
Schlammentsorgung mit Zement 

Von J ustus Bonzel und Ulrich Neck, Düsseldorf 

Übersicht 

In den vergangenen Jahren ist der Anfall von Abtallsch/amm ver· 
$chiedener Art insgesamt erheblich angestiegen. Nach Auskunft 
von Fachleuten wird sich d iese Entwicklung in den einzelnen Berei· 
ehen weiter fortsetzen. Mit dem wachsenden Schlammanfalf haben 
sich auch die Probleme der Schlammentsorgung vervielfacht. Vor 
allem aus Umweftschutzgesichtspunkten kann Abtalfsch/amm in 
der jetzt und zukünftig anfalJenden Menge mit den herkömmlichen 
Verfahren nicht mehrentsorgt werden . Um der "Schlammflut" wirk­
sam begegnen zu können, sind daher geeignete, energiesparende, 
wirtschaftliche und mit der Umwelt verträgliche neue Sehand­
lungsverfahren erforderlich. Als ein solches Verfahren bietet sich 
die Zementverfestigung an. Orientierende Untersuchungen haben 
ergeben , daß sich eine Schlammbehandlung mit Zement tür eine 
sachgerechte Entsorgung, z. B. von Klärschlamm und von Flota­
tionsschlamm, eignet. 

1. Allgemeines 

Als Folge der durch das wachsende Umweltbewußtsein ständig zu­
nehmenden Klär- und Reinig ungsprozesse in kommunalen und in­
dustriellen Bereichen fä llt in der Bundesrepubli k Deutschland in 
großem Umfang wasser- und feinslstoff reicher Schlamm an, der 
umweltunschädl ich entsorgt werden muß. Seh r wesentl iche 
Schlammengen entstehen z. B. als Klärsch la mm in kommunalen 
Kläranlagen . als Flotationsschlamm bei der Steinkohlenaufbere i­
tung und als Rotsch lamm bei der Aluminiumgewinnung . Hinzu 
kommt sehr unterschiedlich zusammengesetzter Schlamm aus 
zahlreichen Industriebereichen, wie z. B. Schlamm aus der Reini­
gung von Kesse lan lagen und aus Galvan isierbetrieben. 

Grundsätzl ich ist als Entsorgung von Schlamm , der keine toxischen 
Bestandteile enthält oder nicht unmittelbar nach dem Anfall einer 
anderen Nutzung zugeführt wi rd , die Ablagerung auf allgemeinen 
Deponien vorgesehen . Wegen seines hohen Wasser- und Feinst­
stoftgehaltes ist derartiger Schlamm jedoch im Ausgangszustand -
auch wenn andere feste Stoffe dazugegeben werden - in der Rege l 
nur in Behältern zu transportieren und nicht auf Depon ien abzula­
gern , weil er nicht genügend standfest ist und wegen des starken 
Wasserhaltevermögens zwar langsam, aber über lange Zeit hinweg 
Sickerwasser an den Unterg rund abgibt. Aus techn ischen und be-
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trieb lichen Gründen sowie aus Gründen des Umweltschutzes muß 
aber Schlamm, der auf Deponien abgelagert werden soll, im allge­
meinen wenigstens folgende Voraussetzungen erfüllen: 

a) Der Schlamm darf keine toxischen Bestandteile enthalten. 

b) Der abgelagerte Schlamm darf keine wesentlichen Mengen von 
Stoffen an den Untergrund abgeben, die das Grundwasser in 
nicht erlaubter Weise verändern. 

c) Der Schlamm muß eine solche Kons istenz aufweisen, daß durch 
seine Ablagerung die Standfestigkeit der Deponie nicht beein­
trächtigt wird. 

d) Der abgelagerte Schlamm darf keine wesentlichen Mengen an 
Sickerwasser an den Deponiekörper bzw. an den Untergrund 
abgeben . 

e) Der Sch lamm soll außerdem so beschaffen sein, daß er auf 
Transportbändern und in übl ichen LKW - gegebenenfa l ls mit 
anderen festen Abfal lstoffen - transportiert werden kan n. 

Um die Anforderungen c bis e zu erfüllen , wi rd bisher me ist ver­
sucht, dem Schlamm einen wesentlichen Teil seines Wassers zu 
entziehen. Da der Wasserentzug bei Entwässerung des Schlammes 
auf natürlichem Wege wegen seines großen Wasserhaltevermögens 
in der Regel sehr gering ist, werden zum raschen Entwässern über­
wiegend mechanische Wasserentzugsverfahren, z. B. die Behand­
lung des Schlammes in Filterpressen oder in Zentrifugen, tei lweise 
aber auch thermische Verfahren, z. B. das Verbrennen, angewendet 
(1 1. Beide Verfahrensarten sind jedoch sehr kosten- bzw. energie­
aufwendig . Bei der Suche nach anderen , wen iger aufwendigen Ver­
fahren der Sch lammbehandlung entstand die Frage, ob die vorher 
genannten Anforderungen für ablagerungsfähigen Schlamm nicht 
durch eine Behandl ung des Schlammes mit Zement erfüllt werden 
können , zumal durch ein Zum ischen von Zement das Schlammvo­
lumen nicht wesentlich vergrößert wird. Vom Verein Deutscher Ze­
mentwerke wu rden daher zunächst ein ige orientierende Versuche 
mit Klärschlamm und mit Flotationsschlamm veranlaßt , die einen 
Beit rag zu folgenden Fragen liefern sollten: 

a) Kann d ie Schlammkonsistenz durch ein Zumischen von Zement 
so verändert werden, daß der Schlamm auf Transportbändern ­
gegebenenfalls mit anderen festen Stoffen - transportiert wer­
den kann? 

b) Kann die Schlammkonsistenz durch ein Zumischen von Zement 
dauerhaft so verändert werden, daß der Schlamm auf einer De­
ponie gelagert werden kann, ohne wesen tliche Mengen an Was­
ser an die Deponie bzw. ihren Untergrund abzugeben und ohne 
die Standfestigkeit des Deponiekörpers zu beeinträchtigen? 

c) Läßt sich aus dem Schlamm durch das Zumischen von Zement 
ein bodenähnliches Gut mit weitgehend wasserbeständiger und 
bei m Abbau etwa krü meliger Struktur herstellen, das gg1. einfach 
wieder abgebaut, transportiert und anderwe itig genutzt werden 
kann? 

