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©  Verfahren  zum  Konditionieren  kontaminierten  Abfalls  durch  Zementieren. 
©  Zum  Konditionieren  kontaminierten  trockenen  Abfalls  : 
durch  Zementieren,  insbesondere  von  Abfall,  der  in  Form  von 
Asche  nach  Verbrennung  brennbaren  Abfalls  oder  als  Trock- 
enrückstand  bei  der  Aufarbeitung  von  Schlamm  gewonnen 
worden  ist,  wird  dem  Abfall  ein  Zementanteil  von  nicht 
weniger  als  ca.  50  Gew.  %  des  Abfallgewichtes  zugegeben. 
Nach  Vermischen  des  Abfalls  mit  dem  Zement  wird  zum 
Abbinden  Wasser  in  gering  überstöchiometrischem  Verhält- 
nis  hinzugefügt.  Die  Mischung  wird  unter  Druck  verdichtet 
und  abgebunden.  Durch  diese  Maßnahmen  läßt  sich  der 
Anteil  trockenen  Abfalls  im  zu  lagernden  Gemischkörper 
gegenüber  drucklos  in  Fässern  zementierten  Abfalls  etwa 
verdoppeln.  Auch  wird  eine  hohe  Festigkeit  des  abgebunde- 
nen  und  ausgehärteten  Gemischkörpers  erreicht.  Insbeson- 
dere  werden  Druckfestigkeit,  Oberflächenhärte  und  Abriebs- 
festigkeit  erhöht.  Die  hohe  Abfallkonzentration  im 
Endprodukt  verschlechtert  das  Auslaugverhalten  nicht  erheb- 
lich. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n  

zum  K o n d i t i o n i e r e n   k o n t a m i n i e r t e n   A b f a l l s  

d u r c h   Z e m e n t i e r e n .   Es  w i r d   t r o c k e n e r   A b f a l l  

z e m e n t i e r t ,   i n s b e s o n d e r e   A b f a l l ,   de r   a l s   A s c h e  

n a c h   V e r b r e n n u n g   b r e n n b a r e n   A b f a l l s   o d e r   a l s  

T r o c k e n r ü c k s t a n d   b e i   de r   A u f a r b e i t u n g   v o n  
Sch lamm  g e w o n n e n   i s t .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   s c h w a c h -   b i s   m i t t e l r a d i o a k t i v e  

A b f a l l s t o f f e ,   d i e   b r e n n b a r e   A n t e i l e   e n t h a l t e n ,  

in  V e r b r e n n u n g s ö f e n   zu  v e r a s c h e n   und  r a d i o -  

a k t i v e   F l ü s s i g k e i t e n   d u r c h   E i n d a m p f e n   zu  k o n -  

z e n t r i e r e n   und  den  e r h a l t e n e n   Sch lamm  zu  T r o c k e n -  

r ü c k s t a n d   zu  v e r a r b e i t e n .   Da  d i e   R a d i o a k t i v i t ä t  

von  s c h w a c h -   b i s   m i t t e l r a d i o a k t i v e n   A b f a l l s t o f f e n  

e r s t   in  l ä n g e r e r   Z e i t   a b k l i n g t ,   i s t   es  ü b l i c h ,  

d i e   t r o c k e n e n   A b f ä l l e   m i t   B i t u m e n   o d e r   Z e m e n t  

zu  v e r s e t z e n   und  s i e   in  M e t a l l f ä s s e r   e i n z u s e t z e n .  

Der  A n t e i l   des   t r o c k e n e n   A b f a l l s   in  s o l c h e n  

Z e m e n t f ä s s e r n   b e t r ä g t   e t w a   25  G e w . % .  

Es  l a s s e n   s i c h   n i c h t   nur   r a d i o a k t i v e   A b f a l l s t o f f e  

d u r c h   Z e m e n t i e r e n   e i n s c h l i e ß e n .   Auch  t o x i s c h e r  

A b f a l l ,   de r   s i c h   n i c h t   w e i t e r v e r a r b e i t e n   l ä ß t  

und  wegen  s e i n e r   L ö s l i c h k e i t   in  W a s s e r   n i c h t  

u n m i t t e l b a r   d e p o n i e r f ä h i g   i s t ,   i s t   au f   d i e s e  

Wei se   l a g e r b a r .   Die  h i e r   v e r w e n d e t e   B e z e i c h n u n g  

. " k o n t a m i n i e r t e r   A b f a l l "   s c h l i e ß t   s o l c h e   S t o f f e  



und  a n d e r m d a m i t   v e r g l e i c h b a r e n   s c h ä d l i c h e n  

A b f a l l ,   d e r   zu  l a g e r n   i s t ,   e i n .  

