsverlust
wahrend der Pyrolyse bestimmt.

Zur Korrelation beider Verfahren ist es notwendig den Kohlenanteil der
Flotationsberge zu bestimmen.

Aus der regelmafig durchgefihrten Qualitatsiberwachung der Deut-
schen Steinkohle (DSK) sind die ,flichtigen Bestandteile® der gefor-
derten Kohlen bekannt (Tab. 3-2).

Tab. 3-2: Untersuchungsergebnisse der DSK-Qualitdtsiiberwachung von 1997 (alle
Angaben in Gew.-%)

Rohfeinkohle Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez @

Asche 6,26 526 519 523 472 459 485 518 491 552 512 5,2
Fl. Bestandt. 370 368 364 366 357 355 363 359 355 357 364 36,2
Schwefel 1,11 1,06 106 1,04 1,03 1,02 1,07 1,06 1,03 0,97 1,00 1,04

Eingesetzt in die Bestimmungsformeln (Tab. 3-3) lasst sich damit der
prozentuale Kohlenstoffanteil (Cges (war)) der geforderten Kohlen be-
rechnen (RUHRKOHLENHANDBUCH 1986).
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Tab. 3-3:  C, H, O, S und N-Gehalte (Gew.-%) der Kohlen in Flotationsbergen -
berechnet aus dem Anteil fliichtiger Bestandteile (FB,,,y); Formeln aus
Ruhrkohlenhandbuch (1986)

Element Formel Berechn. Gehalt (Gew.- | Exp. ermit.
%) Gehalt
(Gew.-%)
FBwary 36,2
| Cqeswar) | 91,2 + 0,078 FB — 0,00739 FB” 84,34
Hges war) | 2,98 + 0,115 FB — 0,00142 FB? 5,28
Oorg waf)y | 2,02 — 0,040 FB + 0,00511 FB” 7,19
Sorg (waf) 0,72 + 0,00046 FB 0,74 1,04
| Nwar) 1,66 — 0,0025 FB 1,57
Summe 99,12

(waf) = wasser- und aschefrei

Zusammen mit dem TOC-Gehalt nach KST, der unabhéangig ist von
Asche-, Wasser- und Karbonatanteilen gilt:

unflotierte Restkohle in Flotationsbergen = TOC - _100 Gl. 3.3
ges(waf)
mit:
TOC - gemessen nach KST
Cyes (waf) - berechnet aus dem ,fliichtigen Anteil“ nach

DIN 51 720 fiir reine Kohlen

Die Berechnung des gesamten wahrend der Pyrolyse nach DIN 51 720
freiwerdenden Kohlenstoffs erfolgte anschlielRend aus der Elementar-
analyse von Ruhrkoks. In Abhangigkeit von Verkokungsdauer und
Verkokungs-Temperatur  betragt der C-Gehalt von  Koks
97,5 bis 97,8 Gewichtsprozent C (Tab. 3-4).

Tab. 3-4: Elementaranalyse von Ruhrkoks

Element Restgehalt des Kokses an fliichtigen Bestandteilen (Gew.-%)
| Ciwaf) 97,5 bis 97,8
| Huwat) 0,2 bis 0,5
| Owaf) 0,2 bis 0,7
| Niwaf) 1,0 bis 1,4
i(w_af) 0,5 bis 0,6

Nach der Elementaranalyse sind Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff
und Schwefel in der geférderten Feinkohle mit insgesamt etwa
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3.2 Bestimmung der organischen Substanz

16 Gewichtsprozent enthalten (Tab. 3-3), im Koks durchschnittlich mit
2,55 % (Tab. 3-4). Die Abreicherung dieser Elemente wahrend der
Verkokung erfolgt somit zu etwa 83 %. Entsprechend berechnet sich
der Kohlenstoffanteil der fliichtigen Bestandteile der Kohle (CFBW))

wahrend der Pyrolyse nach:

Crp(yy, (%) =[1=(Z0 41,y sKohle =2,y y sKoks) ® ]e100  Gl. 3.4

(waf')

zu etwa 65 %.
Unter der Berlicksichtigung von Crag und nach Berechnung des ge-

samten in den Flotationsbergen enthaltenen Restkohleanteils aus dem
TOC-Gehalt nach GI. 3.3 kann anschlieend der fliichtige Kohlenstoff-
anteil, der wéhrend der Pyrolyse nach DIN 51 720 (AOCges) ausgetra-
gen wird, nach:

TOCe FB,,*C

Cges( waf)

FBwar) Gl.35
100

40C,,, =

bestimmt werden.

Der Restriktionsfaktor nach KOWALCzYK, SCHIRMER & TRUPPAT (1995)
ist dann:

_ AOCygr
~ 40C

ges

F Gl. 3.6

mit:
AOCges: flichtiger Kohlenstoffanteil (DIN 51 720)
AOCksT: flichtiger Kohlenstoffanteil nach KST

Nach diesen rechnerischen Zusammenhangen ist es mdglich, den
abbaubaren organischen Kohlenstoff ausschlief3lich aus der Bestim-
mung des flichtigen Anteils der geférderten Kohlen (DIN 51 720) und
der TOC-Messung zur Bestimmung des Kohleanteils im Bergematerial
zu berechnen.
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3.3 Pyritanalytik

3.3.1  Bestimmung des Schwefelgehalts (Bindungsarten) nach
DIN 51 724 (T2)

Fir die Pyritgehaltsbestimmung nach DIN 51724 (T2) sind zwei
Analyseschritte notwendig. Im ersten wird der Gesamtgehalt der Probe
an Sulfid- und Disulfidschwefel durch die reduzierende Behandlung des
Probenmaterials mit Zink und Salzsaure in Gegenwart von Chrom(lIl)-
lonen ermittelt. Der dabei freiwerdende Schwefelwasserstoff wird in
Cadmiumacetat-Lésung gefallt und anschlieRend das entstandene
Cadmiumsulfid mit 0,05 N JodIésung und 10 ml Salzsaure gelést und
das unverbrauchte Jod nach Zugabe von Starkelésung mit 0,05 N
Natriumthiosulfatlésung zuricktitriert. Zur Bestimmung des reinen
Sulfidschwefels wird das Verfahren ohne Zusatz von Zink und
Chrom(lll)-lonen wiederholt und anschlieRend von der Summe aus
Sulfid- und Disulfidschwefel subtrahiert.

Fir die Analysen wurde jeweils ein Gramm Probenmaterial in die vor-
bereitete Analyseapparatur eingewogen und mit 20 g granuliertem Zink
und 2 ml Ethanol versetzt. Innerhalb von 10 min erfolgte in mehreren
Anteilen die Zugabe von 50 ml ethanolhaltiger Salzsdure aus einem
Tropftrichter in das Reaktionsgefal. Nach Beendigung der
Wasserstoffentwicklung wurde die Apparatur etwa 10 min mit CO,
durchspiilt, um den entstandenen Schwefelwasserstoff vollstandig in
die Waschflaschen Uberzutreiben.

3.3.2 Rontgendiffraktometrie

Zur Kontrolle erfolgte der Pyritnachweis rontgendiffraktometrisch mit-
tels entsprechender Eichkurven. Der 100 %-Peak tritt im Roéntgen-
diffraktogramm der Pulverprobe bei einem 2theta Winkel von etwa 56°
auf. Zur eindeutigen ldentifizierung und Pyritgehaltsbestimmung wird
zusatzlich eine weniger intensive Interferenz (Abb. 3-5) bendtigt.
Uberlagerungen von Interferenzen anderer Minerale und amorpher
Phasen filhren zu einer Verbreiterung der Peakflachen, so dass die
Interferenzen der entsprechenden 2theta Winkel mit Hilfe eines Fit-
Programmes weiter aufgelést wurden.
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Abb. 3-5: Lage der Pyritinterferenzen im Pulverréontgendiffraktogramm einer
Flotationsbergeprobe

3.3.3 Gesamtschwefelanalyse

Ein weiteres Verfahren zur quantitativen Bestimmung des Pyritgehaltes
ist die Messung des Gesamtschwefelgehalts. Hierfir wurde ein
Schwefelanalysators der Fa. LECO eingesetzt.

Das Funktionsprinzip beruht auf der Verbrennung der Probe unter
Sauerstoffatmosphare bei einer Temperatur von 1600° C. Der freiwer-
dende Schwefel wird zu SO; oxidiert und kann in dieser Bindungsform
infrarotspektrometrisch detektiert werden.

Vom Gesamtschwefelgehalt muss anschlielRend der Kohleschwefel,
berechnet aus dem Schwefelgehalt der Reinkohle und dem Kohlege-
halt der Proben, der Sulfidschwefel nach DIN 51 724 und der Sulfat-
schwefel (WEILER, OBERDORFER, ALDENKORTT 1998) subtrahiert und
die Differenz in Pyrit umgerechnet werden.

3.4 Pufferkapazitat

Die Pufferkapazitat ergibt sich aus dem Quotienten des Verbrauchs
eingesetzter Salzsaure (mmol) und dem Pyritgehalt (mmol).

Die angewendete Titrationsmethode, bei der 1 g gemahlene Probe mit
100 ml destilliertem Wasser versetzt und anschlieRend solange 0,1 n
Salzsaure (HCI) zugegeben wird, bis sich der pH mindestens 12 h bei
4,0 stabilisiert, wird auch zur Guteuberwachung von Waschbergema-
terialien eingesetzt.
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3.5 Bodenphysikalische/-chemische Parameter
3.5.1 Wassergehalt, Konsistenzgrenzen und Plastizitat

Der Wassergehalt wurde nach DIN 18 121 T1 durch Ofentrocknung bei
105 °C bestimmt. Der Wassergehalt einer Probe ist das Verhaltnis der
Masse des in der Probe vorhandenen Wassers zur Masse der
trockenen Probe. Nach Bergbaunorm wird die feuchte Masse als Nen-
ner eingesetzt.

Die Flie3igrenze w und Ausroligrenze wp sowie die Plastizitatszahl Ip
der Proben wurden nach DIN 18 122 T1 bestimmt. Die FlieRgrenze ist
der Wassergehalt am Ubergang von der fliissigen zur breiigen Zu-
standsform. Die Ausrollgrenze ist der Wassergehalt am Ubergang von
der plastischen zur halbfesten Zustandsform.

3.5.2 KorngroBenverteilung

Die Korngrofienverteilung wurde nach DIN 18 123 durch Nafsiebung
und Schldmmanalyse ermittelt. Zur Kontrolle wurden ebenfalls Analy-
sen mit dem Partikelsizer CILAS 1064 durchgefuhrt.

3.5.3 Korndichte

Die Bestimmung der Korndichte erfolgte nach DIN 18 124 mit dem
Kapillarpyknometer und entspricht der Rohdichte der festen Einzelbe-
standteile des Bodens.

3.5.4 Wasseraufnahmevermogen

Das Wasseraufnahmevermodgen nach DIN 18 132 bezeichnet den
Wassergehalt bindiger Béden nach maximaler Wasseraufnahme. Das
Wasseraufnahmevermdgen ist von der spezifischen Oberflache und
der Aktivitdt der Tonminerale abhangig. Der Versuch liefert einen
Indexwert, der zu bodenmechanischen Kennwerten korreliert und damit
zur Beurteilung von Béden fir bautechnische Zwecke geeignet ist.

3.5.5 pH-Wert

Die Bestimmung des pH-Wertes des Bodens wird zur Ermittlung des
Sorptions- und Transformationsvermdgens sowie der Wirkung auf
Bau- und Werkstoffe nach DIN 19 684 T1 durchgefihrt.

Zur Feststellung des pH-Wertes wurden 10 g luftgetrocknete Probe in
25 ml einer 0,01 M CaCl,-Lésung mehrere Stunden geschittelt und
anschlielend zwei Stunden stehen gelassen. Unmittelbar vor der
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elektrometrischen Messung wurde die Probe noch einmal aufge-
schittelt.

Erst nach Gleichgewichtseinstellung wurde die Messung abgebrochen.
Die maximale Messdauer betrug etwa eine Stunde.

3.6 Kationenaustauschkapazitiat (KAK)

Die Bestimmung der KAK erfolgte nach der Siberthioharnstoffmethode
(CHHABRA et al. 1975). Hierbei verdrangt der AgTU-Komplex die an den
Tonmineralen angelagerten Kationen. Die Kationenaus-tauschkapazitat
I&sst sich anschlieRend sowohl Uber den Verbrauch der Ag2+-lonen
bestimmen, als auch Uber die Summe der ausgetauschten Kationen
Na*, K*, Ca®", Mg*".

3.7 Quecksilberporosimetrie

Die Quecksilberporosimetrie nach DIN 66 133 (Entwurf) dient zur
Ermittlung des Porenvolumens, der Porenverteilung und der spezifi-
schen Oberflache. Mit Hilfe eines Druckporosimeters der Fa.
Micromeritics (AutoPorelll) werden die Hg-Verbrauche in Abhangigkeit
des Druckes gemessen und mit Hilfe der WASHBURN-Gleichung (1921)
in Porenradien umgerechnet.

In Abhangigkeit der erwarteten Porositat wurden hierzu etwa 0,5 bis
1,5 g gefriergetrocknete Probe in Glasdilatometer eingewogen und
entgast. AnschlieBend wurden die Proben mit Hg tUberdeckt und aus-
gewogen. Nach Wiedereinbau des Dilatometers wurde der Druck stu-
fenweise erhoht und die Abnahme der Hg-Hohe in der Glaskapillare
gemessen. Poren <2 um konnten nicht erfasst werden. Detaillierte
Angaben zum Verfahren und den zu beachtenden Einschrankungen
finden sich bei KRAUR (2000).

3.8 Saugspannungskurven

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Porenverteilung im Boden
ist deren Berechnung aus Wasserspannungskurven (DANIELSON &
SUTHERLAND 1986, HARTGE & HORN 1991, Lupbwic 1993). Nach
SCHOFIELD (1935) wird die Wasserspannung als Logarithmus der Was-
sersaule (cm) ausgedrickt und jeder Wasserspannung ist eine Poren-
grole zuordenbar.

Danach entwassern Bodden, entsprechend dem Potenzialkonzept
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989), mit hohem Meso- und Mikropo-
renanteil langsamer und sind in der Lage einen hohen Wasseranteil
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(Vol.-%) auch unter unginstigen klimatischen Bedingungen Uber lange
Zeit im Porenraum zu speichern. Planzenverfiigbar ist Wasser aus-
schliel8lich, wenn es in Poren > 0,2 ym gespeichert ist. Deshalb be-
zeichnet man die Druckstufe von etwa 15 bar (pF 4,2) auch als per-
manenten Welkepunkt (PWP).

Flotationsberge (vergltet und unvergutet) wurden zur Erstellung von
Saugspannungskurven in Suspension (W% = 100) Gberfuhrt, in modifi-
zierten KD-Geraten (Hohe 2,5 cm, @ 10 cm), bei einem den Kammer-
filterpressen nachempfundenen Druck von 15 bar vorentwassert und in
Drucktopfe eingebaut. Zwischen jeder Druckerhéhung (0,1 - 15 bar)
wurden die Proben ausgewogen und erneut wassergesattigt. Driicke
zwischen 0,001 und 0,1 bar wurden in speziell dafir gebauten
Sandbadern an der Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt in Durlach
(LUFA) simuliert.

3.9 Rasterelektonenmikroskopie

Gefligeuntersuchungen erfolgten mit Hilfe der Rasterelektronenmi-
kroskopie. Gefriergetrocknete Proben wurden zu diesem Zweck zur
gewunschten Betrachtungsebene gebrochen und mittels Leitsilber auf
einen Probentrager aufgeklebt. Nach Entgasung, Goldbedampfung und
nochmaligem Entgasen wurden die Proben mittels Elektronenstrahl
abgerastert und die dabei herausgel6sten Elektronen in ein Bild
umgesetzt (HAUS 1993).
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3.10 Bodenmechanische Parameter
3.10.1 Bestimmung der Proctordichte

Der fiir die Verdichtung eines Bodens optimale Wassergehalt (W, )und
die hierbei erzielte Trockendichte werden mit dem Proctor-Versuch
nach DIN 18 127 ermittelt.

3.10.2 Scherfestigkeit

Die Ermittlung der Scherfestigkeitsparameter erfolgte mittels Rah-
menscher- und Triaxialversuchen nach DIN 18 137.

Mit den Scherparametern lielen sich Aussagen zur Standsicherheit
(DIN 4048), Langzeitstabilitdt und zu den Vergutungen der Bergema-
terialien treffen.

Fur eine méglichst hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden alle
Zuschlagsstoffe einer auf dem Bergwerk PROSPER-HANIEL entnomme-
nen Bergesuspension untergerthrt, in speziell dafir umgebauten KD-
Geraten entwassert und anschlieRend abgeschert. Hierbei entsprach
der Einbauwassergehalt der Scherproben dem wahrend der Entwasse-
rung erzielten Wassergehalt der verguteten Proben.

In Abhangigkeit des zur Verfigung stehenden Probenmaterials wurden
Scherversuche in Scherboxen mit 36 cm? oder 100 cm? eingebaut und
mit einer konstanter Geschwindigkeit von 0,0096 mm min”' abgeschert
(DIN 18 137).

Fur alle Untersuchungen galt, dass die aufzubringenden Normalspan-
nungen sich an den ortlichen Gegebenheiten — Bau einer Oberfla-
chenabdichtung mit Uberlagerung einer 1,5m machtigen Schicht
rekultivierungsfahigem Boden - zu orientieren hatten. Somit wurde fir
alle Materialien eine maximale Normalspannung von mindestens
150 kNm™ gewahlt.

Die Bestimmung der Anfangsstandsicherheit von Flotationsbergema-
terialien erfolgte mittels UU-Versuchen (DIN 18 137) an Proben, die
nach dem Arbeitsschritt der Entwasserung in der Aufbereitung des
Bergwerkes PROSPER-HANIEL entnommen wurden.
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3.11 Analytik

Der Schwermetallaufschluss erfolgte nach DIN 38 414 (T7), der
Schwermetallnachweis atomabsorptionsspektrometrisch.

Daneben wurden sowohl flir das Ausgangsbergematerial, als auch fir
unterschiedlich vergutete Flotationsberge Eluattests nach dem Deut-
schen Einheitsverfahren (DEV S4) durchgefiihrt, das heute breiteste
Anwendung bei der Beurteilung von Abfallen, Altlasten und Verwer-
tungsprifungen gefunden hat und Bestandteil vieler umweltrechtlicher
Vorschriften ist (LAGA 1993) und dessen Aussagekraft in jungster Zeit
umfangreich diskutiert wird (NAGEL & VOLKER 1999).

3.12 Semiquantitativer Mineralbestand

Zur Ermittlung des semiquantitativen Mineralbestandes unter Einsatz
der Réntgenbeugungsanalyse und verschiedener nasschemischer
Verfahren nutzt man die Subtraktionsmethode.

Um eine Ubersicht tiber den Mineralbestand der Proben zu erlangen,
werden zunachst Pulverpraparate der Siebfraktion < 125 um im Roént-
gendiffraktometer (Cu-Ko-Réhre, 40 kV, 30 mA, 1=1,5406 A) im Win-
kelbereich von 20 = 1-63° aufgenommen.

Mit der Rontgendiffraktometrie werden die Basisabstande der mineral-
spezifischen Gitterebenen gemessen und in Form von Intensitat zu
Basisabstand ausgegeben. Jedes Mineral in ausreichender Konzen-
tration kann Uber die Kombination von Intensitaten bei unterschied-
lichen 2theta Winkeln eindeutig identifiziert werden.

Fir den semiquantitativen Mineralbestand werden anschlieRend jene
Mineralphasen in Gewichtsprozent bestimmt, die mittels singuldren
Analysemethoden zu fassen sind, z.B. die Ermittlung des Pyritgehaltes
nasschemisch nach DIN 51724 und der Gesamtkarbonatgehalt im
SCHEIBLER-Calzimeter nach DIN 18 129.

Die quantitative Unterscheidung zwischen Calzit- und Dolomitgehalten
erfolgt im Anschluss an die Ermittlung des Gesamtkarbonatgehaltes.
Hierzu werden die 20-Peakhdhenverhaltnisse des Calzitpeaks bei
29,5° und des Dolomitpeaks bei 31° aus den Pulverrontgendiffrak-
togrammen bestimmt. Nach Bericksichtigung der Massenschwa-
chungskoeffizienten dieser Minerale wird das korrigierte Peakhdhen-
verhaltnis berechnet und die quantitativen Anteile aus dem Gesamt-
karbonatgehalt abgeleitet.
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3.12 Semiquantitativer Mineralbestand

Fir die quantitative Bestimmung des Quarzgehaltes wurden an Pul-
verpraparaten Eichkurven des (100)-Quarzpeaks bei d =4,26 A er-
stellt.

Zur genauen qualitativen Unterscheidung der Tonminerale wurden im
folgenden luftgetrocknete, ethylenglykolbedampfte (60° C) und ge-
brannte (550° C) Texturpraparate der Fraktion <2 um hergestellt und
im Winkelbereich von 20 = 1° - 23° gerdntgt.

Die gewonnenen Gewichtsprozente der Minerale Quarz, Pyrit, Calzit,
Dolomit und Feldspat wurden als Summe von 100 Gew.-% subtrahiert.
Zurlck blieben die beiden Mineral- bzw. Phasenfraktionen Ton und
organische Substanz, bzw. Kohle.

Kohle ist rontgenamorph und kann nur als Summenparameter ,Unter-
grund“ bestimmt werden. Entsprechend wurden die Kohleanteile aus
den TOC-Messungen berechnet.