Die Versu che mit Klärschlamm wurden von de r Abteilung Erd- und 
Grundbau des Qtto-Graf-Instituts der Universität Stuttgart (Lei ter : 
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Professor Dr.-In9. Henke) durchgeführt, die Versuche mit Flota­
tionsschlamm von der Betontechnischen Abteilung des For­
schungsinstituts der Zementindustrie, Düsseldorf. 

2. Klärschlamm 

2.1 Anfallende Menge und derzeitige Behandlung 

In den kommunalen Kläranlagen der Bundesrepub lik Deutschland 
dürfte derzei t insgesamt eine Frischschlammenge von etwa 47 Mil1. 
m3 pro Jahr anfallen [2] . Aufgrund der seit vielen Jahren ständig an­
wachsenden Menge des zu klärenden Abwassers und der zu neh­
menden Anzahl von Kläranlagen ist auch in Zukunft mit einem wei­
teren Ansteigen der Klärschlammenge zu rechnen. Nach Voraus­
schätzungen werden im Zeitraum 1985 bis 1990 etwa 56 Mill. m3 

Frischschlamm pro Jahr zu entsorgen sein. Dies würde bei den der­
zeit gebräuch lichen Klär- und Behandlungsverfahren einer abzu la­
gernden Schlammenge von etwa 40 Mi l1. m3 pro Jahr entsprechen 
[21 · 

Mit der Schlammbehandlung soH der beim Klärvorgang anfallende 
Schlamm so in seinen Eigenschaften verändert werden, daß er der 
jeweils vorgesehenen Verwendung , z. B. in der Landwirtschaft, zu­
geführt werden kann oder daß ein Depon ieren gemäß den aus Um­
weltschutz- und Standsicherheitsg ründen erlassenen Rich tlinien 
[3} möglich ist. Da das anfallende Schlammvolumen mehr und mehr 
die anderweitig , z. B. in der Landwirtschaft , verwendete Schlamm ­
menge übersteig t. w ird es in imm er größer werdendem Umfang er­
forderl ich, den Sch lamm in Deponien umweltfreundlich abzula­
gern. Dabei ist vorwiegend daran gedacht. den aufbereiteten 
Schlamm in spezie llen Klärschlammd eponien oder zusammen mit 
häuslichem Abfall in Zentraldeponien [4] zu entsorgen. 

Der Klärschlamm hat im Ausgangszus tand meist einen Wasserge­
halt von über 90 Gew.- %. Für eine Ablagerung auf Depon ien wurde 
in einem Bundesland der Wassergehalt auf höchstens 65 Gew.- % 
begrenzt [4]. Eine solche Begrenzung dürfte jedoch nicht sinnvoll 
sein, wei l es letztl ich darauf ankommt, daß die Deponien ausrei­
chend standfest sind und keine größeren Wassermengen abgege­
ben werden. Diese Anforderungen können je nach Schlammart und 
Beimengungen auch bei kle ineren oder größeren Wassergehalten 
erfüllt sein. Der Klärschlamm wird derzeit meist entweder mit ther­
mischen Verfahren (z. B. Verbrennen) oder mit mechanischen Ver­
fahren (z. B. Zentrifugieren, Filterpressen) behandelt [1]. Beide Ver­
fahrensarten sind - soweit dabei weitergehend entwässert wird -
sehr energie- bzw. kostenaufwendig . Sowohl für die spezielle Klär­
schlammdeponie als auch für die Zentraldeponie dürfte es daher 
von Interesse sei n zu prüfen, ob diese aufwendigen Behand lungs­
verfahren nicht ganz oder tei lweise durch eine weniger aufwendige 
Behand lung des Klärsch lammes mit Zement zu ersetzen sind . 

2.2 _ Orientierende Untersuchungen mit Zement 

2.2.1 Art und Durchführung 

In orientierenden Untersuchungen wurde der Frage nachgegangen, 
ob die Beschaffenheit und die Konsistenz des üblichen Klär-
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schlammes durch das Zum ischen von Zement deutlich verändert 
werden können und ob der Klärschlamm dadurch auf Deponien ab­
lagerungsfäh ig gemacht werden kann [5J. Als Untersuchungsge­
genstand wurde ausgefaulter und einmal zentrifugierter Klär­
schlamm aus der Kläranlage einer kle ineren Stadt in Württemberg 
(36000 Einwohner) verwendet , die in der Nähe einer Großstadt liegt. 
Nach Auskunft von Abwassersachverständ igen ist der dort anfal ­
lende Klärschlamm charakterist isCh für kommunalen Klärschlamm. 
Um dabei einen ersten Anhalt über einen eventuellen Einfluß von 
Art, Feinheit , Festigkeit und Erhärtungsgeschwindigkeit des Ze­
ments zu bekommen , wurden die Versuche mit je einem HOZ 35 
L-NW/HS, einem PZ 35 F und einem PZ 55 durchgeführt. Die Ze­
mente entsprachen DIN 1164. In einem Fall wurde außerdem ein Zu­
satz von 3 Gew.- % CaCI2 , bezogen auf den Zementgehalt , zugege­
ben. 

Der Zement wurde in der Regel 1 bzw. 1,5 Stunden nach der 
Schlammentnahme zugegeben, te ilweise aber auch nach einer lie­
gezeit von 4 und 24 Stunden im geschlossenen Behälter bei Raum ­
temperatur. Dam it sollte festgestellt werden , ob eine so lche liege­
ze it , z. B. durch Abklingen des Fau l- und Gasungsvorgangs, ein 
eventuelles Ansteifen des Schlamm-Zement-Gemisches beeinflußt. 
Aufgrund von Vorüberlegungen über die Wirtschaftlichkeit dieses 
Verfahrens wurde bei allen Versuchen ein Zementgehalt von 7,5 
Gew.- %, bezogen auf den Klärschlamm , gewählt. Zement und Klär­
schlamm wurden 5 Minuten in einem Mischer mit Flügelrührwerk 
bei 400 U/ min gemischt. 