Beim  Z e m e n t i e r e n   k o n t a m i n i e r t e n   A b f a l l s   i s t  

e i n e r s e i t s   das   A u s l a u g v e r h a l t e n   des   nach   A b b i n d e n  

und  A u s h ä r t e n   des   Z e m e n t s   e n t s t a n d e n e n   G e m i s c h -  

k ö r p e r s   b e i   d e s s e n   K o n t a k t   m i t   W a s s e r ,   a n d e r e r -  

s e i t s   d e s s e n   F e s t i g k e i t   von  e n t s c h e i d e n d e r  

B e d e u t u n g .   Es  w i r d   e i n e   m ö g l i c h s t   g e r i n g e  

A u s l a u g r a t e   des   G e m i s c h k ö r p e r s   a n g e s t r e b t ,  

d a m i t   im  F a l l e   e i n e s   mi t   W a s s e r e i n b r u c h   v e r b u n -  

denen  S t ö r f a l l s   in  d e r   L a g e r s t ä t t e   k e i n   i m  

G e m i s c h k ö r p e r   e i n g e s c h l o s s e n e r   k o n t a m i n i e r t e r  

A b f a l l   in  das   W a s s e r   a u s t r e t e n   k a n n .   A b e r  

auch   d i e   F e s t i g k e i t   des   G e m i s c h k ö r p e r s ,   i n s b e -  

s o n d e r e   d e s s e n   D r u c k f e s t i g k e i t   und  O b e r f l ä c h e n h ä r t e ,  

d a r f   e i n   M i n d e s t m a ß   n i c h t   u n t e r s c h r e i t e n ,  

um  A b r i e b   und  d a m i t   F r e i s e t z u n g   k o n t a m i n i e r t e n  

A b f a l l s   in  d i e   Umgebung  zu  v e r m e i d e n .  

Das  A u s l a u g v e r h a l t e n   des   G e m i s c h k ö r p e r s   h ä n g t  

s t a r k   von  d e s s e n   P o r o s i t ä t   ab .   Von  d e r   P o r o s i t ä t  

w i r d   a u c h   d i e   F e s t i g k e i t   des   G e m i s c h k ö r p e r s  

b e e i n f l u ß t .   Es  i s t   d e s h a l b   e i n e   m ö g l i c h s t  

hohe   M a t e r i a l d i c h t e   a n z u s t r e b e n .   Auch  k o m m t  

es  d a r a u f   an ,   das   in  L a g e r s t ä t t e n   e i n z u b r i n g e n d e  

Vo lumen   z u r   A b l a g e r u n g   d e r   k o n t a m i n i e r t e n  

A b f ä l l e   m ö g l i c h s t   g e r i n g   zu  h a l t e n ,   da  d e r  

f ü r   d i e   A b l a g e r u n g   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e  

Raum  in  n a t ü r l i c h e m   B o d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e  

in  S a l z l a g e r s t ä t t e n ,   n i c h t   u n b e g r e n z t   z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h t .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   V e r f a h r e n  

zum  K o n d i t i o n i e r e n   von  t r o c k e n e m   k o n t a m i n i e r t e n  

A b f a l l   zu  s c h a f f e n ,   das   e i n e   h o h e   K o n z e n t r a t i o n  



von  A b f a l l   im  E n d p r o d u k t   b e i   z u m i n d e s t   g l e i c h e m  

A u s l a u g v e r h a l t e n   e r m ö g l i c h t .   Z u g l e i c h   s o l l   d i e  

F e s t i g k e i t   des   a b g e b u n d e n e n   und  a u s g e h ä r t e t e n  

G e m i s c h k ö r p e r s ,   i n s b e s o n d e r e   d e s s e n   D r u c k f e s t i g -  

k e i t ,   O b e r f l ä c h e n h ä r t e   und  A b r i e b s f e s t i g k e i t  
v e r b e s s e r t   w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n   d e r   e i n -  

g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   d u r c h   d i e   in  P a t e n t a n s p r u c h   1 

a n g e g e b e n e n   Maßnahme  g e l ö s t .   D a n a c h   w i r d   t r o c k e -  

nem  A b f a l l   Zement   in  e i n e r   Menge  von  n i c h t   w e -  

n i g e r   a l s   c a .   50  Gew.  %  des   A b f a l l g e w i c h t e s   z u -  

g e m i s c h t ,   d i e   t r o c k e n e   A b f a l l m e n g e   zur   Z e m e n t -  

m e n g e   v e r h ä l t   s i c h   a l s o   m a x i m a l   wie  2  :   1  u n d  

v a r i i e r t   i m  B e r e i c h   z w i s c h e n   1  :  1  b i s   2  :   1 .  