AbschlieBend wurden die Basisabstédnde der Texturdiffraktogramme
bei 14A; Bereich zwischen 13A und 11A, 10A und 7A gefittet und die
Verhaltnisse der vorliegenden Tonminerale zueinander berechnet und
korrigiert (JASMUND & LAGALY 1993). Die Unscharfe des 7A Peaks,
aufgrund der Uberlagerung durch den Chloritpeak, wurde
bericksichtigt.
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4 ERGEBNISSE
4.1 Mineralbestand

Semiquantitative Mineralbestande wurden von je 4
Flotationsbergeproben der Bergwerke PROSPER-HANIEL und WALSUM
(P135, P215, P056, P106; W145, W215, W066, W106) aus der
Eingangsuntersuchung und je 4 Probenkérper jeder Ausbauphase, die
wiederum in je 5 Probenkoérpersegmente unterteilt wurden, erstellt.
Insgesamt, ohne Eichproben, entspricht dies einer Datenbasis von 8
unterschiedlichen  Flotationsbergeproben, an denen 2 bis 15
Parallelbestimmungen durchgefihrt wurden.

KACLINIT ﬁ

-
ILLIT
-

CHLORIT

KOHLE

-
FELDSPAT

AOC(ges)

-
PYRIT
-

KARBONATE

o
QUARZ | l
L) L) L) L) L) L) L) L

L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gewichtsprozent
QUARZ |KARBONATE| PYRIT AOC(ges) | FELDSPAT | KOHLE CHLORIT ILLIT KAOLINIT
Spannweite 232 55 12 5,0 10 94 11 184 8.0
Mittelwert 21,0 54 2,1 4,9 1,1 21,6 0,5 32,3 11,0
Max 30,0 93 2,6 7.5 2,0 28,0 13 432 16,4
Spannweite 232 55 12 5,0 10 94 11 184 8.0
Min 6,9 38 14 2,5 1,0 18,5 0,2 24,8 83

Abb. 4-1: Spannweitendiagramm aller untersuchten Proben

In Abhangigkeit der Flotationsleistung ist Kohle zwischen 18,5 und
28 Gewichtsprozent im Bergematerial nachweisbar. Aus dem
Kohlegehalt errechnet sich entsprechend Kapitel 3.2.2 der AOCgyes-
Gehalt.

Normiert man der Tonmineralphasen auf 100, st [llit mit
durchschnittlich 76%, Kaolinit mit etwa 22% und Chlorit zu 2%
vertreten. Die Feldspatphase zeigt eine geringe Schwankungsbreite
von 1 bis 2 Gewichtsprozent. Pyrit ist in allen untersuchten Proben mit
weniger als 2,6 Gewichtsprozent enthalten. Im Mittel betragt der
Pyritgehalt aller untersuchten Proben 2,1 Gew.-%.
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4.1 Mineralbestand

Die getrennte Betrachtung der Gesamtkarbonatgehalte fir die
Flotationsberge PROSPER-HANIEL und WALSUM weist fir PROSPER-
HANIEL einen um etwa 1 Gewichtsprozent héheren Karbonatanteil aus.

AuBBerdem setzt sich der Karbonatanteil der auf PROSPER-HANIEL
aufbereiteten Flotationsberge zu etwa 70 % aus Calzit und nur zu etwa
30 % aus dolomitischen, sideritischen und ankeritischen Phasen
zusammen. Fir WALSUM gilt etwa das umgekehrte Verhaltnis. Im Mittel
betragt der Gesamtkarbonatgehalt aller Flotationsberge
5,4 Gewichtsprozent.

B Kohle OQuarz DO Gesamtkarbonat O Pyrit
OFsp. B %lllit @ %Kaolinit @ %Chlorit

Verhéltnis
Ton / Kohle

P056 (23,9)

2,20

P215 (24,1
(24.) 1,86

P106 (24,4)

1,63

P135 (25,6)

1,30

3,09
W106 (23,5)
3,00
W066 (23,0)
2,88
W145 (21,1)

2,22

W215 (24,3)

T T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Gew.-%

Abb. 4-2: Semiquantitativer Mineralbestand aller Ausgangsproben der Aufbereitungen
PROSPER-HANIEL und WALSUM. In () Angaben zum geforderten Wassergehalt
zur Erfiillung des Konsistenzzahlkriteriums

In der Aufbereitung WALSUM wird unabhangig von wechselnden
Tonmineralanteilen eine sehr homogene Trennung des Nebengesteins
von der Kohle erreicht. Der Restkohleanteil schwankt in einer
Bandbreite von etwa 18,5 bis 21,3 Gewichtsprozent. Verglichen mit den
PROSPER-HANIEL-Proben sind die Quarz- und Tongesamtgehalte der
Aufbereitung WALSUM durchschnittich um den Betrag geringerer
Kohlegehalte erhéht, so dass das Verhaltnis zwischen Ton und Kohle
entsprechend ansteigt (Abb. 4-2).
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4 Ergebnisse

Karbonate, Pyrit und Feldspat erfahren durch die bessere Flotation auf
WALSUM keine An- oder Abreicherung. Die Spannbreiten sind vom
Nebengesteins- und damit auch vom Kohleanteil unabhangig und fir
beide Aufbereitungsstandorte etwa gleich grof3.
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4.2 Pufferkapazitat und Boden-pH

4.2 Pufferkapazitit und Boden-pH

Im 1. Zwischenbericht zu den Langzeituntersuchungen nach 3-
monatiger Perkolationsdauer wurde festgestellt, dass die Pyrit- und
TIC-Gehalte unter die Ausgangsgehalte abgesunken waren.
Zuruckgefuhrt wurde dies auf den im Porenvolumen vorhandenen
Restsauerstoff, der sich mit Pyrit und Wasser umsetzte. Die Pufferung
fuhrte demnach zu geringeren Karbonat- und entsprechend geringeren
TIC-Gehalten.

——————— 484
g I
Nullprobe (W066) Nullprobe (P106) T 5.59
E Top-1,0cm g Top-1,0cm — X ]
£
>
S =3
3 1,0-3,5cm 2 1,0-3,5cm — 5,07
: 1
S S
» E I
2 3,5-6,0cm 2 3,5-6,0cm 5582
H <
2 @
8 g
a 6,0-8,5cm £ 6,0-8,5cm — 5,67
) DWaIFEeggnS OProRegen2
8,5-Basis Verhaltnis 8,5-Basis Verhaltnis
PK/Pyrit (1) PK/Pyrit (1)
0,00 y BWalRegen3 B ProRegen2
" 0,00 ) 9
Pyritgehalt Pyritgehalt
(Gew.-%) (Gew.-%)

Abb. 4-3: WalRegen (6-monatige Perkol.)  Abb. 4-5: ProRegen (6-monatige Perkol.)

I
Nullprobe (W215) Nullprobe (P135) . 5,58
£ Top-1,0cm [ 1 523 £ Top-1,0cm [ — 1 4,99
£ £
3 1,0-3,5cm & 1,0-3,5cm 520
o @
<3 3
g 3,5-6,0cm - 547 g 3,5-6,0cm
o @
g 6,0-8,5cm [ 5 £ 6,0-8,5cm
OWwalTest2 DOProTest3
8,5-Basis Verhéltnis 8,5-Basis Verhéltnis
PK/Pyrit (1) PK/Pyrit (1)
0,00 | BEWalTest2 0,00 ! BProTest3
Pyritgehalt Pyritgehalt
(Gew.-%) (Gew.-%)

Abb. 4-4: WalTest (6-monatige Perkol.) Abb. 4-6: ProTest (6-monatige Perkol.)

Im  weiteren  Untersuchungsverlauf  konnte  keine  diesem
Reaktionsschema gehorchende Umsetzung festgestellt werden. Die
Pyritgehalte nach 6- (Abb. 4-3 bis Abb. 4-6) und 12-monatiger
Perkolationsdauer (Abb. 4-10 bis Abb. 4-13) waren in Abhangigkeit
verschiedener Ausgangsgehalte konstant.
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4 Ergebnisse

= OWalTest5 = OProRegen3
@ Top-1,0cm @ Top-1,0cm
g: EWWalRegen5 g) WProTest2
2 1,0-3,5cm - @ 1,0-3,5cm
® roTest5 2] OWalRegen4
@ [}
o - (o8 -
’E 3,5-6,0cm BProRegen5 “9: 3,5-6,0cm EwalTestt
S 6,0—8,5cm $ 6,0-8,5cm
S 8
a 8,5—Ba'5|s a 8,5-Basis

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

pH-Wert (-) pH-Wert (-)

Abb. 4-7: Boden-pH nach 3-monatiger Abb. 4-9: Boden-pH nach 12-monatiger
Perkolation Perkolation

OWalTest2

Top-1,0cm
B WalRegen3

1 ,O-3,5cm OProTest3

3,5-6,0cm B ProRegen2

6,0—8,Scm

Probenkdrpersegment

8,5—BaS|s

0 2 4 6 8 10 12 14
pH-Wert (-)

Abb. 4-8: Boden-pH nach 6-monatiger
Perkolation

Die pH-Werte des Bodens blieben Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum fir alle untersuchten Probematerialien und
Perkolationsmedien in einer engen Bandbreite zwischen 7 und 8 (Abb.
4-7, Abb. 4-8, Abb. 4-9). Eine Pyritoxidation kann in gesattigten
Verhaltnissen ohne Einwirkung von atmospharischem Sauerstoff auch
nach diesen Ergebnissen ausgeschlossen werden.

Ubereinstimmende  Ergebnisse  fir die  Pyritverwitterung in
wassergesattigten Verhaltnisse wurden von SCHURING (1996) erzielt.
Unter der Annahme, dass der diffusiv nachgelieferte Sauerstoff
vollstédndig fur die Oxidation des im Bergematerials enthaltenen Pyrits
verbraucht wird, errechnete SCHURING in Abhangigkeit der Porositat
Entpyritisierungszeitrdume fir Bergematerialien der Aufbereitung
PROSPER-HANIEL von etwa 50 ka bis 500 ka.
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4.2 Pufferkapazitat und Boden-pH

Aus den vorliegenden Datenreihen muss deshalb abgeleitet werden,
dass es sich bei den gering unterschiedlichen Pyritgehalten zwischen
Ausgangs- und Langzeitperkolationsproben nach drei Monaten um die
natirliche Varianz der Pyritgehalte innerhalb einer Charge von
Flotationsbergematerialien handelte.

Fur die ungesattigte Zone ist von entscheidender Bedeutung in
welchem MalRe Sauerstoff in die mineralische Dichtungsschicht
eindringen kann und fir die Pyritoxidation zur Verfugung steht. Kommt
der Oxidationsprozess in Gang muss eine ausreichende Puffer- bzw.
Saureneutralisationskapazitat zur Verfligung stehen.

—————
Nullprobe (WO066) 4,86 Nullprobe (P135) [y ———1 564
€ Top-1,0cm z
g é Top-1,0cm
S
S )
¢ 1,0-3,5cm g 1,03,50m [mm— 1 5,09
I g
S S
g 3,5-6,0cm S FTT Y — Y]
8 g
5 6,0-8,5 S
a ,0-8,5cm OWalRegen4 o 6,0-8,5cm 7|:| ProRegen3
Verhaltnis Altnis
. Verhaltnis
8,5-Basis PK/Pyrit (1) 8,5-Basis PK/Pyrit (1)
| IWa.IRegen4 @ProRegen3
0,00 g Pyritgehalt 0,00 Pyritgehalt
(Gew.-%) (Gew.-%)
Abb. 4-10:WalRegen (12 Monate) Abb. 4-12:ProRegen (12 Monate)
——— — ] ——— — —
Nullprobe (W215) H 509 Nullprobe (P106) 567
E Top-1,0cm _ 549 E Top-1,0cm 1 546
£ g
g 1,0-350m [T 1512 g 1,0-3,5cm [ 15,58
o @
3 g
g 3,56,00m = 5.08 g 3,56,0cm 7 542
5 g
2 11 8 8 ———— —515
g 6,0-8,5 g 6,0-8,5 :
a em OWalTest! = em DProTest2
. Verhaltnis . Verhaltnis
8,5-Basis PK/Pyrit (1) 8,5-Basis PK/Pyrit (1)
BWalTest1 B ProTest2
0,00 | Pyritgehalt 0,00 g Pyritgehalt
(Gew.-%) (Gew.-%)

Abb. 4-11: WalTest (12 Monate) Abb. 4-13: ProTest (12 Monate)

Ein Mal fir eine solche ausreichende Saureneutralisationskapazitat ist
nach Ableitung stdéchiometrischen Gesetzmalligkeiten dann gegeben,
wenn das Verhaltnis Pufferkapazitat/Pyritgehalt (Abb. 4-10 bis Abb.
4-13) 4 nicht unterschreitet (LEUCHS 1995). Nach einer
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4 Ergebnisse

Perkolationsdauer von 3, 6 und12 Monaten wurde dieses Verhaltnis in
95% aller untersuchten Probenk&rpersegmente (insgesamt 60 Proben)
erfillt.

Nullprobe (P135) e 1558 Nullprobe (W106) 483

Top-1,0cm Top-1,0cm

I
1,0-3,5cm . 520 1,0-3,5cm

3,5-6,0cm 3,5-6,0cm

Probenkdrpersegment
Probenkdrpersegment

6,0-8,5cm 6,0-8,5cm

OProTest3 OWalRegen5
8,5-Basis Verhéltnis 8,5-Basis Verhaltnis
PK/Pyrit (1) f PK/Pyrit (1)
0,00 | B ProTest3 0,00 | EWalRegen5
Pyritgehalt Pyritgehalt
(Gew.-%) (Gew.-%)
Abb. 4-14: ProTest nach 6- Abb. 4-15: WalRegen nach 3-monatiger

monatiger Perkolation Perkolation

Die drei Proben, die den Faktor 4 unterschritten, wiesen gleichermalen
geringe Karbonat bzw. TIC-Gehalte auf (Tab. 4-1).

Tab. 4-1:  Pyrit-, Karbonatgehalt und der aus dem TIC-Wert berechnete

Calzitgehalt
Spalte 2 3 4 5 6 7 8
Probe Segment Pyrit Karbonat TIC Calzit ber. | Vbr. HCI | Puffer
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (mmol) | /Pyrit
ProTest3 —-6,0cm 2,23 5,0 0,748 6,23 710 3,82
WalReg5 -8,5¢cm 1,93 4,3 0,844 7,03 630 3,92
WalReg5 - Basis 2,04 4,2 0,807 6,72 640 3,76

Im Verlauf der Untersuchungen zeigte sich weiter, dass von den im
LECO gemessenen TIC-Gehalten nicht stéchiometrisch auf Calzit
und/oder Dolomit umgerechnet werden konnte (Tab. 4-1, Spalte 5
und 6).

Alle im SCHEIBLER-Calcimeter bestimmten Kalkgehalte ergaben nach
Umrechnung in Kohlenstoff geringere TIC-Werte. Es ergibt sich fur alle
Proben im Mittel ein Faktor von etwa 1,31. Zur Berechnung des
Faktors wurden die aus der Gesamtkarbonatbestimmung ermittelten
Gehalte unter Berucksichtigung der Rontgendiffraktogramme in Calzit
und Dolomit gewichtet und anschlieRend die Kohlenstoffgehalte
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4.2 Pufferkapazitat und Boden-pH

entsprechend den Molmassen bestimmt und zu den TIC-Gehalten ins
Verhaltnis gesetzt (Tab. 4-2).

Tab. 4-2:  Verhdltnisse von TIC (% C -LECO) zu Karbonat (% C aus SCHEIBLER)

TIC/Scheibler %-Anteil Kohle | TIC/Scheibler  %-Anteil Kohle
ProRegen WalRegen
3 Monate 1,37 25,58 1,34 20,77
6 Monate 1,20 19,71 1,27 18,69
12 Monate 1,37 27,35 1,79 19,57
ProTest WalTest
3 Monate 1,26 19,59 1,23 20,61
6 Monate 1,29 27,49 1,33 20,06
12 Monate 1,06 19,37 1,29 20,94
Mittelwert: 1,31

Die Abweichung wird darauf zurtickzugefihrt, dass mittels der
Scheibler-Methode die Karbonatphasen in Abhangigkeit von der
Versuchszeit nicht vollstandig erfasst werden. KLOSA (1994) wies nach,
dass Fe-Karbonate (Siderit und Ankerit) unter dem Einfluss von
10 %iger Salzsdure langsam und bei kurzer Versuchsdauer (<45 min)
nur unvollstandig (< 20 %) umgesetzt werden.

Die Einzelbetrachtung der beiden Aufbereitungsstandorte ergab, dass
die Ubereinstimmung zwischen TIC- und Kohlenstoffgehalten aus der
Gesamtkarbonatanalyse fir das Bergematerial PROSPER-HANIEL (Abb.
4-16) eine geringere Abweichung zeigte, als fir das Bergematerial
WaALsuUM  (Abb. 4-17). Entsprechend den Ergebnissen der
Mineralbestandsuntersuchung, wonach WALSUM einen hdoheren
dolomitischen Karbonatateil aufweist, der u.U. mit ankeritischen
Phasen assoziiert ist, wird die Diskrepanz der Korrelation zwischen
beiden Aufbereitungsstandorten darin begriindet sein.

Cs _He fir PROSPER-HANIEL Gl. 4.1
1,20
Coen =€ fir WaLsum Gl.4.2
1,37
mit:
Cseh: Kohlenstoff aus Gesamtkarbonat
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4 Ergebnisse

Die entsprechende Korrektur des TOC-Gehaltes flihrt zur Erhéhung
des Restkohlengehaltes in Flotationsbergen.

|

0,6 0,8 1,0 1,2 0,6 0,8 1,0 1,2
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Abb. 4-16: TIC und Gesamtkarbonat Abb. 4-17: TIC und Gesamtkarbonat
(nach Scheibler) fiir das (nach Scheibler) fiir das
Bergematerial PROSPER- Bergematerial WALSUM
HANIEL

Die Pufferung der Pyritoxidationsprodukte erfolgt gemall Kapitel 2.5
nachhaltig ausschlieBlich von calzitischen und dolomitischen Phasen.
Die Nicht- oder Teilerfassung von ankeritischen bzw. sideritischen
Karbonatphasen nach der SCHEIBLER-Methode fiihrt bei der Bewertung
der Pufferkapazitat zu mehr Sicherheit. Zugleich wird die Fremd- und
Eigeniberwachung einer Baumallinahme beschleunigt, wenn die
Pufferkapazitat aus der Scheiblerwerten abgeleitet werden kann.

Die entsprechende Auswertung aller wahrend der Langzeitversuche
ermittelten Daten zur Pufferkapazitdt (Abb. 4-18) ergab einen
durchschnittlichen  Verbrauch von 0,1n Salzsdure von 1,5 ml
(150 mmol H*-lonen) pro Gewichtsprozent Karbonat (Scheibler).

Fur einen durchschnittlichen Pyritgehalt von etwa 2,1 Gewichtsprozent,
der in den Flotationsbergen enthalten ist, ergibt sich hieraus nach:

Karbonat 4, -150-119,967
Pyritgehalt-10-1000

Gl. 4.3

mit:
Karbonat nach DIN 18 129 (Gew.-%)
Pyritgehalt (Gew.-%)
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4.2 Pufferkapazitat und Boden-pH

ein durchschnittlicher Gesamtkarbonatgehalt von 4,7 Gewichtsprozent,
der bei der Eigenuberwachung auf dem Bergwerk eingehalten werden
sollte.

1400

A 12 Monate
_. 1200 4 [©O6 Monate

O 3Monate @A

1000 - yaN
800 @5 O
600 )

400

Pufferkapazitat HCl (mmol H

200 +

0 2 4 6 8 10
Gesamtkarbonat (Gew.-%)

Abb. 4-18: Verhiltnis Gesamtkarbonatgehalt zu Pufferkapazitit (mmol H')

Wahrend den Langzeitversuchen wurde aulerdem eine geringfligige
Zunahme der Pufferkapazitaten der Flotationsberge festgestellt (Abb.
4-18). Unabhangig vom Bergematerial und vom Sickerwasser nahm
das Verhaltnis von HCI-Verbrauch (mmol) zu Gesamtkarbonatgehalt
(mmol) von etwa 1,5 auf 1,7 zu. Eine Erklarung hierfur kénnten die
wahrend der Perkolation abnehmenden Korngrof3en und eine damit
verbundene Oberflichenzunahme des Bergematerials sein.

Eine Abhangigkeit vom Restkohlengehalt der Flotationsberge war nicht
nachweisbar (Tab. 4-2).

Nach dem Regelaufbau einer mineralischen Oberflachenabdichtung
wird die mineralische Dichtung entsprechend der Deponieklasse von
einer Entwasserungsschicht und ab Deponieklasse Il von einer
dazwischenliegenden KDB Uberlagert. Im Falle einer
Kombinationsdichtung ist bei funktionierender KDB der Zutritt von
Luftsauerstoff in die mineralische Dichtungsschicht und eine damit
moglicherweise initiierte Pyritverwitterung auszuschlief3en.

Fur den Fall der Deponieklasse | — Bau der Oberflachenabdichtung
ohne KDB - ist der Eintrag von Sauerstoff grundsatzlich denkbar.

Zur Simulation der Austrocknung wurde eine Perkolationszelle nach
Durchstromung des Uberstehenden Sickerwassers jeweils eine Woche
nur mit Druckluft beaufschlagt, bis sich ein Farbumschlag von schwarz
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4 Ergebnisse

in grau — Mal fur die Schrumpfgrenze — einstellte. Anschlielend wurde
die Zelle erneut mit Regenwasser beflllt und perkoliert. Dieser
Austrocknungs-/ Aufsattigungs-Zyklus wurde insgesamt Uber einen
Zeitraum von 120 d viermal wiederholt und anschlieRend das Pyritprofil
(Abb.  3-3) gemessen. Die Beprobungsabstdnde von der
ausgetrockneten Oberflache betrugen hierbei
0,5; 2,5; 10; 30; 50; 70; 90 mm und die Basisflache der
Perkolationszelle.