Die Zement -Schlamm-Gem ische lagerten anschl ießend bis zur Prü­
fung bei 20 °C und 60 % re l. Luftfeuchte. Zur Beurtei lung des Anstei ­
fens wurde im Alter von 0.2, 1, 7 bzw. 8 und 28 Tagen nach dem Mi­
schen die Scherfestigkei t mit einem ScherftügeJgerät nach [5] er­
mittelt. Außerdem wurden die Feststoffanteile und der Wasserge­
halt durch Trocknung bei 105"C bis zur Gewichtskonstanz und teil­
weise die Dichte und die Trockendichte bestimmt. 

2.2.2 Versuchsergebnisse 

Der bei de r Untersuchung verwendete Klärschlamm hatte im Einlie· 
ferungszustand - bezogen auf den feuchten Schlamm - einen Was­
sergehalt von rd. 82 Gew.- % bzw. einen Feststoffgehalt von rd. 18 
Gew.- %. 28 Tage nach der Sch lammentnah me betrug seine Dichte 
(Rohdichte) 0.83 tlm3 und seine Trockend ichte 0,26 t/m3

. 

Bei den Zement-Klärschlamm-Gemischen betrug 28 Tage nach der 
Zementzugabe die Dichte (Rohdichte) 1,14 bis 1,20 t / m3 , die Trok­
kenrohdich te im Mittel 0,41 t / m3

• Die Wassergehalte der Zement­
Klärschlamm-Gemische zu den verschiedenen Untersuchungszei­
ten gehen aus Tafel 1 hervor. Da sich die Wasse rgehall sangaben auf 
den jeweils untersuchten Stoff beziehen, ergibt sich der jeweilige 
Feststoffgehalt als Differenz zwischen 100 % und dem Wassergehalt 
der Tafe l 1. Der Wassergehalt der umfangreicher untersuchten Ze­
ment-Kl ärsch lamm -Gemische der Serie 11 war 0,2 Tage nach der 
Zementzugabe mindestens 10 Gew.- % geringer als der des angelie­
ferten Klärschlammes, änderte sich aber ansch l ießend bis zum 28. 
Tag nach der Zementzugabe praktisch nicht. Bei den allerdings nur 
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Tafel 1 Wassergehalt des Klärschlammes und der Zement-Klär­
schlamm-Gemisc he 

Liegezeit des Wassergeha lt in Gew.- '% 
Ver- Untersuchter Schlammesbis bezogen auf den jeweils 

suchs- Stoff zur Zement- untersuchten Stoff 
serie zugabe 0,2 I 1 17 bzw. 61 28 

Stunden Tagenach Zementzugabe 

Klärschlamm 1,5 81,4 - - 66.6 

Klärschlamm + 7.5 Gew.- % 
1,5 73,6 66,4 

HOZ 35 L-NW/ HS - -

I 
Klärschlamm + 7.5 Gew.- % 

1,5 72,6 65,1 
PZ 55 - -

! 

Klärsch lamm + 7,5 Gew.- % 
1,5 - - - 65,1 

PZ 55 + 3 Gew. -% GaGl2 

1 71,0 71 ,0 71 .1 71,0 
Klärsch lamm 

+ 7,5 Gew.- % PZ 35 F 4 69.8 69.8 70.0 69.6 

r ! 70,7 24 70.8 70,8 70.8 

" 1 69.7 69.6 69.6 69,7 
Klarschlamm 

+ 7.5 Gew.- 0/0 PZ 55 4 69,5 68.6 70.2 69.7 

I I 24 169 ,2 69,4 ) 69,3 69,0 

sehr wenig untersuchten Zement-Klarschlamm -Gemischen der Se­
rie I nahm der Wassergehalt auch noch zwischen dem 1. bzw. 8. und 
dem 28. Tag nach der Zementzugabe deutlich ab. Eine Abnahme bis 
zum 28. Tag w urde auch beim Klärschlamm ohne Zement der Ver­
suchsserie I festg este llt. Die Ursache dafü r ist noch nicht genau ge­
klärt. Es ist zu vermuten, daß eine unterSChiedliche Zusammenset­
zung der Schlämme der Serien I und 11 dies bewirkte. 28 Tage nach 
der S!=hlammentnahme bzw. der Zementzugabe lag der Wasserge­
halt des Klärschlammes ohne Zement bei rd . 69 Gew.- % und der der 
Zement-Klärschlamm-Gemische zwischen 65 und 71 Gew.- % . 

Die wesentlichsten Versuchsergebn isse über die Scherfestigkeit 
des Klärschlammes und der Zement-Klärschlamm-Gemische gehen 
aus Tafel 2 und teilweise aus Bild 1 hervor. Die Scherfestigkeit der 
Zement-Klärschlamm-Gemische war ein Tag nach der Zementzu­
gabe bereits 1,4- bis 2,5mal so groß (steife Konsistenz) und 28 Tage 
nach der Zementzugabe bereits 2- bis 7,6 mal so groß (sehr steife 
Konsistenz) wie die Scherfestigkeit des Klärschlamms ohne Ze­
ment. Bei diesen orientierenden Versuchen ergab der verwendete 
Zement der Festigkeitsklasse Z 55 1, 7 und 28 Tage nach der Ze­
mentzugabe eine deutlich größere Scherfestigkeit als die verwen­
deten Zemente der Festigkeitsklasse Z 35. Ein CaCl 2 -Zusatz verbes­
serte die Scherfestigkeit des Gemisches mit Z 55 nicht. Aus den Er­
gebnissen der Serie II ist ein eindeutiger Einfluß der Liegezeit zwi-

117 



Tafel2 Scherfestigkeit des Klärschlammes und der Zement-Klär­
schlamm-Gemische 

Liegezei t des Scherfestigkeit 
Ver- Untersuchter Schlammes bis in p/cm2 

uchs- Stoff zur Zement-
serie zugabe 0 ,2 I 1 11 bzw. 8 1 28 

Stunden agenach Zementzugabe 

Klärschlamm 1,5 6 ,9 - - 6 ,0 

Klärschlamm + 7,5 Gew.- % 
1,5 8,1 9,4 10,5 12,1 

HOZ 35 L-NW/HS 
I 

Klärsch lamm + 7,5 Gew.- % 
1,5 10,3 16,9 23 .5 31,5 

PZ 55 

Klärschlamm + 7,5 Gew.- '0/. 
1,5 9 ,6 17 ,2 26,7 31,4 

PZ 55 + 3 Gew.-% CaCI2 

1 10,3 12,3 12,9 15,6 
Klärschlamm 

+ 7,5 Gew.- % PZ 35 F 4 9,6 12,1 13,3 17,8 

I 
24 8,6 9 ,4 10,1 11 ,2 

" 1 10,0 16,1 24,7 39,7 
Klärschlamm 

+ 7,5 Gew.- % PZ 55 4 11 ,2 17,2 24,5 39,1 

24 10,5 15,7 29,4 45,9 

schen Schlammentnahme und Zementzugabe auf die Scherfestig­
keit der Zement-Klärschlamm-Gemische nicht abzuleiten (siehe Ta­
fel 2) . Bei einem zusätzlichen Tastversuch ergab eine entspre­
chende Zementzugabe zu einem Klärsch lamm mit einem deutlich 
höheren Wassergehalt als 82 Gew.- % bis zu 28 Tagen nach der Ze­
mentzugabe stets eine geringere Scherfestigkeit als in Tafel 2. 