Dem  G e m i s c h   w i r d   zum  A b b i n d e n   W a s s e r   z u g e g e b e n ,  

w o b e i   d i e   W a s s e r m e n g e   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  

d e r   A b b i n d e r e a k t i o n   g e r i n g   ü b e r s t ö c h i o m e t r i s c h  

b e m e s s e n   i s t .   Nach  Z u g e b e n   des   W a s s e r s   w e i s t  

das   G e m i s c h   e i n e n   e twa   e r d f e u c h t e n   Z u s t a n d   a u f ,  

Das  G e m i s c h   w i r d   dann   u n t e r   D r u c k   v e r d i c h t e t .  

Beim  A b b i n d e n   des  Z e m e n t s   h ä r t e t   de r   den  A b f a l l  

e n t h a l t e n d e   G e m i s c h k ö r p e r   a u s .   Es  l ä ß t   s i c h   n a c h  

d i e s e m   V e r f a h r e n   in  v o r t e i l h a f t e r   Weise   d e r   A n -  

t e i l   t r o c k e n e n   A b f a l l s   im  zu  l a g e r n d e n   G e m i s c h -  

k ö r p e r   g e g e n ü b e r   d r u c k l o s   in   F ä s s e r n   e i n z e m e n t i e r -  

t e n   A b f a l l s   e twa   v e r d o p p e l n ,   ohne   daß  das   A u s l a u g -  

v e r h a l t e n   v e r s c h l e c h t e r t   i s t .   Es  e n t s t e h t   d a r ü b e r  

h i n a u s   d u r c h   das   V e r p r e s s e n   des   nur   e r d f e u c h t e n ,  

a l s o   e i n e n   nur   g e r i n g e n   W a s s e r ü b e r s c h u ß   a u f w e i s e n -  

den  Z e m e n t / A b f a l l g e m i s c h e s   e i n   E n d p r o d u k t   h o h e r  

F e s t i g k e i t   m i t   g e r i n g e m   O b e r f l ä c h e n a b r i e b .  



Ein  V o r t e i l   des   A b b i n d e n s   des  A b f a l l / Z e m e n t -  
G e m i s c h e s   u n t e r   D r u c k   b e s t e h t   auch   d a r i n ,  
daß  u n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   e i n e   V o r s o r t i e r u n g  
des  A b f a l l s   in  A b f a l l a s c h e ,   - s c h l a c k e ,   - s c h r o t t  

e n t f a l l e n   k a n n .   U n t e r   Druck   f ü l l e n   d i e   f l i e ß -  

f ä h i g e n   A n t e i l e   des   A b f a l l / Z e m e n t - G e m i s c h e s  

a u c h   enge   H o h l r ä u m e   a u s .   Das  v e r p r e ß t e   G e m i s c h  

w e i s t   e i n   g e r i n g e s   Volumen  a u f .  

Dem  A b f a l l / Z e m e n t - G e m i s c h   w i r d   n a c h   P a t e n t -  

a n s p r u c h   2  W a s s e r   b e v o r z u g t   in  e i n e m   V e r h ä l t n i s  

W a s s e r  :   Zemen t   im  B e r e i c h   von  0 , 2 9   b i s   0 , 3 5  :   1 

z u g e m i s c h t .   D a b e i   i s t   f ü r   d i e   u n t e r e   G r e n z e  

das   zum  A b b i n d e n   des   Z e m e n t s   e r f o r d e r l i c h e  

s t ö c h i o m e t r i s c h e   W a s s e r / Z e m e n t - V e r h ä l t n i s  

m a ß g e b e n d .   Die  o b e r e   G r e n z e   w i r d   d u r c h   d i e  

V e r d i c h t b a r k e i t   des   G e m i s c h e s   b e s t i m m t ,   d e n n  

m i t   z u n e h m e n d e m   W a s s e r g e h a l t   n immt   d i e   P o r i g k e i t  

des   a b g e b u n d e n e n   G e m i s c h k ö r p e r s   zu.   Der  W a s s e r -  

g e h a l t   i s t   so  zu  b e m e s s e n ,   daß  u n t e r   D r u c k  

k e i n   f r e i e s   W a s s e r   aus   dem  G e m i s c h   a u s g e p r e ß t  

w i r d .   Als   o p t i m a l   f ü r   das   V e r h ä l t n i s   W a s s e r  :   Z e m e n t  

a u c h   b e i   h o h e n   D r ü c k e n   h a t   s i c h   e i n   V e r h ä l t n i s  

von  0 , 3  :   1  h e r a u s g e s t e l l t ,   P a t e n t a n s p r u c h   3 .  