0 05 1 15 2 25 3 _ 0 *
0 £
2 100 g 100 1 L
Abb. 4-19: Pyritprofil durch eine Abb. 4-20: pH-Profil durch eine
Perkolationszelle nach vier Perkolationszelle nach vier
Austrocknungs- Austrocknungs-

/Aufsdttigungs-Zyklen JAufsdttigungs-Zyklen

Eine beginnende Pyritverwitterung konnte selbst unter diesen
Extrembedingungen nur bis in eine Probenkorpertiefe von 2,5 mm
festgestellt werden (Abb. 4-19). In einer Probenkérpertiefe von 10 mm
erreichte  der  Pyritgehalt den  Ausgangswert von etwa
2,2 Gewichtsprozent.

Der pH-Wert nahm von der Oberflache zur Probenbasis von 7,5 bis 7,7
nur geringfugig zu (Abb. 4-20Abb. 3-4). Die Pufferungsreaktion der
Pyritoxidationsprodukte durch den Karbonatgehalt erfolgte nachhaltig.
Das Ergebnis deckt sich mit den visuellen Erfahrungen mit
Flotationsbergen, die beispielsweise in Stlilpdeckeldosen aufbewahrt
werden. Hierbei sind ausschlieBlich an der Oberflaiche weil3e
Gipsausblihungen <1 mm zu beobachten. Schneidet man den
Pressling an, ist keine sichtbare Pyritumsetzung im Innern der Probe
festzustellen.

Die Einschatzung, dass auch in ungeséattigten Verhaltnissen der
Sauerstoffeintrag zu gering ist, um die Pyritverwitterung in Gang zu
setzen, wurden von SCHNEIDER (1990) nach der chemischen
Beprobung unterschiedlicher Halden indirekt bestéatigt. Die
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4.2 Pufferkapazitat und Boden-pH

Untersuchung von .Flotationsschldmmen® unter 30 cm
Bergebedeckung auf der Gemeinschaftshalde 1l ergaben hierbei
aufgrund des pH-Wertes (7,4), eines hohen S-Wertes (Summe der
austauschbaren Kationen) und einer 100% Basensattigung
bodenchemiche Kennwerte, die nur geringfiigig von den Werten
frischer Flotationsberge differierten. Zugleich wurde festgestellt, dass
die Pflanzen nicht in den Flotationsbergen sondern ausschlieflich in
der Abdeckung aus Waschbergen wurzelten. SCHNEIDER (1990)
begrindete dies mit der geringen Versorgung der Wurzeln mit Wasser
und Sauerstoff, die auch STALLJANN (1983) in seiner Dissertation
herausstellte.

Ahnlich positive Ergebnisse berichtet WIGGERING (1991) von der
physikalischen Verwitterung der Flotationsbergematerialien. Bei
Aufgrabungen verschiedener Alt-Halden wurde von der Halde
Maximilian (70 Jahre) ein Verwitterungshorizont beschrieben, der von
schittungsbedingt feinem Material nach unten begrenzt wird. Die 5 cm
machtige Schicht aus ,unzersetztem feinerem Material® in einer Tiefe
von etwa 43 cm uGOK schiitzte die darunter liegenden Grob- und
Waschberge so gut vor dem Zutritt von Sickerwasser und Sauerstoff,
dass diese mit frisch, wunzersetzt und sehr grob in der
Bodenprofilansprache charakterisiert wurden.
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4.3 Kohlenstoffverbindungen
4.31

Nach dreimonatiger Perkolationsdauer wurden vier Perkolationszellen
ausgebaut, die Kohlenstoffkomponenten in funf Probenkdérperseg-
menten zwischen Top und Basis bestimmt und mit dem Ausgangsge-
halt verglichen. In drei von vier Perkolationszellen wurde eine AOC -
Gehaltsabnahme in Einzelsegmenten zwischen 2,75 % und 24,4 %
registriert (Abb. 4-21 bis Abb. 4-24 und Tab. 4-3).

Langzeitversuche

I — —
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Abb. 4-21:PROSPER-HANIEL nach 3- Abb. 4-23:WALSUM nach 3-monatiger

monatiger Sickerwasserperko-

Sickerwasserperkolation

lation
= Nullprobe (P135) — i Nullprobe (W106) BAOC
;% Top-1,0cm BAOC % Top-1,0cm oToc
é 1,0-3,5cm gToC E{ 1,0-3,5cm BRC
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E eéos-séscfn - é 6,0-8,5cm
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Abb. 4-22:PROSPER-HANIEL nach 3-

0 5 10 15 20 25 30 35
Kohlenstoff-Gehalt (Gew.-%)

Abb. 4-24:WALSUM nach 3-monatiger

monatiger
Regenwasserperkolation

Regenwasserperkolation

Nach 6-monatiger Perkolation wurden die Analysen wiederholt. Ein
genereller Trend zur AOCkst-Gehaltsabnahme konnte danach nicht
abgeleitet werden (Abb. 4-25 bis Abb. 4-28). Die AOCkst-Gehalte
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4.3 Kohlenstoffverbindungen

waren entsprechend dem Restkohleanteil kleiner 5 Gewichtsprozent
und betrugen am TOC-Gehalt durchschnittlich 18 %, wobei die
Ubereinstimmungen fiir die Flotationsberge der Aufbereitung WALSUM
besser waren als fir die Aufbereitung PROSPER-HANIEL (Abb. 4-33).
Die hochsten AOCkst-Gehalte wurden fir das Material P135 ermittelt.
Dieses Ergebnis korreliert mit dem héchsten Restkohleanteil und somit
auch mit dem mengenmalig hdchsten flichtigen Anteil aller un-
tersuchten Proben.

Tab. 4-3: Perkolationszellen mit signifikanten Verdnderungen des AOC-Gehal-
tes
Zelle Perkolationsdauer | AOC Anfang AOC Ende Verdanderung
(Monate) (Gew.-%) (Gew.-%) %
WalRegen 3 3,27 3,18 -2,75
ProRegen 3 3,24 2,45 - 24,38
ProTest 3 2,12 1,87 -11,79

Nach zwoIf Monaten bestétigten sich die Korrelationen zwischen allen
AOCysT-/TOC-Messungen. Unabhangig vom Gesamtkohlenstoffgehalt
und vom aufgebrachten Sickerwasser betrug der Anteil ,organisch
abbaubarer Substanz‘ nach dem Messverfahren von KST fir beide
Flotationsbergematerialien etwa 17 bis 20 % am gesamten organi-
schen Kohlenstoff (Abb. 4-33).

o — |
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Abb. 4-25:PROSPER-HANIEL nach 6-

0 5 10 15 20 25 30 35
Kohlenstoff-Gehalt (Gew.-%)

Abb. 4-26:PROSPER-HANIEL nach 6-

monatiger Sickerwasser-
perkolation

monatiger Regenwasser-
perkolation
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4.3 Kohlenstoffverbindungen

4.3.2 Korrelationen

Die Verhaltnisse zwischen AOCgst- und TOC-Gehalten blieben unab-
hangig vom Gesamtkohlenstoffgehalt nahezu konstant. Der gesamte
unflotierte Restkohleanteil der Flotationbergematerialien zeigt in der
Gesamtbetrachtung keine chemischen Umsetzungen und nach den
Ergebnissen der Langzeituntersuchungen kommt es nicht zum Austrag

des Cpg(waf) , so dass die Bezeichnung fliichtig — abgeleitet aus den

Verkokungseigenschaften von Kohle — irrefihrend ist. Die flichtigen
Bestandteile der Kohle, im allgemeinen hydrophobe CH,-Verbin-
dungen, sind an der Kohleoberfliche und im Porensystem adsorbiert
und wurden auch wahrend einjahriger Perkolation mit unterschiedli-
chen Sickerwassern nicht ausgetragen.

|

AOC-Anteil am TOC (%)
o

10 —0— ProRegen
—A—ProTest
5 —O—WalRegen |
—O—WalTest
0 ‘ ‘ :
0 100 200 300 400

Perkolationsdauer

Abb. 4-33: Prozentualer Anteil des AOC-Gehaltes am gesamten organischen
Kohlenstoff (TOC)

Die unflotierte Restkohle der Flotationsberge verhielt sich somit ge-
genulber den eingesetzten Sickerwassern chemisch inert.

Zwischen gemessenem AOCkst-Gehalt und dem aus den Elementar-
analysen von Rohfeinkohle und Rohkoks abgeleiteten AOCy..-Gehalt
existiert ein Zusammenhang, der unabhangig von der Versuchszeit und
den eingesetzten Perkolationsmedien ist (Abb. 4-34). Diese lineare
Beziehung unterstitzt das Ergebnis der chemischen Stabilitdt der
Kohle auch nach einem Jahr Perkolation.
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] ./-1/."*

y =0,6398x + 2,847

Ausbau1
3 M Ausbau2 —
Ausbau3

2 2,5 3 3,5 4
AOCksT (Gew.-%)
Abb. 4-34: Zusammenhang zwischen AOCgr (gemessen) und AOC,,, (abgeleitet aus
der Elementaranalyse) fiir den fliichtigen Anteil am Gesamtkohlenstoff fiir
das Flotationsbergematerial WALSUM

Méchte man entsprechend der TA Abfall den sogenannten ,flichtigen®
Kohlenstoffanteil auf 5 Gew.-% beschranken und gilt als Maf} hierfur
der AOCksr, so ist nach:

AOC,,; = AOC g -0,6398 +2,847 Gl. 4.4

ein maximaler AOCst-Gehalt fur Flotationsberge von etwa 3,4 Gew.-%
einzuhalten. Zur Erhéhung der Ergebnisgenauigkeit kénnen auflerdem
die TIC-Gehalte entsprechend den Gesamtkarbonatergebnissen
korrigiert werden, so wie zur Korrelation von TOC zu TC geschehen
(Abb. 4-36).

Der Faktor ,flichtige Bestandteile* (DIN 51 720) der Kohle als Maf} fir
den Inkohlungsgrad der geférderten Kohle und notwendig zur Berech-
nung des AOCg,-Gehaltes, kann jederzeit von der hauseigenen Qua-
litdtsiberwachung der DSK abgerufen werden, so dass alle zur Be-
rechnung nétigen Daten mit Ausnahme der TOC-Gehalte zur Verfu-
gung stehen.

Fremd- und Eigeniberwachung kénnen mit grofRerer Fehlertoleranz
(Abb. 4-35) einen Naherungswert fir den TC aus dem Gluhverlust bei
815° C bestimmen, der eine schnelle Entscheidung Uber grundsatzli-
che Eignung oder Nichteignung frischer Flotationsberge als Baustoff
fur die mineralische Dichtungsschicht zulasst.
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Abb. 4-35: Gliihverlust 815° C zu TC Abb. 4-36: TOC (total organic carbon) zu
(total carbon) TC

Weist frisch angeliefertes Bergematerial beispielsweise einen Glih-
verlust (815° C) von 30 Gewichtsprozent auf, errechnet sich nach:
e = (OVuis —44338)

Gl. 4.5
1,2835
ein TC-Gehalt von 19,92 Gew.-%.
Nach
T0C =(1,0086-7C)—0,8147 Gl. 4.6

ergibt sich ein TOC-Gehalt von 19,28 Gew.-%, der sich zu einem
Restkohlegehalt von 22,85 Gew.-% berechnet (Gl. 3.3). Der entspre-
chende AOCg-Gehalt ist dann 5,3 Gew.-% (Gl. 3.5) und entsprache
einem AOCkst-Gehalt von etwa 3,9 Gew.-% (Gl. 4.4).
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4.4 Elutionsverhalten
441 Schwermetalle

In den hier vorgelegten Untersuchungen sind fur die Elemente
Cadmium (D 1,2mg/kg) und Zink (Z 361 mgkg) im Mittel
Uberschreitungen der LAGA Z 1.1 Grenzwerte von etwa 20 % zu
berichten (Tab. 4-4).

Tab. 4-4:  Zuordnungswerte und Einbauklassen nach LAGA 1991 (Feststoff) und
Mittelwerte aller untersuchten Flotationsbergeproben

Parameter Einbauklasse Feststoff Mittelwerte aller
Zo Z11 Z1.2 Z2 betrachteten
Flotationsbherge

pH-Wert 5,5-8 5,5-8 5-9 -
Blei (mg/kg) 100 200 300 1000 133
Cadmium (mg/kg) 0,6 1 3 10 1,2
Chrom ges. 50 100 200 600 66
(mg/kg)
Kupfer (mg/kg) 40 100 200 600 43
Zink (mg/kg) 120 300 500 1500 361

900 I

800 || @Min 827

700 | Bl Max

600 - @ Mittel aller Nullproben

g’ 500 -
£ 400 -
300 -
200 - 84 51
6,8 66
100 A : 42 38 43
1,2
0 23 N |

Cd Cr Cu

Abb. 4-37: Schwermetallgehalte (Feststoff) aller untersuchten Flotations-
bergeproben (8 Proben)
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Die hohen Spannbreiten der Konzentrationen dieser Elemente
bestatigen indirekt die Ergebnisse von PILGER & STADLER (1971), die
erhdhte  Schwermetallgehalte mit  der  Durchérterung  von
Stoérungszonen und der Zentralisierung der Aufbereitungen
begrindeten. Auch fir Blei scheint es sich bei den gemessenen
Maximalwerten um AusreilRer zu handeln, da der Mittelwert eindeutig
zum Minimalwert tendiert (Abb. 4-37).

4411 Cadmium

Wahrend den ersten 70 Tagen Perkolationsdauer und der Durchstro-
mung von etwa zwei Porenvolumen war die deutlichste Abnahme der
Cd-Konzentrationen in den Eluaten von vier ausgewahlten Durchstro-
mungszellen festzustellen. Dieses Ergebnis wurde Ubereinstimmend
fir Regen- und Sickerwasser erzielt.

Die hdéchste Cadmiumausgangskonzentration wurde fir die Zelle
WalRegen4 ermittelt (Abb. 4-39). Entsprechend errechnete sich fir
diese Zelle auch der maximale Cd-Gesamtaustrag (Abb. 4-38, Tab.
4-5) aller Versuche.

10

W ProTest2 mProRegen3 Tup-1 Ocm WProRegen3
13 @ WalTest1 #WalRegen4 ' @ProTest2
\ WWalRegend ||
= 0.1 1,0-3,5cm BwalTest!
N
0,01 TVO 1990; 0,005mg/l b
g = 3,5-6,0cm
bl
© o001 A aws
s 6,0-8,5cm
0,0001 1 S=ais
0,00001 . —— NW(,; 8,5-Basis
0 100 200 300 400 i i i T i T
. 0 0,5 1 1,5 2 25 3
Perkolationsdauer (d) .
mg/kg Cadmium
Abb. 4-38: Cd-Konzentrationen in Abb. 4-39: Cd-Konzentrationen in
den Eluaten wihrend einjihri- den Festkorpern nach
ger Perkolation einjihriger Perkolation

Nach der Perkolation von 2 Porenvolumen nahmen die Cd-Konzen-
trationen in allen Versuchen deutlich ab und sanken z.T bis an die
Nachweisgrenze (0,0001 mg/l). Ausschlief3lich fiur die mit syntheti-
schem Sickerwasser beaufschlagten Zellen lieften sich bis zum Ende
der Untersuchungsreihe noch von der Nachweisgrenze gering erhohte
Cd-Konzentrationen ermitteln, die jedoch deutlich unter dem Grenzwert
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der Trinkwasserverordnung (TVO) lagen (Abb. 4-38). Entsprechend
gering ist der Einfluss des gewahlten Perkolationsmedium -
Niederschlagswasser oder synthetisches Sickerwasser — auf das Aus-
tragsverhalten einzustufen.

Eine Fortsetzung der Versuche hatte zu keinem signifikanten Anstieg
des Gesamtaustrages (Tab. 4-5) gefiihrt, der fast ausschlief3lich vom
Austrag der ersten beiden Porenvolumen bestimmt ist.

Die Cd-Verteilung in den einzelnen Probenkoérpersegmenten der Fest-
stoffproben ist bis auf die Zelle WalTest1 homogen (Abb. 4-39) und
weist nicht auf eine sich bewegende Cd-Front hin.

4.41.2 Chrom, Kupfer, Blei

Die Elemente Chrom, Kupfer und Blei sind bezuglich der Ausgangs-
gehalte und der Verteilung in den einzelnen Probenkérpersegmenten
der Feststoffproben nach der Perkolation als sehr homogen zu be-
zeichnen.

Die durchschnittlichen Konzentrationen von Blei (0,01 mg/l) Kupfer
(0,005 mg/l) und Chrom (0,001 mg/l) in den Eluaten sind alle kleiner
den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung.

10
mProTest2 @ ProRegen3 Top-1,0cm
1 *WalTest! & WalRegend
[ 4 -
0,1 4% ] 8 = . 1,0-3,5cm

0,01 5

[@ProRegens
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BwalTest! ||

Pb (mgl”)

Can ] 3,5-6,0cm
* o (20 *
0,001 LN
| TVO 1990; 0,04mg/l 6,0-8,5cm
0,0001
-
0,00001 ; ; ; 8,5-Basis
0 100 200 300 400
Perkolationsdauer (d) 0 50 100 150 200 250
mg/kg Blei
Abb. 4-40: Pb-Konzentrationen in Abb. 4-41: Pb-Konzentrationen im
den Eluaten wihrend ein- Feststoff nach einjihriger
Jjdhriger Perkolation Perkolation

Fur Blei gilt, wie zuvor fur Cadmium, dass die Austrage zu Beginn der
Perkolation ausschlieRBlich von den Ausgangskonzentrationen der
Proben abhangig waren. WalTest1, mit einem Ausgangsgehalt von
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100 mg/kg am geringsten mit Blei belastet, zeigte auch den geringsten
Gesamtaustrag Uber die Zeit (Tab. 4-5).

Die Kupferkonzentrationen in den Eluaten (Abb. 4-42) verblieben nach
zwei Dritteln der Versuchsdauer auf einem Niveau kleiner 0,01 mgl/l.
Die TVO-Grenzwert wurde zu keinem Zeitpunkt der Perkolationsver-
suche Uberschritten. Auch der LAGA-Z 1.1-Feststoffgrenzwert fiir
Kupfer (100 mg/kg) wurde von allen betrachteten Proben deutlich
unterschritten.

Chrom, hier dargestellt als Chrom gesamt (Crges), zeigte neben Cad-
mium die grofte Spannweite zwischen Initialaustrag (0,1 mg/l) und
langfristigem Austrag (< 0,001 mg/l). Die Abnahme der Chrom-Kon-
zentrationen setzte sich Uiber den gesamten Versuchszeitraum fort und
Uberschritt den TVO-Grenzwert ausschliellich zu Beginn der Perkola-
tion.
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Abb. 4-42: Cu-Konzentrationen in
den Eluaten wiihrend
einjdhriger Perkolation
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Abb. 4-43: Cr-Konzentrationen in

den Eluaten wihrend
einjdhriger Perkolation
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Abb. 4-44: Cu-Konzentrationen im
Feststoff nach einjihriger
Perkolation
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Zusatzliche Untersuchungen zur Unterscheidung zwischen Chrom(lll)
und Chrom(VI) durch ein unabhangiges Analyselabor an den Proben
des Bergwerkversuches erbrachten keinen Cr(VI)-Nachweis. Die
Feststoffkonzentrationen von Crgs waren mit 60 mg/kg bis 70 mg/kg
geringer als der LAGA Z 1.1 Grenzwert (100 mg/kg).

4413 Zink

Das Flotationsbergematerial der Zelle WalRegen4 wies einen Zinkge-
halt von Gber 800 mg/kg auf, was sich in den Eluatanalysen zu keinem
Zeitpunkt widerspiegelte, so dass auch der TVO-Grenzwert nie Uber-
schritten wurde. Das Austragsverhalten fir Zink kann somit als unab-
hangig von der Ausgangskonzentration des Feststoffes charakterisiert
werden. Als Folge sind die Unterschiede in den Verlaufen der poten-
ziellen Konzentrationskurven der Eluate nur geringfligig, obwohl die
Ausgangsgehalte um Gber 300 % differierten.

10 WProRegen3
TVO 1990; Top-1,0cm BProTest2
14 WWalRegen4
S ¢ @WalTest1
= 3 o 1,0-3,5cm
£ o b st e g0
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] L
e A 3,5:6,0cm h
N 0,001 4 [ -8 LI
0,0001 1{ ®ProTest2 @ ProRegen3 6,0-8,5cm h
* WalTest1 # WalRegen4
0.00001 ‘ ‘ 8.5-Basis h

0 100 200 300 400
Perkolationsdauer (d)

250 500 750 1000
mg/kg Zink

o

Abb. 4-46: Zn-Konzentrationen in den Abb. 4-47: Zn-Konzentrationen im
FEluaten wihrend ein- Feststoff nach einjihriger
jdhriger Perkolation Perkolation

4.4.2 Bilanzierung

Fir alle Perkolationsversuche gilt gleichermalien, dass die Austrags-
bilanzen (Tab. 4-5) aller betrachteten Elemente unabhdngig vom
eingesetzten Perkolationsmedium sind.

Fir die Mobilitat ergibt sich die Reihenfolge:
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Cd > Pb >>Cu > Cr~Zn.

Tab. 4-5:  Vergleich der Ausgangsgehalte (AG) der Schwermetalle der 4 betrachte-
ten Perkolationszellen mit den iiber ein Jahr ausgetragenen Schwerme-
tallen (ASM)

Pb Zn Cd Cr Cu
AG | ASM| AG AG |ASM | ASM AG ASM AG ASM
(mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (%) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%)
ProReg3 138 0,09 168 67,7 | 0,04 0,07 1,01 0,05 43,3 0,07

ProTest2 150 | 0,17 | 192 84,5 (0,03 | 0,04 0,83 0,48 46,4 0,07
WalReg4 147 | 0,13 | 642 74,3 | 0,05 | 0,04 2,07 0,60 41,8 0,08
WalTest1 | 983 [0,08| 361 67,5 |0,05| 0,04 1,38 0,21 43,5 0,06

Das Ergebnis deckt sich bis auf die Stellung von Chrom mit Untersu-
chungen von SCHWEISFURTH (1996), der nach einer von ZEIEN &
BRUMMER (1991) entwickelten und von DOLLING (1995) fur unter-
schiedlich stark verwitterte Bergematerialien modifizierten Methode die
Bindungsformen und daraus abzuleitende Mobilitatsfolgen untersuchte.
Hierzu wurden mittels 8 Extraktionsschritten die Schwerme-
tallbindungsformen u.a. auch fir Berge der Schachtanlage PROSPER-
HANIEL (<63 uym) ermittelt (Tab. 4-6).