2.2.3 Folgerungen 

Die durchgeführten Untersuchungen haben zwar nur orientieren­
den Charakter und müssen für endgü ltige Aussagen noch erweitert 
werden. Di e erhaltenen Ergebnisse lassen aber die Tendenz erken ­
nen, daß Klärschlamm durch das Zumischen einer begrenzten 
Menge von Zement sofort eingedickt werden kann und sich danach 
verfestigt. Dabei dürften m it Zement höherer Fesligkeitsklasse grö­
ßere Scherfestigkei ten erreicht werden können als mit Zement ge­
ringerer Fest igkeitsklasse. Wenn auch die für eine Ablagerung auf 
Depon ien an Klärschlamm zu stellenden Anforderungen zur Zeit 
noch nicht ausreichend festgelegt si nd , so lassen die Ergebnisse 
doch erwarten, daß bei einer Behandlung von Klärschlamm mit Ze­
ment die einzelnen Bedingungen so gewählt werden können , daß 
dam it die für eine Ablagerung erfo rderl iche Versteifung bzw. Verfe­
stigung des Klärschlam mes erreicht werden kann. Natü rl ich darf für 
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Bi ld 1 Verfest igung von Klärsch lam m infolge Zementzugabe in Abhäng ig­
keit von der Zementfestigkeitsklasse und dem Zugabezeitpunkt nach 
der Schlammenlnahme 

eine Ab lagerung auf Deponien der Zementgehalt nicht zu hoch ge­
wählt werden, weil sonst steinartige Massen entstehen können, 

Nach den vorliegenden Untersuchu ngsergebnissen scheint es für 
die Ablagerung von Klärsch lamm auf Deponien aus technischer und 
wirtschaftl icher Sicht zweckmäßig zu sein, den Klärschlamm mit ge­
ringem Aufwand mechanisch vorzuentwässern und ansch l ießend 
mit dafür geeigneten Mengen an Zement zu behandeln. Die Behand­
lung mit Zement hat bei sachgerechter Anwendung darüber hinaus 
den Vorteil, daß der Klärsch lamm dadurch eine bodenähnliche 
Struktur erhält, die auch durch Witteru ngseinflüsse nicht verloren­
geht. Die Ablag erungsfäh igkeit von Zement-Klärschlamm-Gemi­
schen kann jedoch nicht mit dem Wassergehalt des Gemisches be­
urteilt werden , sondern dazu kann die Scherfestigkeit des Gem i­
sches herangezogen werden. 
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3. Flotationsschlamm 

3.1 Anfallende Menge und derzeitige Behandlung 

Bei m Sortieren und Aufbereiten gefö rderter Steinkoh le fällt stark 
wasserha iti ger und feinststoffreicher Schlamm, der sog. Flotati ons­
schlamm, an. siehe u. a. [6 , 7} . Im Ausgangszustand ist sein Fest­
stoffgehal t sehr gering, da sein Wassergehalt - bezogen auf den 
feuchten Schlamm - dann bei etwa 97 Gew.- % liegt. Zur Zeit fallen 
jährl ic h etwa 83 Mil l. t Flota ti onsschlamm mit rd. 2,5 Mil l. t Feststoff 
an. Da von der Verwenderseite zu künft ig fe inko rnärmere Kohlepro­
dukte gefordert werden. ist in absehbarer Zeit mit noch we itaus 
mehr Fto tat ionssch lamm zu rechnen. Die dann jährl ich zu entsor­
gende FlotationsSChlammenge wird auf etwa 133 Milr. t und ihre 
Feststoffmenge auf rd . 4 Mit l. t geschätzt. 

Wegen des sehr hohen Wassergehalts und der dadurch bedingten 
flüssigen Konsistenz ist ei ne Ablagerung des Flotationsschlamms 
im Ausgangszustand nicht möglich. Auf Halden , z. B. Waschberge­
hal den, geschüttet würde er abfließen, zu großen Sickerwasser­
mengen führen und d ie Standsicherheit der Schüttung gefährden. 
Ein für eine Ablagerung erforderl iches Ein dicken des Schlammes 
bzw. eine ausreichende Entwässerung, z. B. mit mechanischen Ver­
fahren, ist wegen der Fein körn igkeit der FeststoHe (siehe Bild 2) 
sehr aufwendig. 

To n Sc hluff Sand 

/00 
fem mittel grob fem mdlel grob 

:!i 0 

~ 80 
~ 

Cl 

V r-

/ 
" 60 

'" c 
8.. 40 
"" u , 
~ 

'" 20 -Q 

3i 

/ 

V 
./ 

....-../ 
0 

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 

Korndurchmesser In mm 

Bild 2 Siebanalyse einer Feststotfprobe aus einem etwa 14 Jahre alten Flo· 
tationste ich 