Für   e i n e   a u s r e i c h e n d e   V e r d i c h t u n g   des   A b f a l l / Z e m e n t -  

G e m i s c h e s   i s t   z u m i n d e s t   e i n   D r u c k   von  c a .  

5  MPa  e n t s p r e c h e n d   51  k p / c m 2   e r f o r d e r l i c h .  

Mit   h ö h e r e m   D r u c k   n immt   d i e   V e r d i c h t u n g   d e s  

A b f a l l / Z e m e n t - G e m i s c h e s   u n t e r p r o p o r t i o n a l  

zu:   b e i   e i n e r   V e r d i c h t u n g   m i t   e i n e m   um  8 , 5 f a c h  

h ö h e r e n   D r u c k   e t w a   um  das   1 , 2 - f a c h e .   Das  v e r d i c h -  

t e t e   G e m i s c h   w i r d   d r u c k l o s   a b g e b u n d e n .  



Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   von  A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

A l s   A b f a l l   w u r d e   in   e i n e m   V e r b r e n n u n g s o f e n   a n -  

g e f a l l e n e   t r o c k e n e   r a d i o a k t i v e   A s c h e   in  v o r -  

l i e g e n d e r   h e t e r o g e n e r   S t r u k t u r ,   a l s o   u n s o r t i e r t  

m i t   P o r t l a n d z e m e n t   im  G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   A s c h e  :  

Zemen t   von  2  :   1  v e r m i s c h t .   Zum  A b b i n d e n   w u r d e  

d i e s e m   G e m i s c h   W a s s e r   im  V e r h ä l t n i s   W a s s e r  :  

Zemen t   von  0 , 3  :   1  z u g e g e b e n .   Der  G e h a l t   a n  

t r o c k e n e m   A b f a l l   im  a b z u b i n d e n d e n   G e m i s c h  b e t r u g  

a l s o   e twa   60  Gew.  %.  Bei   b i s h e r   a n g e w a n d t e m  

d r u c k l o s e n   V e r f a h r e n   b e t r u g e n   d i e   M a s s e n v e r h ä l t -  

n i s s e   A b f a l l  :   Zemen t   e twa   0 , 6 5  :   1  und  W a s s e r  :  

Z e m e n t  Z   0 , 4  :   1.  Das  G e m i s c h   e n t h i e l t   s o m i t  

nu r   e twa   30  Gew.  %  t r o c k e n e n   A b f a l l s .  

In  e i n e r   T a b e l l e   s i n d   n a c h f o l g e n d   d i e   d u r c h   A n -  

w e n d e n   s t e i g e n d e n   D r u c k e s   p  in   MPa  [ b e z i e h u n g s -  

w e i s e   k p / c m 2 ]   e r z i e l t e n   D i c h t e n  s   in   g / c m 3  

n a c h   A b b i n d e n   und  A u s h ä r t u n g   des   G e m i s c h k ö r p e r s  

t a b e l l a r i s c h   z u s a m m e n g e s t e l l t .  



Aus  d e r   T a b e l l e   i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  m i t   e i n e r  

D r u c k s t e i g e r u n g   um  das   8 , 5 f a c h e   e i n e   D i c h t e -  

ä n d e r u n g   um  e t w a   d a s   1 , 2 f a c h e   e r r e i c h b a r   i s t .  

T r o t z   des   h o h e n   G e h a l t e s   an  t r o c k e n e m   A b f a l l   i m  

G e m i s c h k ö r p e r   w a r e n   d i e   K o r r o s i o n s e r s c h e i n u n g e n  
n a c h   4 2 t ä g i g e m   A u f e n t h a l t   i n   d e i o n i s i e r t e m   W a s s e r  

n u r   g e r i n g   und  v e r g l e i c h b a r   m i t   j e n e n   von  G e m i s c h -  

k ö r p e r n ,   d i e   a l s   T e s t k ö r p e r   aus   d e r   g l e i c h e n   A s c h e  

in   d r u c k l o s e m   Z e m e n t i e r v e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w o r -  
den   w a r e n   und  e i n e n   g e r i n g e r e n   A b f a l l g e h a l t   a u f -  

w i e s e n .   Auch  d i e   A u s l a u g e i g e n s c h a f t e n   w a r e n   ä h n -  

l i c h .   So  w u r d e n  i m   V e r g l e i c h   m i t   e i n e m   K ö r p e r   a u s  

a b f a l l f r e i e m   Z e m e n t s t e i n ,   d e r   d u r c h   Z u g a b e   v o n  