Tab. 4-6: Ergebnisse der sequentiellen Extraktion nach SCHWEISFURTH (1996)

Fraktionen pH Pb Zn Cr Cd Cu
% % % % %

Mobile SM - 0,2 n.n. 1,7 3,2 n.n
Leicht nachlieferbare SM 5,0 20,6 1,4 0,8 9,6 4,4
An Mn-Oxide gebundene SM 6,0 6,5 3,8 4,6 8,0 n.n
Organisch gebundene SM 4,6 10,4 1,8 2,6 10,4 3,2
An schlecht kristalline Fe-Oxide | 3,25 | 18,8 2,3 2,5 11,2 3,3
gebundene SM

An kristalline Fe-Oxide gebun-| 3,25 2,5 2,0 4,6 4,8 n.n
dene SM

An Sulfide gebundene SM 2 13,7 | 55,6 16,3 8,8 26,0
In der Residualfraktion gebun-| <1 27,2 | 331 66,8 440 63,1
dene SM

Die Mobilitatsreihe der mobilen Schwermetallfraktion war danach:
Cd>Cr>Pb>Cu>>2n.

Mit dem Austrag der geogen in den Flotationsbergen enthaltenen
Schwermetalle Kupfer, Chrom und Zink ist somit erst zu rechnen, wenn
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durch die Pyritverwitterung der pH unter 4 sinkt. Blei und Cadmium
sind dagegen in hohem Malfe in der leicht nachlieferbaren Fraktion
angereichert, so dass es bereits wahrend der Pufferung der
Pyritoxidationsprodukte zu einem teilweisen Austrag dieser Elemente
kommen kann. Hierbei ist ein zur Pyritoxidation ausreichender diffusi-
ver Sauerstofftransport notwendig. In gesattigtem Milieu und unter
neutralen bis basischen pH-Werten (Abb. 4-48) ist die Mobilitdt von
Schwermetallen nicht gegeben. Der Schwermetallaustrag war nach der
Durchstrdbmung von zwei Porenvolumen abgeschlossen. Eine
Nachlieferung von Schwermetallen aus dem Feststoff setzte nicht ein.

1"

W ProRegen3

W ProTest2

®WalRegend [
¢ WalTest1

5 e W"l’.rmgt'
X ;

0 50 100 150 200 250 300 350
Perkolationsdauer

Abb. 4-48: pH-Wert-Entwicklung in Abhdngigkeit von Bergematerial und
Perkolationsmedium

Mit Ausnahme des Elementes Blei traten nach der Durchstrémung von
zwei Porenvolumen keine die Grenzwerte der TVO Uberschreitende
Schwermetallkonzentrationen auf.
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4.4 Elutionsverhalten

4.4.3 Hauptkationen, Chlorid, Sulfat und KAK

Die Kationenaustauschkapazitdten (KAK) der Flotationsberge
(Ausgangsmaterialien; Tab. 4-7) betrugen im Mittel etwa
9 mmol(eq) / 100 g. Dominiert war die KAK von Calzium, das etwa 70 —
80 % der austauschbaren Kationen stellte. Magnesium und Kalium
waren mit etwa 5 bzw. 2,5 % an den austauschbaren Kationen beteiligt
(Tab. 4-7).

Tab. 4-7: KAK frischer Flotationsberge (Ausgangsmaterial)

Probe KAK Ca Mg K Na
mmol(eq)/ || mmol(eq)/ % mmol(eq)/ % mmol(eq)/1 % mmol(eq)/ %
100g 100g 100g 00g 100g

W145 7,96 21,83 | 71,1 1,81 5,9 0,88 2,9 6,17 20,1

W066 8,13 26,22 | 73,3 1,96 55 0,94 2,6 6,62 18,5

W215 9,38 29,69 | 76,1 1,59 4.1 0,92 2,4 6,82 17,5

W106 7,66 24,03 | 69,7 2,20 6,4 0,97 2,8 7,27 211

P215 9,83 32,26 | 804 1,33 3,3 0,87 2,2 5,65 14,1

P106 10,18 | 40,84 | 81,1 1,52 3,0 1,05 2,1 6,96 13,8

P056 11,41 41,99 | 81,5 1,36 2,6 1,08 2,1 7,06 13,7

P135 8,17 35,63 | 77,6 1,43 3,1 0,93 2,0 7,92 17,2

Das Elutionsverhalten der primaren Kationen wahrend der einjahrigen
Perkolation wurde von Natrium (> 100 mg/l; Abb. 4-50) und Kalium
(etwa 8 mg/l; Abb. 4-49) bestimmt.
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—e—ProTest
1000 —&—WalTest 1000 £
A ProRegen /\ll.
= 100 +— WalRegen = 100 *4“”"‘“%%7
> a >
£ 10 ,A\W = 10 4| —*—ProTest
abgth —=— WalTest
11 1 4+ a ProRegen
+— WalRegen
0,1 T T T 0,1 T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
(d) (d)
Abb. 4-49: Kalium-Austrag Abb. 4-50: Natrium-Austrag
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Abb. 4-51: Chlorid-Austrag

CI" -lonen (Abb. 4-51) wurden zusammen mit Natrium eluiert — u.U.
eine Folge der geogen im Bergematerial enthaltenen Salze.
Hohe Calzium- und Megnesiumkonzentrationen (> 100 mg/l) wurden

nur

in den Eluaten des ersten durchstromten Porenvolumens
gemessen (etwa 35d; Abb. 4-52, Abb. 4-53).

Es kam erst zum

Wiederanstieg, als die Natriumgehalte in den Eluaten auf <200 mg/I

(Abb. 4-50) abgesunken waren.
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Abb. 4-52: Calzium-Austrag
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Abb. 4-53: Magnesium-Austrag
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4.4 Elutionsverhalten

Die SO42' -Konzentrationen nahmen in hherem Malie als die Calzium-
Konzentrationen ab. Einerseits deutet dies auf unterschiedliche
Calzium- und Sulfat-Quellen hin, die neben Gips vorhanden sein
missten — u.U. Pyrit, der sich nicht vollstdndig mit Ca- und MgCO;
umsetzte. Andererseits legen die Ergebnisse der KAK nach einjahriger
Perkolation (Tab. 4-8) nahe, dass es zu einer Neubelegung der
Tonmineraloberflichen gekommen ist.

Tab. 4-8: KAK von Flotationsbergen nach einjihriger Perkolation

Probe KAK Ca Mg K Na
w21 mmol(eq)/ || mmol(eq)/ % mmol(eq)/ % mmol(eq)/1 % mmol(eq)/ %
5 100g 100g 100g 00g 100g

Regen | 14,21 67,76 | 50,2 6,67 4,9 2,71 2,0 57,85 | 42,9

Test 15,40 | 110,63 | 31,3 | 10,78 3,0 2,33 0,7 || 230,10 | 65,0

P135 mmol(eq)/ || mmol(eq)/ % mmol(eq)/ % mmol(eq)/1 % mmol(eq)/ %
100g 100g 100g 00g 100g

Regen | 18,33 73,00 | 37,2 6,09 3,1 2,35 1,2 | 114,83 | 58,5

Test 15,11 | 159,53 | 50,6 | 18,84 | 6,0 2,51 0,8 | 134,41 | 42,6

Die KAK frischer Bergematerialien war ausnahmslos von Calzium
dominiert (70 %). Am Ende der Langzeituntersuchung ist Natrium mit
42 — 65 % in den austauschbaren Kationen enthalten, obwohl dieses
einwertige lon bevorzugt eluierte.

Dies konnte bedeuten, dass anstelle von Natrium Calzium als
hydratisiertes Kation zwischen Polymer und Tonmineraloberflachen
gebunden wurde und nicht mehr gegen Silber ausgetauscht werden
konnte.

Die gleichzeitige Verdopplung der KAK wahrend einjahriger Perkolation
konnte ein Anzeichen von beginnender Polymerdesorption sein.
Méglich ist aufgrund der veringerten Adsorptionsplatze auch die
Verschiebung der Polymerkonfiguration von trains zu loops.
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4 Ergebnisse

4.5 Plastizitat, Porositat und KorngroBenverteilung

Die Erfillung des Konsistenzzahlkriteriums (0,75 <lc < 1,0) ist ein im
LWA-Runderlass Nr.18 gegenuber den Technischen Anleitungen
TA Abfall und TA Siedlungsabfall zusatzlich aufgenommenes Zulas-
sungskriterien fir Baustoffe, die als Oberflachenabdichtungsmaterial
im Deponiebau in NRW eingesetzt werden sollen. Die bisherigen Er-
fahrungen im Deponiebau zeigen, dass bei Einhaltung dieses Kriteri-
ums auch die Anforderung an die geforderte Einbauverdichtung -
>95% Proctordichte —erflillt werden. Die Konsistenzzahl berechnet
sich nach:

] = WL B Wn
¢ I Gl. 4.7
P
Ic: Konsistenzzahl
WL FlieRgrenze
Wh! naturlicher Wassergehalt
Ip: Plastizitatszahl

In Ermangelung eines ,natlrlichen Wassergehaltes® (w,) wurde der
nach der Entwasserung festgestellte Wassergehalt fir die Flotations-
bergepresslinge eingesetzt. Fir die im Labor hergestellten Vergutun-
gen wurde fur die vergleichende Betrachtung in der Ergebnisdarstel-
lung immer der zur Erreichung des Konsistenzzahlkriteriums
(1,0 > I > 0,75) noch mégliche Héchstwassergehalt (W, = Ic bei 0,75)
gewahlt.

4.51 Ausgangsmaterial

In der Eingangsuntersuchung wurden die Konsistenzen der bereits aus
den Langzeitversuchen bekannten Proben bestimmt (Tab. 4-9). Hierbei
zeigte sich, dass nur geringe Unterschiede im Betrag der Flief3- und
Ausrollgrenze existieren und die berechnete Konsistenzzahl sowie die
daraus abgeleitete Zustandsform des Bodens weitestgehend von dem
in der Aufbereitung erreichten Wassergehalt (w,,) abhangig ist.

So erfullen jene Flotationsbergematerialien das geforderte Konsis-
tenzzahlkriterium, die in der Aufbereitung bereits ausreichend entwas-
sert wurden.
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4.5 Plastizitat, Porositat und KorngréRenverteilung

Tab. 4-9: ,, Natiirlicher“ Wassergehalt (w,), Fliefigrenze, Ausrollgrenze, Plastizitdits-
und Konsistenzzahl

Probe P135 P215 P056 P106 | W145 W215 W066 W106
Wassergehalt w,: 24,3 23,1 24,5 24,7 19,7 25,8 25,6 241
FlieRgrenze w,: 36,5 34,5 31,7 35,1 29,1 33,8 32,1 31,3
Ausroligrenze wp: 22,0 20,5 21,3 20,8 18,4 21,2 20,0 20,9
Plastizitatszahl Ip: 14,5 13,9 10,4 14,3 10,7 12,7 12,2 10,4
Konsistenzzahl I 084 082 069 073 | 0,88 063 053 069
Bodenzustand steif steif weich  weich steif ~ weich  weich  weich

Mit Ausnahme der Probe W145 ware ein Wassergehalt von
w < 23,0 Gewichtsprozent zu fordern (Tab. 4-10), um den Grenzwert
Ic = 0,75 ausnahmslos einzuhalten.

Tab. 4-10: Mindestwassergehalt zur Erreichung des Kosistenzzahlkriterium in Ab-
hdngigkeit der Ausgangsproben

Probe P135 P215 P056 P106 | W145 W215 W066 W106
W% (Wmin): | 25,6 24,1 239 244 | 211 243 230 235
Ic 075 075 075 075 | 075 075 075 0,75

Der zulassige Schwankungsbereich um den geforderten Grenzwert zu
erfillen ist fur die Aufbereitung PROSPER-HANIEL auf 22,2 -
23,9 Gewichtsprozent Wasser beschrankt (Abb. 4-54).

Hierbei muss berilcksichtigt werden, dass aufgrund der angewandten
Entwasserungstechnik (Kap. 2.1), die Wassergehalte nicht homogen
Uber den gesamten Filterkuchen verteilt, sondern im Bereich der Sus-
pensionszufuhr etwa 3 bis 4 Gewichtsprozent héher sind.

Fur die im Bergbau Ubliche Angabe des Wassergehaltes gilt:

w% (Baustoffnorm)

Gl. 4.8

— 1,0
% =n% (Bergbaunorm)
w O (Baustoffnorm)

1+
( 100

)

ein einzuhaltender Grenzwert von 19,4 > W% @gergbaunorm) > 18,0.
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80 r 28

70 B0
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‘IZIAsche CPlastizitatszahl =——w% [c=0,75 =——w% Ic:1,0‘

lp, Wassergehalt (1c=0,75 und Ic=1,0)

Abb. 4-54: Bereich optimaler Wassergehalte zur Erreichung des
Konsistenzzahlkriteriums fiir Flotationsberge der Aufbereitung
Proper-HANIEL

4.5.2 Einfluss der Kohle

Nehmen die Kohlegehalte zu, hier nach Zumischung von Kohlekon-
zentrat, das wahrend der Flotation vom Taubgestein abgetrennt wurde
(Tab. 4-11), verandern sich die Plastizitatszahlen nur geringfigig,
wobei die FlieRgrenze sensibler auf eine Kohlezugabe reagiert, als die
Ausrollgrenze.

Der Grenzwert des maximal zuldssigen Wassergehaltes nimmt erst
nach Zumischung von 30 Gewichtsprozent Kohle merklich von 25,7 auf
24,4 Gewichtsprozent ab. Kinstliche Zumischungen von Kohle senken
die Plastizitatszahlen nur dann nachhaltig, wenn der Gesamtanteil Ton
so klein wird, dass kein die plastischen Eigenschaften bestimmendes
Netzwerk zwischen den Tonteilchen mehr existiert (HOFMANN 1962).
Kinstlich zugemischte Kohle ist theoretisch betrachtet ausschliellich
eine Verdlnnung der Flotationsberge und reagiert somit erst, wenn sie
volumendominant wird.
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4.5 Plastizitat, Porositat und KorngréfRenverteilung

Tab. 4-11: Konsistenzen von Bergematerialien unterschiedlicher Aschegehalte

Probe w % bei 1c=0,75 Asche FlieRgrenze Ausrollgrenze Plastizitatszahl
Bergematerial mit Kohle-Konzentratbeimengung

BergeO 257 74,61 36,4 22,0 14,3

Berge0+7,5

o, Kohle 25,0 70,34 35,8 21,4 14,4

Berge0+15%

Koh?e ° 25,0 66,61 35,2 21,6 13,6

Berge0+30%

otk iathady 24,4 61,38 34,4 20,9 134

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Aufbereitung ein stabiler boden-
chemischer Zustand zwischen Ton- und Kohlekomponenten erreicht
wird, der erst nach Beimengung gréRerer Anteile natirlicher Zu-
schlagstoffe verandert wird.

4.5.3 Einfluss der Tone

Der zu erwartende Trend, dass mit steigendem Tongehalt im Aus-
gangsmaterialmaterial auch der Wassergehalt optimaler Konsistenz
(0,75 <Ic < 1) ansteigt, wie es unter Zumischung unterschiedlicher
Tonanteile zu beobachten war (Abb. 4-55; graue Kurve), trat nicht ein.
Im Gegenteil, das Ausgangsmaterial mit dem hdchsten Kohle- und
einem geringen Tonanteil (P135; Abb. 4-56) wies den héchsten Was-
sergehalt zur Erfullung des Konsistenzzahlkriteriums auf (Abb. 4-55;
schwarze Kurve).

Tab. 4-12: Konsistenzen von Bergematerialien mit kaolinitischer Tonmehlvergiitung

Probe Wassergehalt bei Ic=0,75 Asche Flieligrenze Ausroligrenze Plastizitatszahl
Bergematerial mit (kaolinitischen) Tonmehlvergiitung

Berge0 24,8 72,92 35,6 21,2 14,4
Berge0O +

5%9r|\/| 24,9 78,07 37,3 20,7 16,6
Berge0O +

10% T™M 254 78,04 40,3 20,4 19,9
Berge0 +

20% TM 25,8 77,55 42,0 20,8 21,6
Berge0O +

40% T™M 28,6 80,51 45,2 23,0 22,2
Berge0 +

60% TM 31,0 83,58 50,9 241 26,6
Berge0O +

80% T™ 34,1 86,61 54,9 27,1 27.8
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4 Ergebnisse

Der natirliche Schwankungsbereich der Plastizitatszahl aller PROSPER-
HANIEL Proben betrug fast unabhdngig vom Kohlegehalt etwa
2 Gew.-% Wasser.

Eine Zumischung von Tonmehl Uberwiegend kaolinitischer und gerin-
gerer illitischer Zusammensetzung machte sich erst ab einer Zumi-
schungsrate von etwa 20 Gew-% in einem deutlichen Anstieg der
FlieRgrenze (Tab. 4-12) bemerkbar.

Die gleichzeitige Zumischung von Ton und Kohle (Tab. 4-13) wirkte
sich aufgrund der nicht von Polymeren maskierten Oberflachen immer
glinstig auf die plastischen Eigenschaften aus (Trendlinie ,Zugabe
Ton“, Abb. 4-58).

Tab. 4-13: Konsistenzen von Bergematerialien mit Tonmehlvergiitung und Kohlekon-

zentratbeimengung
Probe Wassler%e;nsalt bei Asche FlieRgrenze Ausroligrenze Plastizitatszahl
Cc—=V,
Bergematerial mit Konzentrat- und Tonmehlbeimischungen
Berge 0 24,8 72,92 35,6 21,2 14,4
Berge0 + 10% TM 254 78,04 40,3 20,4 19,9
Berge150+10% TM 25,7 72,35 40,2 20,9 19,3
Berge300+10% TM 251 67,38 37,7 20,8 16,8

Die Versuche zur Tonmehlzugabe wurden hinsichtlich einer ange-
dachten Suspensionsvergitung am Aufbereitungsstandort um Visko-
sitdtsuntersuchungen erweitert.

9 16 B Kohl

% 1,4 4 4 Prosper 0-Material \>°/40 onie

>4, Langzeitversuche < 35 OTon

@ m Berge0 130

% 11 Tonvergiitung B 251

£ 0,8 1 3 20

206 " < 15 1

> 06 S

5 04 ] x 10 1

c Ve 2 0+

=} c

X 0 ‘ ‘ < P056 P215 P106 P135
20 25 30 35 (23,9 (24 (24.4) (25.6)

Wassergehalt (Gew .-%) bei |.=0,75 In () W% bei Ic = 0,75

Abb. 4-55: Kohle-/Ton-Verhdltnis der Abb. 4-56: Kohle- und Tonanteile der

Ausgangs- und Ausgangsproben
Tonvergiitungsproben bezogen (Aufbereitung PROSPER-
auf'den Wassergehalt I. = HANIEL)

0,75
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Abb. 4-57: Zusammenhang zwischen Bingham-Flieffjgrenze aus
Viskositdtsuntersuchungen und Flieffgrenze nach Atterberg

Der lineare Zusammengang beider FlieRgrenzen — nach BINGHAM und
ATTERBERG — ermdglicht es, die Tonzugabe in Suspension so zu
dosieren, dass der Feststoff die geforderten Grenzwerte fir
Deponiebaustoffe erflillt.

Gleichzeitig ist jedoch mit der Zugabe von Ton in die Bergesuspension
mit einer reduzierten Entwasserungsleistung der Kammerfilterpressen
zu rechnen, so dass diese VerglUtungsvariante nicht wirtschaftlich
umzusetzen war.

4.5.4 Einfluss der Polymere

Nach der Flotation werden zur Flockung der Bergesuspension anio-
nische Polymere eingesetzt. Die Tone der Bergesuspension werden
Uber die austauschbaren Kationen an die freien Kohleoberflachen
angelagert. Zur Flockung der Suspension muss nahezu der gesamte
Tonanteil an die Kohlenoberflachen gebunden werden. Die Dosierung
der Flotationsmittel ist somit von der Tonkonzentration — Menge der
abzusattigenden Ladungen — abhangig. Mit abnehmender Korngréf3en
steigt zusatzlich die Gesamtoberflaiche des Tonanteils an,
entsprechend ist zur Fallung der Bergesuspension eine grolere Menge
Flockungsmittel einzusetzen.
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Abb. 4-58: Plastizitdtszahl in Abhdngigkeit des Aschegehaltes: Ausgangsproben,
Ton- und Kohlezumischungen

Zur Erreichung hoherer Aschegehalte, wie in der Aufbereitung
WALSUM, muss das Ausgangsgestein mechanisch besser aufgeschlos-
sen werden (SONG & TRASS 1997). Somit ist hier nicht nur von héheren
Polymerkonzentrationen sondern auch von geringeren Belegungs-
dichten auszugehen, die die schlechteren Konsistenzen der Flotati-
onsberge WALSUM erklaren.
Werden die Ton-/Kohle- Aggregate getrennt, wie im Labormalistab
gezeigt, steigen die Plastizitatszahlen steil an (Abb. 4-58; schwarzer
Pfeil). Der Unterschied zwischen BergeO (Ausgangsmaterial der Ver-
gltungen) und BTO (Tonanreicherung) zeigt, welche Plastizitaten er-
reicht wirden, wéaren die Tonmineraloberflaichen nicht teilweise mas-
kiert (Tab. 4-14).
Tab. 4-14: Konsistenzen nach Kohleab- und Tonanreicherung (BT0) und Kohle An-
und Tonabreicherung (Kohle0) vom Ausgangsmaterial (Berge()

Probe Wassergehalt bei Asche FlieRgrenze Ausrollgrenze Plastizitatszahl
1c=0,75

Berge0 24,8 72,92 35,6 21,2 14,4

BTO 44,5 86,43 75,8 34,2 41,6

Kohle0 21,84 63,12 24,9 22,2 2,7
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4.5 Plastizitat, Porositat und KorngréRenverteilung

Eine vollstandige Trennung von Ton und Kohle ist auch im Labormal}-
stab kaum mdglich. Die Diffraktogramme von BTO, BergeO und KohleQ
(Abb. 4-61 und Abb. 4-59) zeigen eine deutliche Anreicherung von lllit
in der BTO-Probe, wahrend Kaolinit anteilsmalig fast unverandert in
der KohleO-Probe verblieb (Abb. 4-61).