Zur Zeit wird über die Hälfte der anfallenden Schlammengen nach 
einer mechanischen Vorentwässerung au f einen Wassergehalt von 
75 bis SO Gew.- % in sog. Flotationsteiche (siehe Bi ld 3) eingebracht. 
wo sich im Verlauf vieler Jah re (etwa 10 bis 15 Jahre) die Feststoffe 
weitgehend absetzen und der Wassergehalt auf etwa 60 Gew.- % 
vornehm lich durch Verdu nsten auf der großen Oberfläche des Tei ­
ches reduziert wird. Nur zum Tei l werden diese Teiche wieder aus­
geräu mt und der dabei gewonnene Feststoff wegen der darin ent­
haltenen Kohleante ile bei der Energ ieerzeugung verwendet. Da das 
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Bild 3 Flotationste ich im östlichen Auhrgebiel M ille 1978 

anfa llende Schlammvolumen anwächst, zunehmend geeignete Fl ä­
chen für die Anlage derartiger Teiche fehlen und die Betriebsauf la­
gen aus Umweltschutzgründen verschärft werden, können schon 
jetzt über 40 % des Sch lam mes nicht in Flotationsteichen entsorgt 
werden. Diese Sch lammengen werden derze it mit relati v großp.m 
Au fwand in Kammerfilterpressen, Vollman tel zent rifugen oder ähn­
lichen Einrichtungen mechanisch bis au f einen Wassergehalt von 
rd. 25 Gew.- % en twässert und zusammen mit Waschbergen - Ge­
steinsm aterial mit Korngrößen zwischen 1 und 200 mm - di rekt auf 
Halden abgelagert . Die nu r begrenzte Verwendungsmöglichkeit der 
aus den Teichen gewonnenen brennbaren Stoffe und die durch Un­
fäl le beleg te Gefährdung der Arbeitssicherheit bei den Ausräu ­
mungsarbeiten der Teiche sprechen darü ber hinaus gegen den Flo­
tationsteich betri eb in Zukunft. Eine weitgehende Abkehr von der 
Schlammentsorgung in Flotationsteichen zeichnet sich damit ab. 

Dad ie mechanisc hen Schlamm behand lungsmethoden sehrkosten ­
intensiv sind , wurden ori entierende Versuche zur Frage durchge­
führt, ob die Beschaffenhei t von Flotationssch lamm durch eine Be­
handlung mit Zement so verändert werden kann, daß der Sch lamm ­
ggf. zusammen mit Wasch berg en - auf Transportbän dern befördert 
und auf Halden umweltvert räglich und d ie Standsicherheit nicht be­
einträchtigend abgelagert werden kann. 

3.2 Orientierende Untersuchungen mit Zement 

3.2.1 Art und Durchführung 

Der bei den Versuchen verwendete FlotationsschJamm entstammte 
ei ner Zeche aus dem östlichen Ruhrgebiet (Rau m Berg kamen). 
Nach Angabe von Koh lesachverständ igen sol l er charakteristi sch 
fü r die im Ruhrgebiet anfa llenden Flotat ionsschlämme sein. Die 
Versuche wu rden mit Flotat io nssch lamm im Ausgangszustand (Se­
rie I) und mit mechan isch voren twässertem Flotationsschlamm (Se-
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rie 11) durchgeführt. Um dabei auch einen ersten Anhalt über einen 
eventuellen Einfluß von Art, Feinheit, Festigkeit und Erhärtungsver­
lauf des Zements zu bekommen , wurden die in Tafel 3 angegebenen 
Zemente nach DIN 1164 verwendet. 

Tafel 3 Zemente für die Versuche mit Flotationsschlamm 

Ver- Zement nach Oruckfestigkeil Spezifische HOllensand-
suchs- DJN 1164 28 Tage Oberfläche bzw. Traßg ehalt 
serie NImm' cm 2 /g Gew.-% 

PZ 55 65 6410 -

I PZ 35 F 50 2650 -
HOZ 35 L 41 3180 75 

PZ 55 63 5500 -
PZ 35 F 50 4220 -

" HOl 45 L 59 4400 46 

TrZ 35 L 50 4800 26 

3.2. 1.1 Versuche mit Ffotationsschlamm im Ausgangszustand 
(Serie I) 

I 

Flotationsschlammengen von 1 I wurden in einer H -Glasflasche mit 
einem elektrisch angetriebenen Flügelrührwerk (400 U/ min) 30, 50, 
75 und 100 g Zement nach Tafel 3 eine Minute lang zugemischt. An­
schließend wu rde die Glasflasche mit Deckel verschlossen und bis 
zu 24 Stunden nach der Zementzugabe das Absetzen des Flota­
tionsschlammes und der Zement-Sch lamm -Gemische bei etwa 
20 cC beobachtet und festgestellt. 

Sowei t möglich, wurde nach 24 Stunden das überstehende Wasser 
abgesaugt und teilwe ise analysiert sowie die Beschaffenheit der 
abgesetzten Masse augenscheinlich, durch Eindrücken einer Blei­
stifthülse von Hand und Tellweise mit Penetrometer (Eindringstab 
Durchmesser 3 mm, Gewicht 155 bis 302 g) untersucht. 

3.2.1.2 Versuche mit vorentwässertem Flotationsschlamm 
(Serie 1/) 

Flotationssch lammengen von 11 wurden in einem Glasgefäß mit ei­
nem elektrisch angetriebenen Flügelrührwerk (350 U/m in) 50 9 Ze­
ment nach Tafel 3 eine Minute lang zugemischt. Anschließend 
wurde das Eindicken des Gemisches augenscheinl ich beurteilt, das 
Gemisch in die Ringform des Penetrometers eingebracht und bis zu 
14 Tagen nach derZementzugabe das Eindringen eines Stahlstabes 
(Durchmesser 3 mm, Gewicht 300 g) festgestellt. Für den Eindring­
versuch wurde ein automatisches Prüfgerät verwendet, das konti ­
nuierlich Messungen im zeitlichen Abstand von 4 Stunden und mehr 
gestattet. Während der Eindringversuche lagerten die Proben 
überwiegend bei 20 °C und 95 % rel. Lu ftfeuchtigkeit (Lagerung 
"feucht") und teilweise bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit (La-
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gerung " trocken"). Zur Überprüfung der Dauerhaftigkeit der Verfe· 
stigung wurden ei nige Proben 6 und 40 Tage nach der Zementzu· 
gabe ei ner 5 Monate dauernden Nebelkammerlagerung (20 °C und 
100 % re1. Luftfeuchtigkeit) ausgesetzt. 

3.2.2 Versuchsergebnisse 

3.2.2.1 Versuche mit Flotationsschlamm im Ausgangszustand 
(Serie I) 

Der im Ausgangszustand angeli eferte Flotationssch lamm enthielt 
28,9 g Feststoff je dm 3 Schlamm und wies damit - bezogen au f den 
feuch ten Schlamm-einen Wassergehalt von rd . 97 Gew.·% bzw. ei ­
nen Feststoffgehalt von rd. 3 Gew.- % auf. Sein pH-Wert lag bei 7. 
Seine Dichte (Rohdichte) betrug im Anlieferungszustand 1,02 t / m3 . 