W a s s e r   zu  Z e m e n t  i m   V e r h ä l t n i s   von   0 , 2 8  :   1  d r u c k -  

l o s   e r z e u g t   w o r d e n   war  und  b e i   dem  n a c h   14  T a g e n  

1 , 2 9   %  d e r   G e s a m t m a s s e   a u s g e l a u g t   w o r d e n   w a r e n ,  
b e i   e i n e m   d r u c k l o s   h e r g e s t e l l t e n   G e m i s c h k ö r p e r  

m i t   e i n e m   A b f a l l g e h a l t   von   ca .   30  Gew.  %  im  g l e i -  

c h e n   Z e i t r a u m   e i n e   A u s l a u g r a t e   von   1 ,45   %  d e r  

G e s a m t m a s s e ,   b e i   e i n e m   u n t e r   7  MPa  v e r p r e ß t e n  

G e m i g c h k ö r p e r   m i t   e i n e m   A b f a l l g e h a l t   von  c a .  

60  Gew.  %  e i n e   A u s l a u g u n g   von  1 ,71   %  d e r   G e s a m t -  

m a s s e   f e s t g e s t e l l t .  

D u r c h   V e r p r e s s e n   d e s   A b f a l l / Z e m e n t - G e m i s c h e s  

k o n n t e   im  V e r g l e i c h   m i t   d r u c k l o s   h e r g e s t e l l t e n  

G e m i s c h k ö r p e r n   d i e   A s c h e m a s s e ,   d i e   i n   e i n   v o r -  

g e g e b e n e s   E n d v o l u m e n   e i n z u b r i n g e n   i s t ,   um  82  % 

b e i   e i n e m   D r u c k   von  p  =  5  MPa  und  um  117 %  b e i  

e i n e m   D r u c k   von  p  =  30  MPa  e r h ö h t   w e r d e n .   B e -  

v o r z u g t   w i r d   d e s h a l b   z u m i n d e s t   e i n   D r u c k   v o n  

7  MPa  a n g e w a n d t ,   P a t e n t a n s p r u c h   4.  Die   V o l u m e n v e r -  



r i n g e r u n g   b e i m   ü b e r g a n g   von  d e r   R o h a s c h e   i n  

den  g e p r e ß t e n ,   aus   A s c h e ,   Z e m e n t   und  W a s s e r  

b e s t e h e n d e n   G e m i s c h k ö r p e r   war  e r h e b l i c h .  

B e i  e i n e m   D r u c k   von  p  =  25  MPa  e r g a b   s i c h  

e i n e   V o l u m e n r e d u k t i o n   um  den   F a k t o r   2 , 7 ;  

be im  d r u c k l o s e n   V e r f a h r e n   l i e g t   d i e s e r   F a k t o r  

nahe   1 .  



1.  V e r f a h r e n   zum  K o n d i t i o n i e r e n   k o n t a m i n i e r t e n  

A b f a l l s ,   d e r   i n s b e s o n d e r e   in  Form  von  A s c h e  

n a c h   V e r b r e n n u n g   b r e n n b a r e n   A b f a l l s   o d e r   a l s  

T r o c k e n r ü c k s t a n d   b e i   d e r   A u f a r b e i t u n g   v o n  

S c h l a m m   g e w o n n e n   i s t ,   d u r c h   Z e m e n t i e r e n ,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

dem  t r o c k e n e n   A b f a l l   e i n   Z e m e n t a n t e i l   v o n  

n i c h t   w e n i g e r   a l s   c a .   50  Gew.%  des  A b f a l l g e w i c h -  

t e s   z u g e g e b e n   w i r d ,   daß  n a c h   V e r m i s c h e n   d e s  

A b f a l l s   m i t   dem  Zemen t   zum  A b b i n d e n   W a s s e r  

in  g e r i n g   ü b e r s t ö c h i o m e t r i s c h e m   V e r h ä l t n i s  

zum  Z e m e n t   z u g e m i s c h t   und  d i e   M i s c h u n g   u n t e r  

D r u c k   v e r d i c h t e t   und  a b g e b u n d e n   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  W a s s e r   i m  

M a s s e n v e r h ä l t n i s   W a s s e r  :   Zemen t   im  B e r e i c h  

von  0 , 2 9   b i s   0 , 3 5  :   1  z u g e m i s c h t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d   a  d    u  r  c  h 

 g  e   k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t   ,   daß  d a s  

M a s s e n v e r h ä l t n i s   W a s s e r  :   Zemen t   0 , 3  :   1  b e t r ä g t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß  zum  V e r d i c h t e n   z u m i n d e s t   e i n   Druck   v o n  

c a .   7  MPa  a n g e w a n d t   w i r d .  
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