Kohle0_26%

KohleO ——BT0_36%
BTO =——=Berge0_33%
BergeO

AV/AlogD

bl

Intensitat

100 10 101 001 0001
(Hm)

Abb. 4-60: Porenverteilung der BT0-, Berge(-
und Kohle0O-Proben; Angaben
zum Gesamtporenvolumen (%)
der Meso- und Makroporen in der
Legende

5 25 45 65
Beugungswinkel 2theta (°)

LN_BTO
LN_Kohle0

Abb. 4-59: Pulverdiffraktogramme der BT0-,
Berge0- und KohleO-Proben

|

Tab. 4-15: Korngréfenverteilung der BT0-, U
Berge0- und Kohle0-Proben

Intensitat

Sand- | Schiuff- | Ton- 0 5 10 15 20
fraktion | fraktion | fraktion 2theta (°)

Berge0 25,7 39,2 35,1

BTO 0,4 16,0 83,6 Abb. 4-61: Lufigetrocknete

Kohle0 452 51,9 29 Texturprdparate der BT0- und

KohleO-Probe
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Es ist davon auszugehen, dass Kaolinit naturlich mit der Kohle ver-
wachsen und teilweise den von STADLER (1962) und BURGER et al.
(1971) beschriebenen Kaolin-Tonsteinen zuzuordnen ist. Diese flozpa-
rallelen und lang durchhaltenden Schichten mit einer Dicke von 1 —2
cm — seltener auch 10 — 20 cm - sind hervorragende Leitschichten zur
Identifizierung und Gleichstellung von Flézen (RICHTER 1996). Die mit
der Kohle so ,verwachsenen® kaolinitischen Tonanteile kdnnen in der
Aufbereitung nur unvollstdndig aufgebrochen werden. lllit, die domi-
nierende Tonmineralphase der Sand-, sandigen Ton- und Tonsteine
des Ruhrkarbons, wird hingegen als ,Unverwachsenes in der BTO-
Probe angereichert.

@

e

Abb. 4-62: Kohle-Ton-Verteilung in Flotationsbergen: a) Tone in Makroporen b)
Kohle-/Ton-Aggregate iiber Polymere verbunden

Nach Sieb- und Schlammanalyse, Quarzeichung und Scheib-
leruntersuchung sind Quarz (< 3%), Karbonate (< 1%) und Feldspéate
(n.n.) aus der Probe BTO fast vollstandig abgereichert (Abb. 4-59).
AuRerdem gelang es Kohle in SandkorngréRen aus der BTO-Probe zu
separieren. Kohle-Partikel in Ton- und in geringerem Mafle auch in
SchluffkorngréfRe sind dagegen in der Probe BTO angereichert. Kohle
ist somit in Flotationsbergen in allen KorngréRen enthalten.

GrolRere Partikel (> 0,1 mm), die schon im Handstlck zu sehen sind,
betragen weniger als 5 Gewichtsprozent. Der restliche Kohleanteil ist
gut abgestuft Uber alle KorngréfRen verteilt. Insgesamt weist BTO nach
den Aschegehalten noch etwa 5 — 8 Gewichtsprozent Kohle auf (Abb.
4-58). Die Sieb- und Schldmmanalysen (Tab. 4-15) zeigen eine
deutliche Abreicherung des Feinkorns in der KohleO-Probe. Die
Porendurchmesser mussten entsprechend der fehlenden Fullung der
Intergranularporen (Abb. 4-62, a) ansteigen. Statt dessen sank nach
Abreicherung des Tones das erste Maximum der Porendurchmesser

93



4.5 Plastizitat, Porositat und KorngrofRenverteilung

von 2 pum auf 1 pum. Poren gréRer 2,5 um waren gar nicht mehr
nachweisbar. Auch die Porendurchmesser der Probe BTO, Partikel
ausschliellich in Ton- und Schluffkorngréf3en, sind kleiner als das
zweite Maximum der Probe Berge0 (Abb. 4-60).

Die Addition der Porengrdfien aus KohleO und BTO ergibt weiterhin ein
bimodales Porenspektrum (Abb. 4-60). Die insgesamt abnehmenden
Porendurchmesser zeigen jedoch an, dass der Tonanteil nicht die
Fullung der Intergranularporen zwischen den Kohlebestandteilen in
Flotationsbergen (Abb. 4-62, a) ibernimmt.

Die Kohleanteile bilden in Flotationsbergen den Nukleus, der schalen-
artige von den Tonen umlagert ist. Das Gesamtsystem (BergeO) als
Summe von KohleO und BTO hat somit gréRere maximale
Porendurchmesser und tauscht zu groRe Korndurchmesser vor.

4.5.5 Langzeitverhalten

Nach einjahriger Perkolation mit den bekannten Testflissigkeiten wur-
den die Konsistenzgrenzenbestimmungen am Top und an der Basis
von vier Perkolationsproben wiederholt.

Tab. 4-16: Vergleich von Ausgangskonsistenz und Konsistenz nach einjihriger Per-
kolation mit unterschiedlichen Testfliissigkeiten

Probe w % bei Ic=0,75 Asche FlieBgrenze Ausroligrenze Plastizitatszahl
Flotationsberge PROSPER-HANIEL nach 1-jahriger Perkolation
P215 241 68,3 34,5 20,5 14,0
Pro- Top 23,9 68,3 34,8 20,3 14,6
Regent | Basis 24,8 683 351 214 13,8
Pro- Top 24,8 68,3 36,9 20,6 16,2
Testd | posis 25,1 683 367 212 15,5
Flotationsberge WALSUM nach 1-jahriger Perkolation
W215 24,3 73,9 33,8 21,2 12,6
Wal- Top 24,2 73,9 35,1 20,5 14,6
Regent | g dis 24,0 739 348 20,3 145
Weg 21,0 72,9 32,7 171 15,6
Wal- Top 25,7 72,9 38,8 21,3 17,5
Homo- | pcis 26,0 72,9 38,7 21,8 16,9
Test

Alle Proben zeigten eine Zunahme der Plastizitatszahl (Tab. 4-16),
wobei die Ausrollgrenze nahezu unverandert blieb.
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4 Ergebnisse

Diese Feststellung konnte sowohl fiir Proben vom Top, als auch von
der Basis der Perkolationsproben Ubereinstimmend getroffen werden
(Tab. 4-16), so dass es sich hierbei nicht um eine Verlagerung oder
einen Austrag von Feinstkorn handelte.

Tab. 4-17: Ton-, Schluff- und Sandanteil in Abhdngigkeit der Probekérpertiefe

Probe PROSPER-HANIEL 135 WALSUM 215

Ton Schluff Sand Ton Schluff Sand
Nullproben 30,6 38,1 31,3 30,6 43,4 26,0
Probentiefe 12 Monate Regenwasserperkolation | 12 Monate Sickerwasserperkolation
Top-2 cm 53,3 27,7 19,0 67,2 25,6 7,3
4-6cm 56,4 24,6 19,0 59,6 37,6 2,6
8cm-Basis 52,6 25,7 21,7 55,4 38,4 6,2

Die Sieb- und Schldmmanalysen (Tab. 4-17) zeigten Uber die gesamte
Probenkoérpertiefe eine deutliche Zunahme der Fein- und Feinstkor-
nanteile, d.h. die aufbereitungstechnisch bedingten Ton-/Kohle-Aggre-
gate begannen aufzubrechen. Die spezifische Oberflache des
Materials nahm zu, die Aktivitdt der Tonminerale stieg an und die
plastischen Eigenschaften verbesserten sich. Dass die Wassergehalte,
die zum Erreichen des Konsistenzzahlkriteriums ausreichten, fur die
Flotationsberge der Aufbereitung WALSUM (WalHomoTest) am
deutlichsten von 21 Gew.-% auf etwa 26 Gew.-% anstiegen, erklart
sich aus dem hdheren Ton-/Kohle-Verhaltnis dieser Probe (Abb. 4-2).
Die Sedimentationsanalysen nach einem Jahr Perkolation vermitteln
somit ein realistischeres Bild der Korngrof3enverteilung als die Analyse
frischer Flotationsberge und erbringen entsprechen den Ergebnissen
der semiquantitativen Mineralbestande.

Das erklart die bessere Kohleausbringung, die von den KorngréRen
beeinflusst wird (SONG & TRASS 1997) in der Aufbereitung WALSUM.
Zugleich steigt die Oberflache der Kohlepartikel an, so dass wahrend
der Sedimentation mehr Polymere und damit auch mehr Tonminerale
angelagert werden kénnen. Die héhere Polymerkonzentration hat zur
Folge, dass das Bergematerial WALSUM in frischem Zustand trotz
hdherer Tonanteile schlechtere Plastizitdtswerte erbringt (Abb. 4-58).
Die Tone reagieren unpolar und sind nur noch beschrankt
wasserbindefahig. Entsprechend dem hdheren Tongehalt stiegen nach
dem Aufbrechen der Ton-/Kohle-Aggregate die
Plastizitatseigenschaften ~des  Bergematerials WALSUM  Uber-
durchschnittlich an. Gleichzeitig nahmen die Porendurchmesser ab und
die Gesamtporositat zu.

95
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Abb. 4-64:Porenverteilung der Probe W215
nach einjihriger Perkolation mit
Sickerwasser. PKS = Probenkor-
persegment; %-Angabe =
Gesamtporenvolumen

Abb. 4-63: Porenverteilung der Probe P135
nach 1-jahriger Perkolation mit
Regenwasser. PKS =
Probenkérpersegment; %-Angabe
= Gesamtporenvolumen

4.5.6 Flugaschenvergiitung

Vergitungen von Béden mit unterschiedlichen Flugaschen wurden in
verschiedenen Forschungsprojekten untersucht (WONG & Su 1996,
KALRA et al. 1997, GHOSH & SUBBARAO 1998) und hinsichtlich umwelt-
relevanter Auswirkungen bewertet (GHODRATI et al. 1995, MATSI &
KERAMIDAS 1998). Die Zumischung von Flugaschen zu Flotationsber-
gen erscheint vor dem Hintergrund der hohen Wasseraufnahmefahig-
keit und der Pufferwirkung basischer Aschen sinnvoll. Die zu hohen
Wassergehalte der Flotationsberge werden schon mit Zumischung nur
geringer Flugaschemengen (Trockenvergutung) reduziert und
homogenisiert. Zugleich tragen die Ca-reichen Aschen zur Erhdhung
der Pufferkapazitat bei.

Der Einfluss unterschiedlicher Kohlegehalte in Flotationsbergen wurde
durch Zumischung von Kohlekonzentrat (B300) simuliert.
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4 Ergebnisse

4.5.6.1 Trockenfeuerung

Steinkohlenflugaschen aus Trockenfeuerungsanlagen (GroRkraftwerk
Mannheim - GKM und Steament W9 des Kraftwerkes Walsum) wurden
in Anteilen von 2,5; 5 und 10 Gewichtsprozent den Flotationsbergen
beigemischt.

Tab. 4-18: Konsistenzen von Bergematerialien mit Flugasche aus Trockenfeuerungs-
anlagen

Probe Wassergehalt bei Ic=0,75  Asche FlieRgrenze  Ausroligrenze Plastizitatszahl

Bergematerial mit Flugaschebeimischungen (Trockenfeuerung)

Berge0 24,8 72,92 35,6 21,2 14,4
BergeO + 5%

GKM 25,7 75,18 37,8 21,7 16,1
Berge0 +

10% GKM 26,6 76,57 39,5 22,3 17,2

Bergematerial mit Konzentrat- und Flugaschebeimischungen (Trockenfeuerung)

B300+10%

GKM 26,8 66,13 39,0 22,7 16,3

Bergematerial mit Steamentbeimischungen

Berge0 +

2,5% Stea 25,2 74,71 37,6 21,1 16,5
BergeO + 5%

Stea 25,3 75,26 38,9 20,8 18,1
Berge0 +

10% Stea 26,6 76,71 39,0 22,5 16,5
Berge300 +

10% Stea 28,2 66,98 38,8 24,7 14,1

Steament W-9 ist eine Steinkohlenflugasche, die als Betonzusatzstoff
entsprechend den Ergebnissen der werkseigenen Produktionskontrolle
des Herstellers, der durchgefiihrten Produktprifung und der durchge-
fuhrten Fremdiberwachung vom Materialpriifungsamt Nordrhein-
Westfalen (MPA NRW) nach DIN 1045 gemal} § 28 BauO NW zertifi-
ziert ist (Reg.-Nr. 31 8916-01).

Steament W-9 entspricht hierbei den Grenzwerten des ,Gemeinsamen
Rund-Erlasses des Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und
Landwirtschaft und des Ministeriums fur Stadtentwicklung und Verkehr*
vom 25.04.1991 und vom 30.04.91 sowie den LAGA-Richtlinien fur
Kraftwerksreststoffe.

Bereits eine 5%ige Vergltung mit Steament oder GKM reichte aus, um
die FlieRgrenze und damit die Plastizitdtszahl zu erhéhen. Der Bereich,
in dem Flotationsberge auf Wassergehaltsanderungen unempfindlich
reagieren, stieg an (Tab. 4-18). Um BergeO-Material (ohne
Kohlekonzentratbeimischung) bei gleichbleibendem Wassergehalt
(26,6 Gew.-%) ausreichend zu vergiten, reichten 10% Flugasche
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4.5 Plastizitat, Porositat und KorngrofRenverteilung

(GKM oder Steament) aus. Das galt gleichermalien fir das Material
Berge300 (Tab. 4-18).
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Abb. 4-65: Vakuumentwdsserungsversuch von Bergesuspension

Tab. 4-19: Wassergehalte, Verdichtung und Verdichtungsleistung der im Bergwerk-
versuch gewonnenen Proben

Probe | Vergiitung |Wassergehalt| Verdichtung | Verdichtung | Verdichtungsleistung
% Steament| (Gew.-%) glcm’® % Ubergénge 17t
Schaffu
0-1 0 27,2 1,36 91,59 2,5 stat
0-2 0 23,9 1,42 95,92 2,5 stat
0-3 0 24,4 1,44 97,05 2,5 stat
0-4 0 254 1,43 96,30 2,5 stat
3,71 3,7 22,8 1,49 100,10 2,5 stat
3,72 3,7 24,0 1,45 97,37 2,5 stat
3,7-3 3,7 231 1,48 99,28 2,5 stat
7,41 7.4 251 1,41 96,86 2,5 stat
7,4-2 7.4 26,4 1,40 96,44 2,5 stat
7,4-3 7.4 254 1,39 95,28 2,5 stat
7,4-4 7.4 22,5 1,48 101,90 2,5 stat
7,4D 7.4 22,6 1,45 99,63 2,5 stat +1,5 dyn
3,7D 3,7 22,9 1,43 96,18 2,5 stat +1,5 dyn
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4 Ergebnisse

Aufgrund der geringeren Materialmenge, die im Vergleich zu einer
Tonvergltung bewaltigt werden muss, und zugleich nachgewiesenen
verbesserten Entwasserungseigenschaften der Bergesuspension im
Labormalstab (Abb. 4-65), war fir die Aschenvergiitung auch die
Méoglichkeit einer Bergwerkvergitung gegeben, die als Bergwerkver-
such umgesetzt wurde.

Hierbei wurden die Aschen vor der Entwasserung im Vorlagenbehalter
der Kammerfilterpressen der Bergesuspension zugemischt (Abb. 2-1).
Die genauen Zumischungsraten betrugen 3,7 % (5%-Versuch) und
7,4 % (10%-Versuch) und reichten aus, um die Konsistenzen zu
verbessern. Die Verdichtungsgrade der vergiteten Proben — bestimmt
an Stechzylinderproben die aus Testfeldern auf der Halde Lohberg
entnommen wurden, erfillten auch fur die hdchsten gemessenen
Wassergehalte den Grenzwert von 95%iger Proctordichte (Tab. 4-19).
Die Ergebnisse der Trockenvergutung (Labor) und der Suspensions-
vergutung (Bergwerk) lassen den Schluss zu, dass eine Steament-
Zumischung von 5 Gew.-% auch mittels Chargenmischer immer zu
einer ausreichenden Vergltung der Flotationsberge, d.h. zur Einhal-
tung des Konsistenzzahlkriteriums und zur Wassergehaltshomogeni-
sierung fuhren wird.

4.5.6.2 Wirbelschichtfeuerung

Die besten Vergutungsergebnisse wurden im Labor mit der Zugabe
einer Wirbelschichtfeuerungsasche (SWP) und einer Braunkohlen-
asche (BKFA) erzielt. Geringe Beimengungen reichten aus (< 5%), um
alle geforderten Konsistenzzahlen, unabhangig vom unflotierten Kohle-
und Wassergehalt, zu erfillen (Tab. 4-20)

Tab. 4-20: Konsistenzen von Bergematerialien vergiitet mit Flugasche aus der Wir-
belschichtfeuerung

Probe Wassergehalt Asche Fliegrenze Ausroligrenze Plastizitatszahl

Bergematerial mit Flugaschebeimischungen (Wirbelschichtfeuerung)

Berge 0 24,8 72,92 35,6 21,2 14,4
Berge0O + 5% SWP 28,9 74,24 44,3 23,8 20,5
Berge0 + 10% SWP 33,7 74,51 50,4 28,1 22,3

Bergematerial mit Konzentrat- und Flugaschebeimischungen (Wirbel-
schichtfeuerung)

Berge300+10% SWP 32,7 64,28 46,3 28,1 18,2
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4.5 Plastizitat, Porositat und KorngrofRenverteilung

Die guten Abbindeeigenschaften der Flugaschen aus dem Wirbel-
schichtverfahren (SWP), hervorgerufen durch den hohen Gehalt an
freiem Kalk (CaO), spielen hierbei die entscheidende Rolle.

AuBerdem ist anzunehmen, dass die Zumischung von Wirbelschicht-
(SWP) und Braunkohlenaschen (BKFA) auch zu einer ausreichenden
Verdichtung des Bergematerials auf der Baustelle fuhrt, da eine deut-
liche Erhéhung des Wassergehaltes an der Ausrollgrenze (Tab. 4-20)
beobachtet wurde.

Tab. 4-21: Konsistenzgrenzen vor und nach der Zumischung von 5 % Braunkohle-
flugasche (BKFA) mit Chargenmischtechnik

Wassergehalt bei Asche FlieRgrenze Ausroligrenze Plastizitatszahl
1c=0,75
Ausgangsmaterial 24,6 72,3 32,8 21,9 10,9
Ausgangsmaterial
+5 % BKFA 33,5 71,4 41,6 30,8 10,8
Nach der Faustformel - Wassergehalt der Ausroligren-

ze = +/- Wassergehalt Proctordichte (wep), reichen unter Berlicksichti-
gung einer Senkung des Wassergehalts der Flotationsberge durch die
Mischung mit trockener Flugasche Zumischungsmengen von weniger
als 5 Gewichtsprozent aus, um alle bodenmechanischen Grenzwerte
im Deponiebau zu erfillen.

Ein entsprechender Versuch zur Aschevergitung von Flotationsbergen
mit Chargenmischtechnik war erfolgreich und zeigte, dass eine
Zumischung von 5 Gew.-% branntkalkreicher Asche (BKFA) schon zu
hoch ist.
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4.6 Austrocknungsverhalten — REM, pF, Quecksilber-
porosimetrie

Bereits im Jahre 1997 wurde auf Anregung des Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen mittels einer Diplomarbeit (CziLwA 1997) das
Austrocknungsverhalten von mineralischen Dichtungsmaterialien fur
Deponieoberflachenabdichtungen untersucht. Hierbei wurde festge-
stellt, dass Flotationsberge herkdbmmlichen Tonen aufgrund geringer
Volumenabnahme bei Austrocknung Uberlegen sind. Die Wasser-
abgabe verlief rissfrei. Die vertikale Austrocknung erfolgte auflerdem
homogen und unabhangig vom Verdichtungsgrad. Zur Verifizierung
dieser Ergebnisse und zur Uberpriifung der abgegebenen Empfehlung
Flotationsberge mit Tonmehl oder Bentonit zu verglten, der sich auch
GODDE (1997) anschloss, wurden Austrocknungsversuche im Tro-
ckenschrank (105° C) von unterschiedlichen vergiteten Flotationsber-
gesuspensionen (S0 = unvergutet, S300 =30% Kohlezugabe)
unternommen (Tab. 4-22).