Absetzen der Feststoffe 

Die Ergebnisse über das Absetzen der Feststoffe des Flotations­
schlammes und der Zement-Flotationsschlamm-Gemische sind in 
Tafel 4 zusammengestellt. Während sich bei allen Zement-Flota­
tionssch lamm-Gemischen bereits unmittelbar nach der Zementzu­
gabe und dem Abstellen der Glasflaschen ein absinkender Fest­
sto ffspiegel einstellte, war ein Feststoffspiegel beim Flotations­
sch lamm ohne Zement erst nach etwa 10 bis 15 Minuten zu erken­
nen (siehe Bi ld 4). Die überstehende Flüssigkeit war beim Zement­
Schlamm-Gemisch von Anfang an relativ klar, bei m Flotations­
schlamm ohne Zement aber selbst 20 Minuten nach Beginn des Ver­
suchs noch recht trübe. 

Tafel4 Absetzen der Feststoffe von Flotati onssch lamm und von 
Zement-Flotationsschlamm-Gemischen der Serie I 

Zeit Höhe des Feststoffspiegels in mm 
nach der 
Zement- Zem ent-Flotationsschl amm-Gemische mil 
zugabe Flo tati ons- PZ 55 PZ 35 HOZ 35 L 

schlamm 100 g 75 9 50 9 100g 75 9 50 9 30 9 50 9 30 9 

Omin 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 

2 min -') - " ) 115 107 _00) 7. 102 117 122 120 

5 min - ') ., 76 67 125 4. 4. SB 72 71 

7,5 min -') _00 ) 64 SB _00) 47 44 47 56 56 

10min 45 6. 60 55 7B 44 41 43 44 44 

15 min 42 64 56 51 51 42 3. 40 3. 3. 

20 min 3. 61 53 50 47 42 3B 3. 3B 37 

30 min 36 57 50 47 45 41 37 3. 37 36 

45 min , 34 53 4B 46 44 41 37 3. 37 36 

1 h 32 53 47 45 44 41 37 3. 37 36 

24 h I 23 52 47 45 44 41 37 3. 37 36 

"} nicht meßbar H) nicht gemessen 
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Bild 4 
Absetzen von unbehandellem F(o­
lationsschlamm ohne und mit Ze­
men t zu verschiedenen Zeiten 
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Beim Flotationsschlamm ohne Zement war das sich beim Absetzen 
einste llende Sedimentvolumen etwa 45 Minuten nach Versuchsbe­
ginn k leiner und beim Versuchsabbruch (48 Stunden nach Ver­
suchsbeginn) mit einer Höhe von 21 mm deutlich kleiner als bei allen 
Zement-Schlamm-Gemischen. 

In allen Fäl len führte die Zementzugabe zu einem rascheren Abset­
zen der Feststoffe und zu einem größeren Sedimentvolumen. Die 
Absinkgeschwindigkeit des Sedimentspiegels der Zement­
Schlamm-Gemische war bei Zementzugaben von 30 und 50 g/ dm3 

(bei gröberem Zement auch von 75 g/dm3 ) von der Zementmenge 
praktisch unabhängig und besonders zu Anfang deutlich größer als 
bei größeren Zementzugaben. Sie war bei Gemischen mit PZ 55, der 
deutl ich feine r war, in der Regel deutl ich kle iner als bei den Gemi­
schen mit PZ 35 F. Bei den Gemischen mit HOZ35 L war sie lediglich 
zu Anfang etwas k leiner als bei den Gemischen mit PZ 35 F. 

Bei den Zement-Schlamm-Gemischen war das Absinken des Sedi­
mentspiegels durchweg nach etwa 30 Minuten , bei den Gemischen 
mit PZ 55 nach etwa 45 Minuten praktisch abgeschlossen. Das sich 
dabei einstellende Sedimentvolumen war in der Regel beim Ge­
misch mit geringerer Zementzugabe klei ner als beim Gemisch mit 
g rößerer Zementzugabe und bei Gemischen mit PZ 35 Fund HOZ 35 
L k leiner als bei Gemischen mit PZ 55 . 

Beschaffenheit der abgesetzten Feststoffe 

Die abgesetzten Feststoffe des Flotationsschlammes ohne Zement 
waren nicht verfestigt und wurden selbst 5 Monate nach dem Ab­
setzversuch bei der geringsten Bewegung der Flasche oder des 
überstehenden Wassers wieder aufgewirbelt . Aus diesem Grunde 
konn te dabei das über den abgesetzten Feststoffen stehende Was­
ser nicht abgesaugt werden . 

Al le Zement-Flotat ionsschlamm-Gemische waren 24 Stunden nach 
Beginn des Absetzversuches so verfestigt , daß Lage und Volumen 
des Sediments durch Umdrehen der mit Sediment und Wasser ge­
füllten Flasche augenscheinlich nicht mehr verändert wurden. Das 
über dem Sedimentstehende Wasser konnte ohne Veränderung des 
Sediments allgemein 16 Stunden und in einigen Fällen 5 Stunden 
nach Begi nn des Absetzversuches abgesaugt werden. Zemente hö­
herer Festigkeitsklasse und größere Zementmengen führten zu 
stärkerer Verfestigung. Bei der Überprüfung des Sediments mit dem 
Penetrometer und du rch Einstecken einer Bleistifthü Ise nach einem 
Tag und später waren deutliche Unterschiede in der Verfestigung 
festzustellen. Feststoffsedimente mit Zement höherer Festigkeits­
klasse oder mit größerer Zementzugabe ergaben kleinere Eindring­
tiefen des Penetrometerstabes. Die Bleistifthülse ließ sich 24 Stun­
den nach Beginn des Absetzversuches in Sedimente mit Zement 
höherer Festigkeitsk lasse oder mit größerer Zementzugabe nur mit 
erhöhtem Druck und unter Aufbrechen des Probeköperrandes ein­
drücken, bei Sedimenten mit 30 g Zement Z 35 je dm3 Sch lamm je­
doch leicht und ohne Randbeschädigung (plastische Verformung). 