Tab. 4-22: Volumenverluste unterschiedlich vergiiteter Proben wihrend Trocknung

bei 105° C
PROBE Volumenverlust (%) PROBE Volumenverlust (%)
SO 9,52 S300 n.n.
Calzonit 46,01
S0+5%Ca 13,47 S3+5%Ca 4,89
Steament n.n.
S0+5%Stea 9,66 S3+10%Stea 2,06
SWW n.n.
S0+1%SWW 3,54 S3+2%SWW 2,40
Tonmehl (TM) 21,61
S0+10%TM 10,01 S3+10%TM n.n.
S0+20%TM 13,24 S3+20%TM 2,61
S0+40%TM 16,81 S3+40%TM 4,94

Alle Proben wurden entsprechend den Scherversuchen als Suspension
in modifizierten KD-Geraten entwassert und anschlieBend mit
definiertem Volumen bei 105° C getrocknet. Die Ergebnisse bestatigen
die Arbeit von CziLwA (1997). Tonmehl und Calzonit (Ca-Bentonit)
weisen durchgehend den grdften Volumenverlust aller untersuchten
Proben auf. Die beiden betrachteten Flugaschen Steament und SWW
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sind in abgebundener Form vollkommen volumenstabil, wobei fir
SWW die Bildung von CSH- (Zement-) Phasen unter dem
Rasterelektronenmikroskop nachgewiesen werden konnte (Abb. 4-73),
wahrend die Steinkohlenflugasche Steament auch nach mehrwéchiger
Reaktionszeit (Abb. 4-71) noch in unverandertem, kugelfdrmigem
Ausgangszustand vorlag (Abb. 4-70).

Die Zumischung von Flugaschen fuhrt bei den SO-Proben zu einer
deutlichen Erhéhung der Volumenkonstanz (Tab. 4-22), welche
aufgrund des Kohleanteils bereits in unverglitetem Zustand hoch ist.
Die dabei wirkenden Mechanismen sind die Einlagerung amorpher
Ascheanteile in die Meso- und Makroporen (Abb. 4-75) und die Bildung
von stabilisierenden CSH-Phasen, die auch unter
Temperatureinwirkung formstabil bleiben und das Schrumpfen der
Probe nachhaltig vermindern (Abb. 4-69). Die Wirbelschichtaschen
vereinen beide Reaktionsmuster. Der amorphe Anteil dringt in die
Poren ein und wirkt somit durchflussreduzierend (Abb. 4-74), die CSH-
Phasen formstabilisierend (Abb. 4-73).

Abb. 4-66. Tonmineralbedeckter Abb. 4-67: Tonminerale mit bevorzugtem

Sandpartikel (500-fache Flichen-Flichen-Kontakt, die
Vergrofierung) mit den Kanten auf einem

Sandpartikel angeordnet sind
(10.000-fache Vergrofierung)

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen bestdtigen die
Ergebnisse der Plastizitats-, Porositats- (Kap. 4.5) und der Durchlas-
sigkeitsuntersuchungen (Kap. 4.8) - die Umlagerung mineralischer
Anteile und Kohlepartikel durch Tone ist zu erkennen (Abb. 4-66),
ebenso die dichte Anordnung der Tone aufgrund bevorzugter Flachen-
Flachen-Kontakte (Abb. 4-67).
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Abb. 4-68: Braunkohlenflugasche im Abb. 4-70: Steinkohlenflugasche Stea-

Ausgangszustand (27.000- ment im Ausgangszustand

fache Vergr.) (18.000-fache Vergr.)

Abb. 4-69: Zementnadeln (CSH-Phasen)  Abb. 4-71: Steinkohlenflugasche
aus Braunkohlen-flugaschen Steament nach Reaktion mit
(ca. 100.000-fache Vergr.) Wasser (2.200-fache Vergr.)

Positiv auf die Volumenkonstanz wirkt sich der Kohleanteil des
Bergematerials aus. Selbst nach 40 %igen Tonmehlzumischung zur
Probe S300 war der gemessene Volumenverlust <5 %. Der
Kohleanteil ist nach diesen Ergebnissen zusammen mit dem
Quarzanteil gerustbildend, so dass frisch zugegebene Tone ohne
weitere Polymerzugabe die Zwickelfiillung tGbernehmen kénnen und
erst nach Uberschreitung des volumendominierenden Grenzwertes
(S3+40% TM) mit Schrumpfungserscheinungen gerechnet werden
muf3.
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LER

Abb. 4-72: Wirbelschichtflugasche

EM

Abb. 4-74: Flotationsberge mit Kohle-

(SWW) im Ausgangs- (30 %) und Wirbelschicht-
zustand (1.450-fache flugaschen-Zugabe (2 %):

Vergroferung) (100.000-fache Vergré.)

Abb. 4-73 Wirbelschichtflugasche Abb. 4-75: Flotationsberge mit Kohle-
(SWW) nach der Reaktion (30 %) und Steinkohlen-
mit Wasser (12.000-fache Sflugaschen-Zugabe (5 %):
Vergroferung) (20.000-fache Vergr.)

Die Wasseraufnahmekurven von BergeO und Steament pur (Abb. 4-76)
zeigten ein identisches Wasserbinde- (nach 4 min) und ein fast
gleiches Wasseraufnahmevermdgen (nach 24 h), welches sich nach
einer 5 %igen Steamentzumischung verdoppelte. Puzzolanischer
Reaktionen, d.h. Bildung von CSH-Phasen (Calciumsilikathydrat,
Calciumaluminathydrat, Calciumferrinydrat), sind aufgrund der
geringen Abbindeneigung von Steament nachrangig (TAUBER 1988).
Bedeutsamer ist der Eintrag von zusatzlichen mehrwertigen Kationen in
die diffuse Doppelschicht, so dass die Adsorptionsplatze fur Polymere
abnehmen und sich die Polymerkonfiguration von trains zu loops
verschiebt. Die gleichzeitig einsetzende Kompression der diffusen
Doppelschicht fihrt zur Neutralisation der Polymere und einsetzender
Desorption. Dieser Prozel wird durch die pH-Erhéhung noch verstarkt.
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Die Tonminerale, besonders die Tetraederflachen, werden zunehmend
demaskiert und reagieren wieder nach der DLVO-Theorie.

140
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Abb. 4-76: Wasseraufnahmefihigkeit von Steament und Steament vergiiteter Proben
unterschiedlicher Vorbehandlung
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Abb. 4-77: Saugspannungskurven von Abb. 4-79: Saugspannungskurven von
Bergesuspension ohne und Bergesuspension mit
mit Kohleanreicherung (30%) Wirbelschichtasche vergiitet
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Abb. 4-78: Saugspannungskurven von Abb. 4-80: Saugspannungskurven von
steamentvergiiteter Bergesuspension Tonmehl
Bergesuspension vergiitet
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Die Beibehaltung der hohen Wasseraufnahmekapazitat nach Ofen-
trocknung der abgebundenen Steament-/Berge-Suspension belegt,
dass die positiven Eigenschaften einer Aschezumischung nicht durch
eine mdogliche temporare Austrocknung der Oberflachenabdichtung
zerstort werden.

Der Verlauf der Saugspannungskurve von unvergitetem Material
zeigte eine erhdhte Wasserabgabe bei geringen Dricken (Abb. 4-77)
und einen deutliche steileren pF-Kurven-Verlauf ab einer
Saugspannung von etwa 2. Das Porenspektrum von Flotationsbergen
ist hiernach eindeutig bimodal. Beide Aschevergitungen (Abb. 4-78
und Abb. 4-79) anderten das Porenspektrum nachhaltig. Zwischen 0
und 15 bar erfolgte eine gleichmaflig zunehmende Entwasserung. Der
Grobporenanteil nahm zugunsten der Meso- und Mikroporen ab.

Im Falle der Tonmehlvergltung verstarkte sich die Bimodalitat des
Porenspektrums (Abb. 4-80), d.h. das in Suspension zugegeben Ton-
mehl lagerte sich entsprechend der Polymerkonzentration als weitere
Schale um die Kohlenuklii an.

Die Saugspannungskurven unterschiedlich verglteter Flotationsberge
bestatigten somit die bisher getroffenen Aussagen zu den Wechsel-
wirkung im Ton-Kohle-Polymer-System. Eine weitere Bestatigung
finden diese Aussagen in der quecksilberporosimetrischen Bestim-
mung der Porenverteilungen der mit Tonmehl vergiteten Proben (Abb.
4-81). Die Zumischung von 10% Tonmehl (in Suspension) flihrte zwar
zur SchlielBung der Grobporen im Bereich 1 -5 um, der Peak des
Porenspektrums verschob sich jedoch nicht zum Mesoporenbereich
(<50 nm) und das gesamte Porenvolumen stieg von 25 % auf 28 %
(Daten in der Legende).

Erst die Zumischung von 20 % und 40 % Ton flhrte zur Erhéhung des
Anteils kleiner Poren zwischen 0,1 ym und 0,01 um - erkennbar an der
immer ausgepragteren Schulter des Porenspektrums. Zugleich ver-
schob sich der Peak der Porenverteilung zu kleineren Porendurch-
messern (Abb. 4-81).
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Gesamtporositdit vor und nach Gesamiporositdt vor und nach
Zumischung von 5% Steament Zumischung von 1% SWW

107



4.6 Austrocknungsverhalten — REM, pF, Quecksilberporosimetrie

Fir das Material Berge300 reichte selbst die Zumischung von 40 %
Tonmehl nicht aus, um das Meso- und Mikroporenspektrum (<2 nm)
(Abb. 4-83) deutlich zu erhéhen.

Ein Prozent Wirbelschichtasche (Abb. 4-84) fihrte hingegen zu einer
nachhaltigen Veranderung der Porenverteilung, die nicht nur mit der
Einlagerung kleiner Aschepartikel in die Makroporen der Flotations-
berge begriindet werden kann — hierfur waren die Zumischungsraten
zu gering. Vielmehr sorgten die hohen CaO-Anteile von SWW (Abb.
4-82) fur eine Absattigung der anionischen Polymergruppen. Die
Tonminerale, Uber den Ladungsausgleich der diffusen Doppelschicht
an die Polymere gebunden, konnten sich teilweise vom Kohlepartikel
I6sen und neu einregeln. Die um etwa 7 Vol.-% hohere Porositat der
S0+1%SWW-Probe markiert den Beginn der Gefligednderung.
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4 Ergebnisse

4.7 Bodenmechanik

Die betrachteten bodenmechanische Parameter umfassten die Er-
stellung von Proctorkurven und die Auswertung der Scherparameter in
Abhangigkeit des Ausgangsmaterials, der Perkolationsmedien und der
Vergultungen.

4.71 Scherparameter unterschiedlich vergiiteter
Flotationsbergesuspensionen

Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass Flotationsberge hinsichtlich
mineralogischer Zusammensetzung sehr homogen sind, die Verschie-
bung des Kohle-/ Ton- Verhéltnisses jedoch Auswirkungen auf die
Plastizitat hat, wenn die Polymerwechselwirkungen aufgebrochen
werden. Zur Ergadnzung der Plastizitdtsuntersuchungen wurden die
Scherparameter verglteter Flotationsberge bestimmt. Die Zumischung
aller Zuschlagstoffe erfolgte hierbei in Suspension (Tab. 4-23).

Tab. 4-23: Parameter der vergiiteten Flotationsbergesuspension

. SO
Ausgangsmaterial
Wassergehalt der Suspensionen (Gew.-%) 100
Wassergehalt der entwéasserten Proben (Gew.-%) 28-32
Entwasserungsdruck (bar - m™®) 3,75
Konsolidierungszeit (h) 24 h
Grundflache der Scherboxen (cm?) 36
Abschergeschwindigkeit (mm - min™) 0,0096
Laststufen 3-9
Normalspannungen (kN - m™) 25-1350

Die Zumischung von 10% Tonmehl fuhrte aufgrund nur teilweise mas-
kierter Tonmineraloberflachen zu steigender Kohasion und abneh-
mendem Scherwinkel.

Tab. 4-24: Scherwinkel und Kohdsion aus direkten Scherversuchen an in Suspension
vergiiteten Flotationsbergen

Material 0 (°) c Material ¢ (°) | ¢ (kNm?)
(kNm?)

S0 25,0 n.n. S3 29,1 n.n.

S0 + 10% Tonmehl | 23,8 10,0 | S3 + 5% Calzonit 27,5 8,3

S0 + 1% SWW 24,4 7,1 S3 + 2% SWW 25,8 23,7

S0 + 5% Steament 23,1 9,0 S3 + 10% Steament | 26,1 19,9
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4.7 Bodenmechanik

Die Zumischung von geringen Mengen Flugasche mit hohen Brannt-
kalk-Gehalten reichte aus, um die Kohasion nachhaltig zu verbessern.
Verstarkte Aschezugabe fiihrte zur Reduzierung der Schwerwinkel und
steigender Kohlegehalt zu deren Erhéhung.

Die Konsolidierungszeit von 24 h nach der Entwasserung der Berge-
suspension in modifizierten KD-Geraten auf 28 — 32 Gew.-% reichte
nicht aus, damit sich am Ausgangsmaterial (SO) und an der mit
Kohlekonzentrat angereicherten Probe (S3) eine nennenswerte
Kohasion einstellte.

4.7.2 Vergleich der Scherparameter vor und nach der
Perkolation

Untersuchungen an frischen Presslingen erbrachten Scherwinkel in der
Groflenordnung von 21,9° bis 30,1° und Kohasionen zwischen
7,7 kNm2und 15,3 kNm™. Die Kohasionen der Flotationsberge der
Aufbereitung WALSUM waren aufgrund der héheren Ton-/Kohle-Ver-
héltnisses gréler (Tab. 4-25, Abb. 4-2). Auf die Probe P135 liel} sich
der aus den Suspensionsuntersuchungen abgeleitete Zusammenhang
zwischen hohem Restkohlengehalt, steigendem Scherwinkel und
abnehmender Kohasion (Tab. 4-25) am deutlichsten tibertragen.

Tab. 4-25: Scherfestigkeiten und Restscherfestigkeiten der Ausgangsmaterialien

(Presslinge)
Scherfestigkeit Restscherfestigkeit
Material ¢ () ¢’ (kNm?) ¢ () ¢’ (kNm?)
Berge0 21,9 10,9 22,4 n.n.
w106 22,8 12,3 24,7 n.n.
W215 26,1 15,3 28,3 n.n.
P135 30,1 7,7 31,4 n.n.

Nach Abschluss der Perkolationsversuche wurden an den Langzeit-
proben die Scherparameter mit direkten Scherversuchen erneut be-
stimmt. Die Rahmenscherversuche waren so angelegt, dass sowohl
die Scherparameter einzelner Zellen dargestellt werden konnten, als
auch die Auftrennung in obere, mittlere und untere Bereiche verschie-
dener Perkolationszellen, die mit gleichem Sickerwasser perkoliert
wurden, moglich war (Abb. 4-85). Nach den Ergebnissen kann ein
Einfludl  der Perkolationsmedien auf die  Scherparameter
ausgeschlossen werden — diese Feststellung trifft auf Proben beider
Aufbereitungsstandorte zu. Nach den Langzeitversuchen wurde
unabhangig vom Probenkérpersegment eine durchschnittliche
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4 Ergebnisse

Kohasion von 14 kNm? und ein Scherwinkel von etwa 26° fir
verschiedene Bergematerialien der Aufbereitung WALSUM ermittelt
(Tab. 4-26). Werte, die den Ergebnissen der Eingangsuntersuchung
entsprachen.

Tab. 4-26: Scherparameter nach der Perkolation

Regenwasser Sickerwasser
Material 0 () ¢ (kNm?) | Material 0 () ¢ (kNm?)
Weg 26,1 14,7 Pge 25,2 11,5
w215 25,7 15,0 P215 25,2 12,8
W066 26,8 18,8 P056 22,4 11,8

Die Varianz fir das Bergematerial PROSPER-HANIEL-Haniel war ge-
ringfiigig héher und auf wechselnde Restkohlegehalte zurlckzufihren.
Im mittleren Probenkoérpersegment wurden die geringsten Scherwinkel
(etwa 22,5°) und die héchste Kohédsion (etwa 14,4 kNm'2) festgestellt.
Insgesamt war die Kohasion der PROSPER-HANIEL-Proben, wie auch an
den Ausgangsmaterialien ermittelt, kleiner, als die Kohé&sion der
WALSUM-Proben.

y = 0,4937x + 14,051

750 1 R? = 0,9989

y =0,4922x + 13,363

& 500 - R®=0,9987
& y = 0,5076x + 13,74
5 R?=0,9915 /0
o 250
\/\ < ’
4
0

0 250 500 750

G (kNm?)

Abb. 4-85: Vergleich oberer, mittlerer und unterer Probenkorpersegmente im
Rahmenscherversuch (WALSUM-Proben)

Um die Ergebnisse mit einer unabhangigen Methode zu verifizieren,
wurden die Proben der Langzeitversuche zur Bestimmung der hydrau-
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4.7 Bodenmechanik

lischen Durchlassigkeit zu CU-Versuchen herangezogen. Die Proben-
héhe betrug 10 cm und der Durchmesser 5 cm — entsprechend DIN
18 137.

Die CU-Versuche erbrachten fur die WALSUM-Proben einen um etwa
2,5° geringeren Scherwinkel und eine um den gleichen Betrag verrin-
gerte durchschnittliche Kohasion von 12,5 kNm™ verglichen mit den
Rahmenscherversuchen.

Fur die Flotationsberge der Aufbereitung PROSPER-HANIEL konnte flir
die Probe P135 nur eine negative Kohasion und somit keine realisti-
schen Scherparameter ermittelt werden. Die Scherwinkel entsprachen
hingegen nahezu den Werten der Rahmenscher- und Eingangsversu-
che.

500 y = 0,4664x + 8,2593
‘ R?=0,9986
400 y = 0,4126x + 14,397
S R? = 0,9962
e 300 - —
> y = 0,4608x + 11,111
x 2 o
= 200 R?=0,9939 Se
} ort
100 N #
O T T T

0 100 200 300 400 500

o (kNm)

Abb. 4-86: Vergleich oberer, mittlerer und unterer Probenkorperbereiche im
Rahmenscherversuch (PROSPER-HANIEL-Proben)

Im Mittel wurden von den Flotationsbergen der Aufbereitung WALSUM
mit Aschegehalten >70% die bautechnische Anforderung von
¢’ > 10 kNm™ auch in den CU-Versuchen zu jeder Zeit erfullt. Auch das
Material P106 mit einem Aschegehalt von etwa 72% ist uneinge-
schrankt fur den Deponiebau geeignet.
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Abb. 4-87: CU-Versuche aller Abb. 4-88: CU-Versuche aller
WALSUM Proben PROSPER-HANIEL Proben
ohne P135

Die fehlende Kohasion der Probe P135 — Probe mit dem gréften
Restkohleanteil — verdeutlicht den Einflud der Kohle auf die
Scherparameter. Der Kohleanteil von P135 (Abb. 4-2) Ubertrifft das
Volumen des Tones (Abb. 4-56), so dass mit beginnender
Demaskierung der Kohle wahrend der Perkolation, welche nach den
Ergebnissen der Plastizitdtsuntersuchungen angenommen werden
muss, die hydrophoben Eigenschaften der Kohle zu einer Reduzierung
der Kohasion flihren. Bei etwa gleichen Volumenanteilen Kohle und
Ton, wie diese in der Probe P106 gegeben waren, wurde keine
Verschlechterung der Scherparameter festgestellt.

Tab. 4-27: Scherparameter aus CU-Versuchen

Probe G) ¢ (kNm?)
P135 25,0 -9,5

P106 20,8 11,8

W (alle) 23,5 12,2

Alle Proben (ohne P135) 23,7 9.4

Bei gleichmaRig guter Flotation, die zu Aschegehalten von > 70% fihrt,
ist deshalb von der Einhaltung der geforderten Grenzwerte aus-
zugehen.
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4.7 Bodenmechanik

4.7.3 Proctordichten

Die mit gleicher Verdichtungsleistung erzielten Trockendichten (Abb.
4-89) im Proctorversuch werden weitestgehend vom Restkohlegehalt
der Flotationsberge bestimmt.

Wge2 (2,300 gcm-3) # Pge2 (2,310 gcm-3)

100

A Wge1 (2,270 gcm-3) @ 0% Steament (2,185)
=102,05x - 169,16
WPgel (2,140 gcm-3) O Berged % y %
1,525 | 9
1,5 § 60
1,475 g
é g a0
° 145 g
g < 2]
S 1,425
)
[5}
S 14 2,634
- o+ —
1375 2,000 2,250 2,500 2,750
Korndichte (gcnt®)
1,35 1
1,325 ; ; ; ; ; . Abb. 4-90: Abhdngigkeit der Korn-
10 13 16 19 22 25 28 dichte vom Restkohlean-
Wassergehalt (Gew.-%) teil (Aschegehalt) der

Flotationsb
Abb. 4-89:  Abhdingigkeit der im otationsberge

Proctorversuch zu er-
reichenden Trocken-
dichte vom Asche- und
Wassergehalt

Mit steigendem Restkohlegehalt nehmen die Korndichten ab (Abb.
4-90). Entsprechend kann weniger Trockenmasse in ein definiertes
Volumen bei gleicher Verdichtungsleistung eingeflllt werden, so dass
die im Proctorversuch erreichbaren Trockendichten ebenfalls sinken
(Abb. 4-89).

Die hydrophoben Eigenschaften der in den Flotationsbergen enthalte-
nen Restkohleanteile fihren mit steigendem Anteil zur Verringerung
des optimalen Wassergehaltes. Flotationsberge, bei denen es gelingt
die Aschegehalte auf etwa 70 Gew.-% einzustellen (Material der
Aufbereitung WALSUM), haben Trockendichten in der GréRenordnung
von etwa 1,475 g/cm3 (Abb. 4-89) und die optimalen Wassergehalte
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4 Ergebnisse

variieren zwischen 18 und 20 Gewichtsprozent. Mit abnehmender
Flotationsleistung und sinkendem Aschegehalt reduziert sich der
optimale Wassergehalte (wq,) unter 16 Gewichtsprozent (Pge 1).

Soll der Luftporenanteil (n,) weniger als 5 % betragen, sind Flotations-
berge mit Wassergehalten >20 % einzubauen.
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4.8 Hydraulische Durchlassigkeit

4.8.1 Langzeitdurchstromungsversuche (DIN 18 130) PROSPER-
HANIEL UND WALSUM

Die hydraulische Durchlassigkeit beider Bergematerialien (PROSPER-
HANIEL und WALSUM) nahmen wahrend der Langzeitdurchstromungs-
versuche (DIN 18 130) geringfligig von etwa 2- 10" ms™?  auf
1,2- 10" ms™ (PROSPER-HANIEL, Abb. 4-91) bzw. auf 1,8 - 10" m/s™
(WALSUM, Abb. 4-92) ab. Dieser Trend war unabhangig vom aufgege-
benen Perkolationsmedium (Tab. 4-28).

Tab. 4-28: Durchldissigkeitsbeiwerte der Einzelproben bei Beendigung der Langzeit-
versuche

Probe ki-Wert Probe ki-Wert
PROSPER-HANIEL | H,O dest.  1,25- 10"  WaLsumIH,O dest. 1,67 - 107
PROSPER-HANIEL Il H;O dest. 1,08 - 107"  WaLsum Il H,O dest. 2,01 - 107

PROSPER-HANIEL | SiWa 1,46 - 10710 WaLsum | SiWa 1,96 - 107"
PROSPER-HANIEL Il SiWa 9,88 . 107" WaLsum Il Siwa 1,73-107°
PROSPER-HANIEL | ReWa 1,15- 1070 WaLsum | ReWa 1,76 - 107°
PROSPER-HANIEL Il ReWa 1,23-107° WALSUM Il ReWa 1,96 - 107°

Insgesamt zeichnete sich das Probenmaterial durch geringe Schwan-
kungen der k-Werte aus. Ein Einfluss des Aschegehaltes auf die
Durchlassigkeitsbeiwerte konnte an den Flotationsbergen PROSPER-
HANIEL nicht nachgewiesen werden. Die etwas aschereicheren Flota-
tionsberge der Aufbereitung WALSUM waren geringfiigig durchlassiger
(Tab. 4-28) — u.U. eine Folge des hdheren Flockungsmitteleinsatzes.
Wechselnde Einbauwassergehalte (22 Gew.-% bis 26 Gew.-%) und
unterschiedliche Vorverdichtungen dricken sich durch keine Ab- oder
Zunahme der k-Werte aus.
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keWert (ms™)

1,0E-09

1,0E-10

—— Prosper | H20 dest.
—— Prosper | SiWa
Prosper | ReWa

—=— Prosper Il H20 dest.
—=— Prosper Il SiWa
Prosper Il ReWa

1,0E-11 — \
0 100 200

300 400

Zeit (d)

500

Abb. 4-91: Entwicklung der hydraulischen Durchldssigkeit in Abhdngigkeit der Ver-
suchsdauer und verschiedener Perkolationsmedien (PROSPER-HANIEL)
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Abb. 4-92: Entwicklung der hydraulischen Durchldssigkeit in Abhdngigkeit der Ver-

suchsdauer und verschiedener Perkolationsmedien (WALSUM)
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4.8.2 Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhdngigkeit der Vergiitung

Wie bereits fur die Untersuchung der Konsistenzen wurden alle Ver-
gltungsoptionen (Tonmehl, Ca-Bentonit, Flugaschen) der Ausgangs-
materialien BergeO und Berge300 in Triaxialzellen eingebaut und die
hydraulische Durchlassigkeit nach DIN 18130 getestet. Die Herstellung
der Probenkdrper erfolgte mittels mechanischem Einkneten
(Fleischwolf) des Vergitungsstoffes und gegebenenfalls der Kohle
(Berge300) in feuchtes Berge0-Material und anschlielRender Verdich-
tung mit einfacher Proctorenergie.

Die Probenhéhen betrugen etwa 2 — 4 cm.

1,0E-09 4

2,23E-10 | |—¢—Berge0 w=22%

Gradientverdoppelung

2,54E-10| |—e—Berge0 w=20%

11

—I‘U)
g ‘ 5,53E-11
- 0,

§ 1,0E 10: 1.58E-10 —8— Berge0+3%Stea
T —

| = 1,08E-10| | ——Berge0 + 5%Ca

\ \% !

T

pY | o 1,88E-10 Berge0 + 10%TM

1,0E-11 +——"—+—+———
0 50 100 150 20

Zeit (d)

b

Abb. 4-93: Hydraulische Durchlissigkeit unterschiedlich vergiiteter Berge(-Proben

Die 0-Probe mit zwei Gewichtsprozent héherem Einbau-Wassergehalt
war geringflgig undurchlassiger. Ein Anzeichen fur die bessere Einre-
gelung der Tonmineral bei gleicher Verdichtungsleistung (MITCHELL et
al. 1965).

Die Zumischung von 10% Tonmehl verbesserte die hydraulische
Durchlassigkeit des Berge0O-Materials nicht so nachhaltig, dass die
Anforderung nach LWA-Runderlass Nr. 18 fir Baustoffe der minerali-
schen Dichtungsschicht erfullt worden ware (Abb. 4-93).
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Abb. 4-94: Hydraulische Durchldssigkeit unterschiedlich vergiiteter Berge300-Proben

Nach einer Versuchsdauer von 12 Tagen wurden die Durchstro-
mungsversuche abgebrochen (Abb. 4-93, Abb. 4-94). Das
Probenmaterial verblieb umschlossen von einer Gummimanschette in
den Triaxialzellen. Nach einer Standzeit von etwa 70 - 90 Tagen
wurden die Versuche erneut angefahren. Dass es wahrend der
Standzeit zu einer Abnahme der Wassergehalte der Proben
gekommen sein muss, zeigen die geringeren Durchlassigkeiten nach
Wiederanfahren der Versuche. Die kWerte in diesem Zeitraum
beschreiben die Aufsattigung des Probenmaterials (Abb. 4-93), die mit
Ausnahme der Probe BergeO + 3% Steament in weniger als 10 Tagen
abgeschlossen war und wonach sich die krWerte wieder auf ein
konstantes Niveau einregelten.

Die Durchlassigkeiten nach der Wiederaufsattigung waren mit Aus-
nahme des steamentvergiteten Materials anschlieBend hdéher als vor
dem Abbruch der ersten Perkolationsphase. Die Probe BergeO mit
22 % Wassergehalt zeigte wiederum einen geringeren keWert als
gleiches Material mit 20% Einbauwassergehalt. Der Trend zu abneh-
menden  Durchldssigkeiten, wie er wahrend den ersten
10 Versuchstagen beobachtet wurde, stellte sich nach der Wiederauf-
nahme der Versuche nicht mehr ein (Abb. 4-93 und Abb. 4-94). Das
Zulassungskriterium der LWA-Richtlinie Nr. 18 fur die hydraulische
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Durchlassigkeit nach DIN 18 130 erfiullten nach 180 Tagen einzig die
ascheverglteten Flotationsberge BergeO + 3% Steament (Abb. 4-93)
und Berge300 + 3% Steament (Abb. 4-94).

Nach der Verdoppelung des hydraulischen Gradienten von 30 auf 60
und der damit verbundenen Durchstrémung auch kleinerer Poren,
waren die hydraulischen Durchlassigkeiten durchgangig groRer
1,0- 10" ms™.

Alle Ergebnisse der Untersuchung zum Einfluss héherer Kohlegehalte
(B300) auf die hydraulische Durchlassigkeit lassen erkennen, dass mit
der Erhéhung des  Schiuffkornanteils  (Kohlezugabe) die
Durchlassigkeiten geringfigig zunahmen (Abb. 4-94).

4.8.3 Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhédngigkeit der beprobten

Pressenbereiche

Der Bergwerkversuch wurde einerseits genutzt, um die technische
Machbarkeit einer Bergwerkvergltung in der Aufbereitung selbst zu
testen, andererseits stand hierbei ,ungestdrtes®, ohne mechanische
Einwirkungen vergltetes und mit dem Ausgangswassergehalt verse-
henes Probenmaterial zur Verfigung, an dem die Entwicklung der
Durchlassigkeitsbeiwerte beobachtet und mit den im Labor erzielten
Werten vergiteter Proben verglichen werden konnte. Die
Flotationsberge wurden als Filterkuchen vom Foérderband enthnommen
und mit Filterkuchenhéhe vor Ort in Triaxialzellen eingebaut. Der
Einbauwassergehalt (Tab. 4-29) entsprach den bereits bekannten
Werten aus dem Bergwerkversuch (Abb. 2-3). Zur besseren
Vergleichbarkeit wurde nur Probenmaterial aus der Pressenmitte (Abb.
2-3) und gleicher Entnahmepunkte untersucht.

Tab. 4-29: Einbauwassergehalte der in Pressenmitte fiir die Durchstromungsversuche

entnommenen Proben

Probe | w (Gew.-%) |Probe w (Gew.-%) |Probe w (Gew.-%)
OMR 24,48 5MR 22,84 10MR 23,77
oMz 25,09 5Mz 26,22 10MZ 24,38
OME 24,62 5ME 23,42 10ME 25,46

In Abhangigkeit der Verdichtungsleistung ist die Durchlassigkeit der
aus dem zentralen Teil des Filterkuchens entnommenen Probe 0MZ
am hdchsten (Abb. 4-95). Dies gilt unabhangig vom aufgebrachten
Gradienten, der nach einer Perkolationsdauer von etwa 100 Tagen
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erhoht wurde, um die Messgenauigkeit der geringer durchldssigen
Proben zu verbessern.

Die Gradientenerhéhung von 25 auf 75 flhrte zur unmittelbaren Zu-
nahme der Durchlassigkeit der Proben OMR und OME auf das Niveau
der Probe OMZ (Abb. 4-95). Die in der Ecke des Filterkuchens ent-
nommene Probe (OME) behielt die héhere Durchlassigkeit nach der
Gradientenerhéhung bei, die randlich enthommene Probe (OMR) sank
nach drei Wochen wieder auf Durchlassigkeiten <1 - 107" ms™.
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Abb. 4-95: Hydraulische Durchldssigkeit der unvergiiteten Proben in Abhdngigkeit
der Probenahmepunkte
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Abb. 4-96: Hydraulische Durchlissigkeit der mit 3,7 Gew.-% Steament vergiiteten
Proben in Abhdingigkeit der Probenahmepunkte
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Die Durchlassigkeitsreihenfolge der mit 3,7% Steament verglteten
Flotationsberge war ebenfalls 5MZ > 5MR > 5ME (Abb. 4-96). Ein
Eluataustrag fur die Probe SME wurde erst nach der Gradientenerhd-
hung erzielt. Mit zunehmender Durchstromungsdauer verschob sich die
Durchlassigkeitsreihenfolge zu Gunsten der randlich entnommenen
Probe 5MR (Abb. 4-96).

Auch fir die 7,4 %ige Vergltung ist die Durchlassigkeit im Zentrum des
Filterkuchens am hochsten (Abb. 4-97). Die k-Werte der Rand- und
Eck-Proben stiegen erst nach Erhéhung des Gradienten.

Die Ergebnisse belegen ein weiteres Mal anschaulich den Zusam-
menhang zwischen hydraulischer Durchlassigkeit, Verdichtungsgrad
und Einbauwassergehalt. Die Einzelversuche zeigen aber auch, dass
eine 7,4%ige Steament-Vergutung ausreichend ist, um die hydrauli-
sche Durchlassigkeit auch fiir hohe Einbauwassergehalte deutlich zu
reduzieren.
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Abb. 4-97:Hydraulische Durchldssigkeit der mit 7,4 Gew.-% Steament vergiiteten
Proben in Abhdingigkeit der Probenahmepunkte

4.8.4 Durchlassigkeit in Abhédngigkeit der Proctordichte

Von allen Materialien des Bergwerkversuchs (0; 3,7; und 7,4% Stea-
ment-Beimischung) wurden Verdichtungsversuche nach DIN 18 127
durchgefiihrt und die gewonnenen Proctorproben anschlieRend auf die
hydraulische Durchldssigkeit in Abhangigkeit des Verdichtungswas-
sergehaltes Uberpruft.
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4 Ergebnisse
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Wassergehalt fiir die Mischung aller in den Eingangsuntersuchungen ver-
wendeten PROSPER-HANIEL-Flotationsbergen (Pge)

Im Falle des unvergiteten Materials (0-Versuch) wurden fir Flota-
tionsberge die bereits aus den Voruntersuchungen bekannten Zu-
sammenhange zwischen optimalem Wassergehalt, optimaler Ver-
dichtung und optimaler hydraulischer Durchldssigkeit bestatigt (Abb.
4-99, Abb. 4-98).
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Abb. 4-99: Durchldssigkeit in Abhdngigkeit der im Proctorversuch erzielten
Verdichtung fiir unvergiitete Flotationsberge
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Die Flotationsberge waren demnach mit Wassergehalten von etwa
17 bis 22 Gewichtsprozent (Abb. 4-99) als Oberflachenabdichtung
einzubauen, misste man eine Durchlassigkeit von <1 - 10" ms™
erreichen. In den Voruntersuchungen mit einer Mischung aus Flota-
tionsbergen (Pge) war der Bereich optimaler Wassergehalte mit
17,5 bis 19,5 Gewichtsprozent noch weiter eingegrenzt (Abb. 4-98).
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Abb. 4-100: Durchlissigkeit in Abhdngigkeit der im Proctorversuch erzielten
Verdichtung fiir 3,7 % Steament vergiitete Flotationsberge

Beide Vergutungen fuhrten dazu, dass Flotationsberge auch unabhan-
gig vom w die Anforderung der LWA Richtlinie Nr. 18 an die hydrau-
lische Durchlassigkeit erflllten.

Zwar sind die sehr trockenen (14 und 16 Gew.-% Wasser) und feuch-
ten Proben (26 Gew.-% Wasser) weiterhin zur Erreichung der in der
LUA-Richtlinie geforderten Durchlassigkeiten ausgeschlossen, doch
Wassergehalte von 23,5 Gewichtsprozent erbrachten sowohl fir die
3,7 %ige, als auch fir die 7,4 %ige Steamentvergitung ein Durchlas-
sigkeitsminimum (Abb. 4-102).

Der negative Einfluss der Lufttrocknung wahrend der Homogenisierung
des Materials ist mit zunehmender Vergutung nicht mehr zu erkennen.
Zwar ist das Durchlassigkeitsminimum noch immer im Bereich von 18 -
19 Gew.-% Wasser (woy), der Bereich gut geeigneter
Einbauwassergehalte 1asst sich jedoch mit der Zugabe von Steament
auf eine Spannbreite von bis zu 12% Wasser vergroRern (Abb. 4-102).
Tonminerale, mittels Vergutung nicht mehr an einen Kohlenukleus
gebunden, regeln sich besser ein und reduzieren den hydraulisch
wirksamen Porenraum.
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Abb. 4-101: Durchldssigkeit in Abhdngigkeit der im Proctorversuch erzielten
Verdichtung fiir eine 3,7 %ige Steamentvergiitung
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Abb. 4-102: Hydraulische Durchldssigkeit gegen Wassergehalt aller betrachteten
Proben des Bergwerkversuchs

Die Durchlassigkeiten der 3,7 %igen Steamentvergitung sanken im
Wassergehaltsbereich 17 bis 24,5 Gewichtsprozent auf Werte kleiner
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1.10"" ms™ (Abb. 4-100). Entsprechend dem Berechnungsverfahren
des DIBt musste zur Erreichung gleicher Verweilzeiten mit unvergu-
teten Flotationsbergen eine etwa 5 m machtige mineralische Dich-

tungsschicht gebaut werden.
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5 Diskussion

5 DISKUSSION

Flotationsberge sind aufgrund der Genese der Ausgangsgesteine, dem
Ablagerungsmilieu und den spateren Aufbereitungsbedingungen ein
spezifisches Gemisch aus Ton, Quarz, Kohle, einer Anzahl von
Nebenbestandteilen und Spurenelementen. Mit ansteigendem
Aufschlussgrad in der Aufbereitung nimmt der Tonanteil in den
Flotationsbergen zu. Auf die Nebengemengteile Karbonate und Pyrit
hat der Zerkleinerungsgrad keinen Einfluss (Abb. 4-2). Das fur die
Abschatzung der Pufferkapazitat wichtige Verhaltnis dieser Minerale
(Gew.-%) betragt etwa 2,5:1. Wahrend die Karbonate der
Flotationsberge PROSPER-HANIEL zu etwa 70 % calzitdominiert sind,
weisen die WALSUM-Proben einen hdheren dolomitischen Anteil auf.
Dolomit kann mit sideritischen und ankeritischen Karbonatphasen
assoziiert sein. Der fur die Abschatzung der Pufferkapazitat wichtige
Gesamtkarbonatgehalt berticksichtigt diese Phasen aufgrund der
schlechteren Reaktionskinetik jedoch nur untergeordnet (KLOSA 1994).
Die geforderte Pufferkapazitat (Kapitel 3.4) wurde von 95 % aller
untersuchten Proben (60) erflllt. Nur eine Probe unterschritt den
Grenzwert der Pufferkapazitat um mehr als 10 %. Eine ausreichende
Pufferung von Pyritoxidationsprodukten kann somit angenommen
werden. Entsprechend verlief der Versuch mittels Austrocknung- und
Aufsattigungszyklen eine nachhaltige Pyritverwitterung einzuleiten
negativ. Mangeinde Sauerstoffdiffusion fiihrte ausschliellich an
unmittelbarer Oberflache der Probenkorper zu
Oxidationserscheinungen. Der Boden pH sank dabei nicht unter 7,5.
Hinzu tritt die Sauerstoffadsorption der in den Flotationsbergen
enthaltenen Restkohle (LIOTTA et al. 1983, ISAACS & LIOTTA 1987), die
eine potenzielle Pyritoxidation verzégern wirde.

Boden pH-Werte zwischen 7und8 auch nach Ende der
Langzeitversuche — 1 Jahr Durchstrdomung mit zwei unterschiedlichen
Sickerwassern - waren der Grund, warum keine Schwermetall-
mobilisierung wahrend der Langzeitperkolationsversuche beobachtet
werden konnte. Die Konzentrationen von Cadmium, Zink, Chrom,
Kupfer und Blei in den Perkolationseluaten lagen z.T. deutlich unter
den fir Trinkwasser zulassigen Grenzwerten (TVO) oder unterschritten
diese nach einer ausgetragenen Eluatmenge, die etwa dem
zweifachen Porenvolumen entsprach. Die Feststoffkonzentrationen von
Blei, Chrom und Kupfer in Flotationsbergen waren im Mittel kleiner als
der Zuordnungswert LAGAZ.1.1 (Tab. 4-4). Cadmium und Zink
Uberschritten diesen Grenzwert im Mittel um etwa 20 %, was teilweise
die Durchorterung von Stérungszonen beim Auffahren neuer Strecken
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und die Zentralisierung der Aufbereitungen zurtickzuflhren ist (PILGER
& STADLER 1971). Im normalen Kohleforderbetrieb ist nach den
Untersuchungen von KLINGER (1994) nicht damit zu rechnen.

Unflotierte Restkohle ist in den untersuchten Flotationsbergen mit
18,5 bis 28 Gewichtsprozent enthalten. Die Spannweite ist hierbei flr
das Material der Aufbereitung WALSUM aufgrund einer gleichmafigeren
Flotationsleistung geringer und betrdgt weniger als 3 %. Die
Kohlegehalte kénnen mittels korrigierter TOC-Messwerte berechnet
werden. Der Zusammenhang leitet sich aus allen Ergebnissen der
Kohlenstoffanalysen wahrend und nach den Langzeitversuchen (Abb.
3-1) und den Nullproben ab. Der AOCkst-Gehalt betrdgt nach dem
Messverfahren von KOWALCZYK, SCHIRMER & TRUPPAT (1995) im Mittel
etwa 18 % am TOC-Gehalt (Abb. 4-33). Die Korrelation trifft auf
Flotationsberge beider Aufbereitungsstandorte zu, ist fir die
Bergematerialien der Aufbereitung WALSUM aufgrund der konstanteren
Aufbereitungsbedingungen in der Zeitreihenbetrachtung ausgepragter.
Die Ergebnisse stimmen mit einem berechneten AOC-Gesamtgehalt
(AOCye,) Uberein, der aus den Elementaranalysen von Ruhrkohle und
Ruhrkoks abgeleitet wurde (Kapitel 3.2.2). Alle
Korrelationsberechnungen waren nur moglich, weil sich die Kohle in
den Langzeitversuchen chemisch inert verhielt. Die Bestimmung eines
biologisch abbaubaren organischen Kohlenstoffgehaltes oder die
Bezeichnung flichtiger Anteil der Kohle — ein Begriff aus der
Verkokung — ist im Zusammenhang mit Flotationsbergen irre flihrend.
Eine An- oder Abreicherung unterschiedlicher Kohlenstoff-
komponenten (total carbon — TC, total inorganic carbon — TIC, total
organic carbon — TOC) wurde nicht festgestellt und
Messwertschwankungen sind auf naturliche Inhomogenitaten des
Probenmaterials und auf das Berechnungsverfahren des AOCkst-
Gehaltes zuriickzufiihren. Mehrere nacheinander auszufihrende
Differenzbildungen sorgen fur eine hohe Fehlerfortpflanzung. Zugleich
wird mit dem Verfahren nach KowALCzyK et al. (1995) nur ein
Summenparameter erfasst, aus dem nicht auf einen potenziellen
Schadstoffgehalt zurtickgeschlossen werden kann. Wollte man dies
erreichen, kann auf eine detaillierte  Untersuchung des
Pyrolyseverhaltens von Kohle und Bergematerial (GHETTI 1986,
JUNTGEN 1984, GLASS & LARSEN 1994, DAVIES ET AL. 1986, LAZARO ET
AL. 1996) nicht verzichtet werden. Nur dann sind Aussagen uber die
Wechselwirkungen von Sauerstoff (KAJI ET AL. 1986) und dessen
Gehaltsanderung mit zunehmender Kohlealteration (KELEMEN &
KWIATEK 1995) moglich. Unter der Voraussetzung, dass auch zu
Beginn des biologischen Abbaus keine Veranderungen im
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5 Diskussion

Kohlenstoffgesamtgehalt, wohl aber in den hydrophilen Eigenschaften
(WALKER et al. 1988) von Kohlen festzustellen sind, muisste das
Untersuchungsverfahren entsprechend den Untersuchungen von
Osipowicz et al. (1994) weiter verfeinert werden. Nach den
Ergebnissen von WEITZACKER & GARDELLA (1996), die Kohlen
verschiedener Vorbehandlung (roh, gemahlen und agglommeriert)
nach  17-monatiger Lagerzeit unter Wasser-, Luft- und
Stickstoffatmosphare untersuchten, kénnen wesentliche
Veranderungen der Kohlenoberflachencharakteristik jedoch
ausgeschlossen werden. Méchte man entsprechend den Anregungen
von LEPOM & HENSCHEL (1993) einen Grenzwert auf TOC-Basis
einfiihren, der im Falle der Flotationsberge den Restkohleanteil und
dessen flichtige Bestandteile berlcksichtigt und sich an den
technischen Anleitungen Abfall und Siedlungsabfall orientiert, ist die
Berechnung des AOCgys aus dem TOC genauer und deshalb der
Methode von KOWALCZzYK, SCHIRMER & TRUPPAT (1995) — AOCkst —
vorzuziehen. Schlieft man den Gluhverlust bei 815° C (GVg45) in die
Betrachtung mit ein, wird ein AOCg-Gehalt von 5,3 Gew.-% nicht
Uberschritten (AOCkst = 3,9), wenn man den minimalen Aschegehalte
(DIN 51 719) auf 70 % festschreibt — ein Grenzwert, der auch in der
Kohleaufbereitung problemlos Uberprift und damit eine Auslieferung
nicht geeigneter Deponiebaustoffe unterbunden werden kann.