Zusammensetzung des überstehenden Wassers 

Das nach 24 Stunden nach Beginn des Absetzvorgangs über den 
Sedimenten mit Zementzugabe abgezogene Wasser war augen-
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schein lich vö llig klar und wies einen pH-Wert über 11,5 auf. Nach 
den " Hinweisen für das Einleiten von Abwasser aus gewerblichen 
und ind ustriel len Betrieben in eine öffentliche Abwasseranlage" [8} 
darf dieses Wasser nicht ohnezusätzliche Maßnahmen in einen Vor­
fl uter eingeleitet werden, we il der pH-Wert größer als 9,5 ist. 

3.2.2.2 Versuche mit vorentwässertem Flotationsschlamm 
(Serie 11) 

Der als mechan isch vorentwässert angelieferte Flotat ionsschlamm 
enth ielt 350 9 Feststoff je dm3 Schlamm und wies damit - bezogen 
auf den feuchten Schlamm - einen Wassergehalt von 71 Gew.-% 
bzw. einen Feststoffgehalt von 29 Gew.-% auf. Seine Dichte (Roh­
dichte) betrug im Anlieferungszustand 1,20 t / m 3 . Dieser Flotations­
schlamm war damit noch feststoffärmer als im allgemeinen üblich, 
da nach Angaben von Fachleuten der Kohleaufbereitung vorent­
wässerter Flotationsschlamm in der Regel etwa 500 9 Feststoff je 
dm3 Sch lamm und damit- bezogen auf den feuchten Schlamm - ei­
nen Wassergehalt von rd. 61 Gew.- % bzw. einen Feststoffgehalt von 
rd. 39 Gew.-% aufweist. Die mit dem angelieferten vorentwässerten 
Schlamm durchgeführten Untersuchungen liegen damit auf der si­
cheren Seite, weil sich Schlämme mit größerem Feststoffgehalt mit 
noch geringerem Aufwand verfestigen lassen. 

Augenscheinlich wurde festgeste llt, daß der vorentwässerte Flota­
tionsschlamm durch dieZugabevon 50 9 Zement je dm3 Schlamm in 
allen Fällen sofort nach dem Zumischen des Zements wesentlich 
eingedickt wurde. Der Flotationssch lamm ging dadurch vom dünn­
flüssigen in einen dickflüssigen Zustand mit gutem Zusammenhal­
tevermögen über. 

Die wesentlichsten Versuchsergebnisse über die Verfestigung des 
vorentwässerten Flotationsschlammes sind in TafelS zusammen­
gestellt und in Bild 5 aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, daß alle 
Gemische bereits nach wenigen Stunden deutlich ansteifen und daß 
mit der Zeit die Eindringtiefe abnimmt, d. h. ihre Verfestigung zu­
nimmt. Bei den hier durchgeführten, lediglich orientierenden Un­
tersuchungen nahm die Eindringtiefe bei den trocken gelagerten 
Proben deutlich stärker ab als bei den feucht gelagerten Proben und 
bei den feucht gelagerten Proben mit HOZ 45 L deutlich stärker als 
bei den feucht gelagerten Proben mit den übrigen Zementen. Bei ei­
ner anschließenden mehrwöchentlichen Lagerung in einer Nebel­
kammer bei 20 "C und 1 00 % rel. Luftfeuchtigkeit wurde die Verfesti­
gung der Proben nicht beeinträchtigt. 

3.2.3 Folgerungen 

Die zur Behandlung von Flotationsschlamm durchgeführten Unter­
suchungen haben zwar nur orientierenden Charakter und müssen 
für endgültige Aussagen auch in Detailfragen noch erweitert wer­
den. Die Ergebnisse lassen abererkennen , daß eine Behandlung mit 
Zement eine wirksame und wirtschaftliche Möglichkeit für die Ent­
sorgung von Flotationsschlamm darstellen kann. 

Bei Flotationsschlamm im Ausgangszustand können durch das Zu­
mischen von Zement (Serie I) das Absetzen der Feststoffe wesent­
li ch beschleunigt und die abgesetzten Feststoffe so verfestigt wer-
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Tafel 5 Eindringti e1e in die Zement-Flotationssch lamm-Gem ische der Serie 11 

Flotations- Lagerungs- Eindri ng tiefe in mm nach 
schl amm art o Std. 8 Std. 1 Tag 3 Tagen 5 Tagen 7 Tagen 

Mittel EinzeI- Mittel EinzeI- Mittel Einzel- Mittel Einze I- Mittel 
we rte werte werte werte 

36 30 25 26 
feucht ~ 40 39 37 29 24 24 

Pl55 38 28 22 21 

trocken 5;; 40 35 28 - 9 - 7 - 5 -
38 36 34 34 

teucht 5;; 40 39,S 39 36 34 33 
39 36 34 32 

PZ 35 F 
trocken ~ 40 39,S 39 - 5 - 1 - - -

36 13 4 1 
HOl 45 L feucht 5;; 40 39 36 14 4 2 

36 14 4 3 

TrZ 35 feucht '" 40 39 37 - 32 - 27 - 25 -

10 Tagen 14 Tagen 

Einzel- Mittel EinzeI- Mittel 
werte werte 

20 -
20 18 

20 18 

- - - - I 

32 29 
26 I 31 

30 22 
I 

- - - -
- -

- -
- -

- - - I -
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Zeit nach Zementzugabe in Tagen 

Bild 5 Verfestigung von vorentwässertem Frotationsschlamm infolge Ze­
mentzugabe in Abhängigkei t von Art und Festigkeitsk lasse des Ze­
ments sowie den Lagerungsbedingungen 

den , daß das überstehende Wasser abgesaugt und die abgesetzten 
Feststoffe ausgeräumt, auf Bändern oder im LKW transportiert und 
auf Halden oder Spezialdeponien umweltfreundl ich abgelagert 
werden können. In weiteren Versuchen wäre noch zu klären , ob Ab­
setzen und Verfestigen der Feststoffe durch die Zugabe von Zement 
und von Sedimentierhilfen noch weiter beschleunigt werden kön­
nen. 

Das bei diesen Versuchen abgesaugte Wasser kann nach den der­
zeitigen Bestimmungen [8] wegen des hohen pH -Wertes jedoch 
ohne zusätzliche Behandlu ng nicht in den Vorf luter eingele itet wer­
den. Dieses Wasser kann allerdings unverändert im betri eblichen 
Kreislauf der Koh leaufbereitung weiterverwendet werden. 

Der Anfa ll an überstehendem Wasser und eine zusätzl iche Behand­
lung des abgesaugten Wassers vor dem Ein leiten in einen Vorfluter 
können jedoch vermieden werden, wenn mechanisch vorentwäs­
serter Flotationsschlamm mit Zement behandelt wird (Serie 11 ). Die­
ser Schlamm wird durch das Zumischen geeigneterZementmengen 
sofort so eingedickt, daß er dickflüssig ist und ggl. zusammen mit 
Waschbergen auf Bändern oder LKW transport iert und auf Halden 
oder Spezia ldeponien abgelagert werden kann. Erwi rd berei ts nach 
wenigen Tagen so verfest igt, daß Verfestigung und Struktur des 
Zement-Schlamm-Gemisches du rch Feuchtigkeitszut ritt nicht 
mehr beeinträchtigt werden . Der Grad der Verfestigung kann durch 
die Zugabemenge an Zement reguliert werden. Dieses Behand­
lungsverfahren dürfte bei dem heute üblichen Zechen betrieb sofort 
einsetzbar sei n. Dies wü rde ein rationelleres Arbeiten erlauben und 
den Flotationsteich-Betrieb erübrigen. Kostenmäßig dürfte ein so l­
ches Verfahren durch die gesamten zur Zeit anfallenden Betriebs­
kosten (einschließl ich der Anlage- und Betriebskosten für die Flo­
tationsteiche) etwa gedeckt werden können . 
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4. Anderer Industrieschlamm 

Mit anderem Industrieschlamm wurden tei lweise von anderen SteI ­
len Versuche zur Entsorgung des Schlammes mit Zement durchge­
führt. Wegen der sehr untersch iedlichen Zusammensetzung und 
Aufgabenslellung sind jeweil s auf den speziellen Fall abgestimmte 
Eignungsversuche erforderl ich. Erfahrungsberichte zeigen, daß 
sich die au fgru nd der Eignungsversuche und der Fachberalung im 
Einzelfall erwarteten Ergebn isse einstellten. In vielen Fällen war es 
erst durch ei ne Zementzugabe und d ie dadu rch eintretende Verstei­
fung bzw. Verfestigung des Schlammes möglich, ein transport- und 
ablagerungs fähiges Gut herzustellen , das den Ablagerungsbe­
st immungen entsprach. 

In diesem Zusammenhang is t auch die Zement- und Betonverwen­
dung bei der Entsorgung des radioakt iven Abfalls zu nennen. Zu 
diesen Abfällen zählen auch trit iumhaltige Wässer und Feststolle, 
die sicher eingebettet werden müssen. Die Einbettung von 
schwa-::h- und mittelakti ven Stoffen in Zementstein gehör t seit Jah­
ren zu den angewendeten Entsorgungstechnologien. Bei stark akti­
ven Stoffen kann Beton angewendet werden. Auch für zukünftige 
End lagerunge n von rad ioaktivem Abfall werden entsprechende 
Verfahren beraten und als Lösungsmögl ichkeit angesehen . Giftige 
Stoffe können in ähnlicher Form wie die radioak tiven Stoffe je nach 
Art und Zusammensetzung mitZement oder Beton entsorgtwerden. 

5. Zusammenfassung 

Orientierende Untersuchungen lassen erwarten, daß d ie Entsor­
gung von kommunalem Klärschlamm und vo n Flotationsschlamm 
aus der Kohleaufbereitung durch eine Behandlung mit Zement ver­
einfacht und verbessert werden kann. Die Ergebnisse dieser Unter­
suchungen gestatten nachstehende Folgerungen: 

5.1 Bei kommunalem Klärschlamm bewi rkt eine Zementzugabe 
eine Reduz ierung des Wassergehalts sowie ein AnsteHen bzw. eine 
Verfestigung. Der Grad des Ansteifens bzw. der Verfestigu ng ist ab­
häng ig von dem Wassergehalt des Ausgangsschlammes. von Fe­
stigkeitsklasse und Menge des Zements und von der Lagerungs· 
dauer des Zement-Schlamm-Gem isches und kann m it der Scherfe­
stigkeit des Zemen t-Schlamm-Gemisches beu rtei lt werden. 

5.2 Durch die Behan dlung des Kl ärschlammes mit Zement en t­
steht ein boden ähnliches Gut, das auf Deponien abgelagert werden 
kann, ohne die Standfestigkeit der Deponi e zu beei nträchtigen und 
wesentliche Teile seines Wassers abzugeben. 

5.3 Eine Behandlung von Flotationsschlamm im Ausgangszu­
stand mit Zement fuh rt zu einem schnellen Absetzen und einer Ver· 
fes tigung der Feststoffe. Schon nach kurzer Zeit ist das überste· 
hende Wasser praktisch klar und absaugbar und lassen sich die ver­
festigten Absetzstoffe als bodenähnliches Gut ausräumen. auf Bän­
dern transpo rti eren und auf Halden ablagern. 

5.4 Vorentwässerter Flotationssch lamm zeigt bereits unmittelbar 
nach der Zemenlzugabe ein so weitgehendes Eindicken , daß ein 
Transportieren auf Bändern mög lich ist. Mit Zement verfest igter 
vorentwässerter Flotationsschlamm kan n oh ne zusätzl iche Maß· 

129 



nahmen, z. B. auf Waschbergehalden , deponiert werden. Dadu rch 
kann der Betrieb von Schlammteichen entfallen. 

5.5 Bei bei den Flotationsschlammarten ist mit wachsender Ze­
mentzugabemenge eine g rößere und raschere Verfestigung zu er­
warten. Für ein Transportieren und ein Ablagern dürfte jedoch eine 
Zementmenge von 50 kg je m3 Schlamm ausreichend sein. 

Weitere, von anderen Stellen durchgeführte Untersuchungen und 
Anwendungen mit Zement und Beton zeigen günstige Vorausset­
zungen für eine sichere und umweltfreundliche Entsorgung auch 
von anderen Schlammarten , z. B. aus der Industrie, sowie von radio­
aktiven und giftigen Abfällen. 
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