Eine weitere Anforderung an die Eignung von Flotationsbergen sind die
nach TA Siedlungsabfall vorgeschriebenen Plastizitdten. Die
Eingangsuntersuchungen belegten, dass mit Wassergehalten von
<23 Gew.-% Flotationsberge beider betrachteten
Aufbereitungsstandorte ausreichend entwassert sind, um das
geforderten Konsistenzzahlkriterium (0,75 <Ic <1) zu erreichen. Die
Inhomogenitat der Wassergehalte der Filterkuchen sind Folge der
eingesetzten Entwasserungstechnik und kénnen nach Versuchen in
der Aufbereitung auch nicht mit ldngeren Presszeiten oder mittels
Nachpressen von Luftdruck befriedigend homogenisiert werden.
AusschlieRlich die Umstellung der Entwasserung auf Membrantechnik
erbrachte die gewinschten Ergebnisse gleichmaRig verteilter
Wassergehalte in der Gré3enordnung < 23 Gew.-% (Abb. 2-5).

Dass die plastischen Eigenschaften der Flotationsberge trotz eines
Tonmineralgehaltes von 40 — 65 Gew.-% (Abb. 4-2) relativ gering sind,
I&sst sich nur teilweise mit dem Restkohlegehalt erklaren. Die zum Teil
hydrophoben Eigenschaften der Macerale unflotierter Restkohle
(WALKER ET AL. 1988) werden erst plastizitatsbestimmend, wenn diese
das Gesamtvolumen dominieren (Aschegehalte <60 %, Tab. 4-11).
Den groRten EinfluR auf die Plastizitat frischer Berge haben die zur
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Flockung der Suspension eingesetzten anionischen Polymere.
Polymere sind das Bindeglied zwischen Kohle- und Tonpartikel, wobei
an den Flachen bevorzugt die austauschbaren Kationen der
Tonminerale als ,Kupplung“ zu den Polymeren dienen und die
Adsorption an den Kanten als Ligandenaustausch vollzogen wird. Die
Folge ist eine schalenartige Umlagerung der Kohle durch die Tone
(Abb. 4-62, b). ,Loops®, ,chains“ und ,trains“ (LYKLEMA 1976, THENG
1982, BALAZS et al. 1998) belegen die Tonminerale und verschlechtern
das plastische Verhalten der Flotationsberge. Flotationsberge der
Aufbereitung WALSUM weisen trotz hoherer Tonmineralgehalte
geringere Plastizitdtszahlen auf (Abb. 4-2), da zum Ladungsausgleich
mehr Flockungsmittel eingesetzt werden missen. Die Zugabe von
Tonmineralen, deren Oberflachen nicht von Polymeren maskiert sind
und die Zugabe von Ladungstragern, die anstelle der in der
Elektrolytldésung bereits enthaltenen austauschbaren Kationen den
Ladungsausgleich  herbeifiihren,  verbessern die  plastischen
Eigenschaften von Flotationsbergen (Tab. 4-18, Tab. 4-20, Tab. 4-21)
nachhaltig. Der CaO-Gehalt ist hierbei der bestimmende Faktor der
zuzumischenden Flugaschenmenge. Sind die austauschbaren
Kationen calziumdominiert, kann eine hohere Anzahl hydrolisierter
Polymere von den Tonmineraloberflaichen adsorbiert werden (THENG
1982). Entsprechend werden bei Zumischung von freiem Kalk
Ladungen abgesattigt und die Polymere - ahnlich der Zugabe von
Phosphaten (DODSON & SOMASUNDARAN 1984) — teilweise von den
Tetraederflachen desorbiert. Die mit der Zumischung der Aschen
verbundene Erhéhung des Boden-pH beschleunigt die Desorption
(THENG 1979). Die Polymeradsorption der Tonmineralkanten bleibt
hiervon unberihrt (ROBERTS et al. 1974), so dass die Tonminerale
facherférmig um die Kohlepartikel angeordnet sind (Abb. 4-67).
Begunsigt wird durch die Aschezugabe der Ladungsausgleich
zwischen den Tonmineralen. (HOFMANN 1962), so dass sich im Idealfall
Kartenhausstrukturen ausbilden, was fir lllit und Kaolinit mit einer
Plastizitdtszunahme verbunden ist (LAGALY 1993). Die
Gefligeanderungen spiegelten sich in der Erhéhung des Meso- und
Mikroporenanteils von Flotationsbergen wider, welche nach der
Flugaschebeimischung gemessen wurden (Abb. 4-84). 2 % CaO-
reiche Aschen der Steinkohlenwirbelschichtfeuerung reichten aus, um
das Konsistenzzahlkriterium der LWA-Richtlinie Nr. 18 (1993) zu
erfullen. Vergleichbare Ergebnisse wurden von
Trockenfeuerungsaschen erst mit Zumischungsraten von 5 % bis 10 %
erzielt. Die teilweise erfolgte Polymerdesorption fuhrte zu hdéheren
Feldkapazitadten und permanenten Welkepunkten — Flotationsberge
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5 Diskussion

glichen ihren bodenphysikalischen Charakter dem reiner Tone an (Abb.
4-78). Gleiche Ergebnisse berichteten KALRA et al. (1998) und
empfahlen, Flugaschen als Bodenverbesserer einzusetzen.
Theoretisch flihrt die nachtragliche Verdinnung der Porenlésung
aufgrund des Austrages von Schwermetall-, Kali- und Erdalkaliionen
wahrend der Perkolation nicht zur Desorption der Polymere (THENG
1979), so dass die Konsistenzzahlerhbhung wahrend der
Langzeitversuche mit dem Verdrangen der Natrium- durch Calzium-
lonen als Bindeglied zwischen Polymer und Tonmineraloberflache zu
erklaren ist. Den Anhaltspunkt hierfur geben die
Kationenaustauschkapazitaten des calziumdominierten
Ausgangsmaterials und die KAK nach  Abschlul  der
Langzeitperkolation, welche natriumdominiert war.

Der Einfluss der unflotierten Restkohle wirkt sich besonders auf die
Scherparameter aus. Allgemein gilt, dass mit steigendem Kohlegehalt
der Scherwinkel ansteigt und die Kohasion abnimmt. Die
Scherparameter der Ausgangsproben unterscheiden sich nicht von
denen der Langzeitperkolationsproben. Material aus dem Top, der
Mitte und der Basis von 6 Perkolationszellen, die mit unterschiedlichem
Sickerwasser  beaufschlagt waren, zeigten fast identische
Scherparameter. Eindeutig positiv wirkten sich alle VergUtungen auf die
Kohasion von Flotationsbergen aus. Schon eine 24-stiindige
Konsolidierung der in Suspension verglteten Bergematerialien
(Wassergehalte 28 — 32 Gew.-%) bewirkte einen deutlichen Anstieg
der Kohasion bis etwa 24 kNm™. Hierbei waren die Aschevergutungen
den Tonmehl- und Bentonitvergitungen (Uberlegen. Die besten
Ergebnisse wurden mit der Zumischung von 2 % Wirbelschichtasche
(SWW) erzielt. Alle Ausgangsmaterialien, mit Ausnahme die Probe
P135 erreichten die geforderte Kohasion (Tab. 4-25). P135, mit einem
Aschegehalt von etwa 65% zeichnete den in den
Vergutungsversuchen festgestellten Trend zwischen zunehmendem
Kohlegehalt und zunehmendem Scherwinkel bei gleichzeitig
abnehmender Kohasion am deutlichsten nach. Die CU-Versuche, zur
Verifizierung der Rahmenscherversuche eingesetzt, erbrachten fir
beide Scherparameter — Kohasion und Scherwinkel — etwas geringere
Werte, die wiederum mit Ausnahme der Probe P135 die geforderte
Kohasion von c >10 kNm™ ausnahmslos erfillten. Ein
Verschlechterung der Scherparameter nach einjahriger Perkolation
wurde fur kein Sickerwasser festgestellt. Einzig fur die Probe P135 mit
einem Ton-Kohle-Verhaltnis <1 konnte eine deutliche
Kohasionsabnahme festgestellt werden.
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Ein letzter und entscheidender Faktor fur den Einsatz von
Flotationsbergen als mineralische Dichtungsschicht ist die hydraulische
Durchlassigkeit. Nach der in NRW gultigen Richtlinie soll der k¢
Wert 1-10"°ms™ nicht GUberschreiten. Aus der Gesamtbetrachtung
aller Durchlassigkeitsversuche nach DIN 18 130 lassen sich folgende
Feststellungen die hydraulische Durchlassigkeit betreffend ableiten.
Der Einsatz unterschiedlicher Perkolationsmedien (synthetisches
Sickerwasser, naturliches ortliches  Niederschlagswasser und
destilliertes ~ Wasser) hatten keinen Einflufy auf  den
Durchlassigkeitsbeiwert der Flotationsberge. Damit ware zu rechnen
gewesen, wenn die Kohleverwitterung eingesetzt hatte (MAGESAN et al.
1999). Die Durchlassigkeiten nahmen wahrend der Langzeitversuche
geringfigig von etwa 2-3 - 10" ms™ auf 1-2-10""ms™ ab — ein
Anzeichen fir die beginnende Umorientierung der Tonminerale
aufgrund der zunehmenden Calziumbelegung. Die
Einbauwassergehalte der unhomogenisierten Proben
(Perkolationsversuche) hatten im Gegensatz zu den von MITCHELL
(1976) und JABRO (1996) berichteten Ergebnissen keinen Einfluf3 auf
die hydraulische Durchlassigkeit. Erst nach Lufttrocknung,
Wassergehaltseinstellung, Homogenisierung und Proctorverdichtung
konnte ein Zusammenhang zwischen initialem Wassergehalt und
hydraulischer Durchlassigkeit festgestellt werden, so dass davon
ausgegangen werden muss, dass das durch Sedimentation und
Entwasserung gepragte Gefiige (BOURGEOIS & LYMAN 1997) durch
einen Homogenisierungsproze® nachteilig gestért wird. Die gute
Ubereinstimmung der Parallelversuche lassen erwarten, dass die
Durchlassigkeit auf Feldbedingungen (BENSON et al. 1997) annahernd
Ubertragen werden kann. Zur Abschatzung der ungesattigten
hydraulischen Durchlassigkeiten kénnen die Saugspannungskurven
entsprechend den Ansatzen von GENUCHTEN VAN (1980) oder BROOKS
& COREY (1964) ausgewertet werden (CHWU et al. 1998). Die
Uberlagerung der mineralischen Dichtungsschicht mit einem 1,5m
machtigen rekultivierungsfahigem Boden, die damit verbundene
Erniedrigung der hydraulischen Durchlassigkeit (TRAST et al. 1995) und
die veranderte Wasserbilanz (Khire et al. 1997) sind dann ebenfalls zu
berlicksichtigen. Eine Homogenisierung wirkt sich nur im
Zusammenhang mit der Zumischung von Aschen positiv aus. Die
hydraulischen Durchlassigkeiten der im Bergwerkversuch mit Steament
verglteten Proben sind bei hohen Wassergehalten (10MZ) weiterhin
grenzwertig — nach Lufttrocknung und Proctorverdichtung jedoch tber
den gesamten betrachteten Wassergehaltsbereich von 14 — 26 Gew.-
% kleiner 10" ms™ (Abb. 4-102). Eine Vergutung mit
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5 Diskussion

Chargenmischtechnik ist demzufolge einer Vergltung in der
Aufbereitung  Vorrang  einzurdaumen. Mit  einer 10 %igen
Tonmehlvergitung  bleiben  Flotationsberge  hinsichtlich  einer
geforderten  hydraulischen  Durchlassigkeit von<1-10""ms™”
grenzwertig (Abb. 4-93, Abb. 4-94). Alternativen zur detailliert
untersuchten Steinkohlenflugasche Steament sind die Aschen der
Wirbelschichtfeuerung und Braunkohlenflugaschen, die neben héheren
CaO-Gehalten (Abbindeeigenschaften) auch geringere Korngréfien
aufweisen. Die Ergebnisse zur Plastizitdt, der Porositat und der
Durchlassigkeit finden ihre Bestatigung in den
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Kap. 4.6). Amorphe
Flugaschepartikel werden in den Meso- und Makroporen der
Flotationsberge eingelagert und wirken somit durchflussreduzierend —
ein Prozess, der die geringen Durchlassigkeiten der mit Steament
verglteten Proben erklart. Neugebildete Calzium-Silikat-Hydratphasen
(Braunkohlen- und Wirbelschichtaschen) stabilisieren auRerdem das
Geflige der Flotationsberge und sorgen im Austrocknungsfalle fur
Volumenkonstanz (Tab. 4-22). Mit Wirbelschichtaschen (z.B. SWW)
werden beide sehr positiven Eigenschaften (Durchlassigkeit und
Formstabilitdt) am besten verwirklicht. Bezug nehmend auf die
Arbeiten von GODDE (1997) und CziLwA (1997) ist eindeutig von
Tonvergltungen abzuraten. Die hydraulischen Durchlassigkeiten
werden nur geringfugig verbessert und das Austrocknungsverhalten,
ein oft angefihrtes Argument gegen eine mineralische
Oberflachenabdichtung (z.B. STOFFREGEN et al. 1999, SCHNEIDER et al.
1998) — ein unschatzbarer Vorteil der Flotationsberge gegeniber
herkdmmlichen mineralischen Barrieren — eindeutig verschlechtert.
Erst bei hohen Kohlegehalten (Aschegehalte nach DIN 51 719 von
etwa 60 %) ist eine Tonzugabe ratsam, mdchte man den Aschegehalt
nicht begrenzen. Von Bentonitvergltungen ist aufgrund der hohen
Schrumpfungsbetrage ganz abzusehen. Die Ergebnisse von MELCHIOR
(1998) zur dauerhaften Wirksamkeit von Bentonitmatten unterstitzen
diese Einschatzung.
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6

FAZIT

Hinsichtlich des Einsatzes von Flotationsbergen als mineralische
Oberflachenabdichtung fiir Deponien sind aufgrund der bereits
vorliegenden Untersuchungen vieler Autoren und den hier z.T. neu
erarbeiteten Ergebnissen folgende Feststellungen zu treffen:

1.
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Die  ,naturliche® mineralogische Zusammensetzung von
Flotationsbergen bietet aufgrund eines Gesamtkarbonatgehaltes
von etwa 5,5 Gew.-% eine ausreichende Pufferwirkung gegen eine
eventuell einsetzende Pyritverwitterung. Die Abschatzung der
Pufferwirkung ist nach den vorliegenden Untersuchungen aus den
ScHEIBLER-Werten mdglich. Nach den Ergebnissen von SCHNEIDER
(1990) ist der Wasser- und Luftzutritt jedoch soweit reduziert, dass
selbst in oberflaichennahen und ungeséttigten Verhaltnissen nicht
mit einer Pyritverwitterung in Flotationsbergematerialien zu
rechnen ist. Pyrit wirkt auBerdem nach den Erfahrungen in der
Haldenrekultivierung (STALLJANN 1983) dem Pflanzenwachstum
entgegen (FOTH 1990) und kdnnte sich somit als natirlicher Schutz
vor Durchwurzelung der mineralischen Dichtungsschicht erweisen.
Der Kohlenanteil kann als chemisch inert bezeichnet werden und
I&sst sich in der Eigen- und Fremdiiberwachung hinreichend genau
mit dem Aschegehalt nach DIN 51719 eingrenzen. Der AOC-
Gehalt nach KOWALCZYK, SCHIRMER & TRUPPAT (1995) kann aus
dem TOC errechnet werden. Die Bezeichnung biologisch
abbaubarer organischer Kohlenstoff (AOCkst) ist irrefiihrend. Die
AOC-Bestimmungsmethode ist ein Pyrolyseverfahren, das die
unter Temperatureinwirkung ,flichtigen Bestandteile® der Kohle
(DIN 51 720) selektiv erfasst. Aus den vorliegenden Ergebnissen
ergeben sich keine Hinweise auf eine einsetzende biologische
Abbaubarkeit unflotierter Restkohle der Flotationsberge. Nur so
I&sst sich ein linearer Zusammenhang zwischen AOCkst und dem
rechnerisch ermitteltem Kohlenstoff, der wahrend der Pyrolyse
nach DIN 51720 ausgetrieben wird (AOCys) Uber die
Zeitreihenuntersuchung nach 3, 6 und 12 Monaten erklaren.

Fur eine ausreichende bautechnische Eignung (Scherparameter)
sollten die Aschegehalte 70 Gew.-% nicht unterschreiten. Zum
Erhalt der sehr hohen Volumenkonstanz im Austrocknungsfalle
aufgrund der gerustbildenden Eigenschaften von Kohle und Quarz
sollten die Aschegehalte jedoch auch nicht weiter erhéht werden.
Die Suffusions- und Erosionsstabilitat, sowie das nach LWA-
Richtlinie Nr.18 geforderte Verformungsverhalten, um Schaden an



6 Fazit

der mineralischen Dichtungsschicht ~ durch Setzungen
weitestgehend ausschliefien zu konnen (LEHNERS et al. 1997), ist
uneingeschrankt gegeben (BENNER ET AL. 1996).
Durchflussreduzierend wirkt sich eine Flugaschenzumischung aus.
Die Zumischung von Steinkohlenflugasche zeigte aufgrund des
kugelférmigen amorphen Anteils sehr gute Ergebnisse. Zusatzlich
formstabilisierend wirken sich Wirbelschicht- und
Braunkohleflugaschen aus, die zugleich schon bei geringen
Zumischungsraten eine deutliche Konsistenzverbesserung und
Uber die CaO-Gehalte auch eine =zusatzliche Pufferwirkung
ausuben. Die veranderte Saugspannungscharakteristik minimiert
im Gegensatz zu Tonvergutungen aulerdem die Gefahr der
Austrocknung  der  Dichtungsschicht  aufgrund  geringer
Wassergehaltsvariationen (DONATH 1998). Tonvergutungen wirken
sich im allgemeinen konterkarierend auf die Formstabilitat aus.
Flotationsberge sind nach den Erfahrungen mit dem Probefeld
Huckarde und dem Testfeld Lohberg gut zu verarbeiten und
weniger witterungsanfallig als herkdmmliche natirliche Tone.

Die Durchlassigkeiten nach DIN 18 130 betragen unvergitet und
unabhangig vom gewahiten Wassergehalt 1—2-10"ms™”, so
dass bei unvergiutetem Einbau an eine Erhéhung der
Schichtmachtigkeit der mineralischen Dichtungsschicht nach DIBT
(1995) zu denken ist. Eine solche Erhdéhung fihrt nicht nur zur
geforderten Verweilszeit, sondern u.U. auch zu geringerer
hydraulischer Durchlassigkeit (BENSON et al. 1999).

Die Konsistenzen unverglteter Flotationsberge sind grenzwertig,
nahmen jedoch wahrend der Perkolation zu und kdénnen sich
aufgrund kleiner Plastizitdtszahlen im Deponiebau positiv
auswirken. So fuhrt HOLZLOHNER (1998) die Selbstheilungskrafte
der mineralischen Dichtungsschicht ausschliellich auf das
Wiederplastischwerden zurlckfihrt, das bei geringer Plastizitat
friher einsetzt.

Das schnell abklingende Elutionsverhalten und die anschlieRende
Einhaltung der Grenzwerte nach TVO lassen den Einsatz von
Flotationsbergen auch als technische Barriere (SCHURING 1996)
sinnvoll erscheinen.

Die der Arbeit zugrunde liegende Datendichte unterstreicht die
homogene mineralogische Zusammensetzung von Flotationsbergen
unterschiedlicher Aufbereitungsstandorte. Die bodenchemischen und —
physikalischen Eigenschaften haben geringe Schwankungsbreiten,
wenn es gelingt den Restkohlegehalt zu begrenzen. Mit einem
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minimalen Aschegehalt von 70 Gew.-% sind Flotationsberge eine echte
Alternative fur natirliche Tone als mineralische Dichtungsschicht im
Deponiebau und wenig anfallig gegen zwei der haufigst genannten
Probleme  aller  Regelabdichtungen nach  TA Abfall und
TA Siedlungsabfall - Schrumpfung und Durchwurzelung und die damit
verbundene Durchlassigkeitserhéhung. Entsprechend sollten
Flotationsberge als Sekundarrohstoff fir Dichtungsschichten betrachtet
werden, der hilft natiirliche Ressourcen zu schonen und die Ziele der
Kreislaufwirtschaft umzusetzen.
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