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TECHNOLOB ISCHE ENTWICKLUNG DES HYDRAULISCHEN TRANSPORTSYSTEMES
UND DER DEPONIERUNG VON"ROTSCHLAMM.
KONDITIONIERUNGSVERSUCHE

Der Rotschlamm Ist ein Nebenprodukt der Tonerdeherstellung auf Grund des Bayer-Ver-
fahrens. Die Eigenschaften des Rotschlammes werden durch die chemische Zusammensetzung,
durch die Art des Rostens und des Mahlens, durch die bei der Ausbeute verwendete Tempe-
ratur und die Zusatzmateriale bestimmt.

Der Feststoffgehalt des Rotschlammes wird durch folgende Zusammensetzung gekennzeich-

net:
Fe2°3 35-45 * V2°5 0,2-0,4 i
Al2°3 15-20 t p2°5 0,5-0,8 *
sio2 8-14 % co2 1,0-2,0 t
Na20 8-10 f 5°3 0,7-1,0 i
tio2 4-6 "t ErhltzungsVerlust 8-12 %
Ca0 1-3 %

Die Zusammensetzung andert sich In verhaltnismassig geringem Masse."

Ca. 80 i der Kdérnung Ist kleiner als 5 Mikrometer, ihre durchschnittliche Oberflache
betragt 18-20 m2/q. Die Rotschlammteilchen von Kolloldausmassen und die konzentrierte Alu-
nlnatlésung, sowie der Naturologgehalt ergeben eine stabile, toxitrope Emulsion.

Entsprechend der mineralischen Zusammensetzung des Rotschlammes verfugt er Uber hohe
Materialdichte /qg « 5,26 gr/cm3/. Gegenwartig wird der Rotschlamm im Verhdaltnis 1:3 Ge-
wichtanteilen Feststoff:Wasser-Gemlsch hydraulisch In das Transportsystem geleitet. Auf
die Halde befdrdert, setzt sich der Feststoff ab, das uUberflissige Wasser wird Uber das
Ruckwassersystem in den Transportumlauf zurickgeleitet /siehe Abb. 1./.

Auf Grund der ungiinstigen physikalischen Eigenschaften des Rotschlammes verfugt die-
ser auch nach der Sedimentation Uber eine &usserst geringe Scheerfahlgkelt / * 0-3°,

c * 10-16 kN/m2/, so Ist er zum Dammbau aus eigenem Material nicht geeignet. Aus diesem
Grunde missen die Stutzdamme der Rotschlammhalden Immer aus anderem, festen Material

"Im Allgemeinen Erddéamme - gebaut werden. Wahrend der Sedimentation des Rotschlammes sik-
tert Wasser In den Untergrund, dass Infolge seines Laugengehaltes /pH - 11-13/ stark um-
weltverunreinigend Ist. Die Versickerung reduzierende Isolierung Ist sehr kostenaufwéandig.

Die zur Zelt vorhandenen Rotschlamm- Transport- und Deponierungssysteme sin also un-
vorteilhaft, sie transportieren den Rotschlamm in sehr hoher Verdinnung, es muss ein Rick-
wassersystem ausgebaut werden, der Energiebedarf ist sehr hoch. Die Menge des Sickerwas-
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sersist gross, es Ist umweltverunreinigend, der Haldenbau ist kostenaufwandig.

Zur Verminderung der erwdhnten Nachteile wurde unsere Entwicklung mit Hinsicht auf
die Erreichung folgender Ziele ausgearbeitet:

- der Transport des Rotschlammes soll in dichtestméglichem Zustand auf die Art erfolgen,
dass das Ruckwassersystem weggelassen werden kann,

- der deponierte Rotschlaron soll keine Flissigkeit an die Umgebung abgeben,

- auf der Halde soll das abgelagerte Material in womdéglich kurzester Zeit erharten,

- die Durchlassfahigkeit des erhérteten Rotschlammes soll so klein, wie méglich gehalten
werden,

- der durch den deponierten Rotschlamm sickernde und abfliessende Niederschlag soll mog-
lichst geringe Mengen von umweltschadlichem Material ausldsen,

- entsprechend den obigen Bedingungen soll der konditionierte Rotschlamm ohne Stitzdamme
aus fremden Material deponierbar sein.

Aus der Beschreibung des Rotschlammes ergibt sich, dass sowohl infolge der Parameter
zum Transport von Dickschlamm /trockener Materialgehalt, Viskositat, Schlammgeschwindig-
keit, Druck, Reibungsverlust/, als auch infolge der nach der Deponierung auf der Halde zu
erwartenden Eigenschaften /Standfestigkeit, Wasserabgabe, Wasseraufnahmefahigkeit, Wasser-
durchlassigkeit/ zur Optimierung - Abstimmung der in gewissem Masse entgegengesetzten
Interessen des Transportes und der Deponierung - der Rotschlamm konditioniert werden
muss.

Unsere technischen Untersuchungen bestanden aus Laborversuchen und etappenweisen Ver-
suchen unter Betriebsverhdltnissen und aus durchgéangigen Transportversuchen.

Die Bedingungen zur Durchfihrung der Versuche wurden in einem Tonerdewerk gewdhrleis-
tet, wo der Rotschlamm mittels Vakuumfiltern entwéssert wird. Hier wurde zur Durchfihrung
der Siebversuche siebnasses Material /Feststoffgehatt 51-58 %/ zur Verfiigung gestellt.
Das technologische Schema der im Betrieb zur Verfugung gestellten Einrichtungen Ist in
Abb. 2., die Verbindungen zwischen Aufgabestation, TransportLeitungen und Halde sind in
Abb. 3. dargestellt.

Bei den im Grossbetrieb durchgefiihrten Versuchen stand uns eine Pumpe des Types
Schwing zur Verfugung, deren technische Daten die folgenden sind:

Typ KSP 17
max. Transport leistung 20 m3/h
max. Transportdruck 100 Mpa
Motorleistung 45 kw
Abmessung des Transportzylinders 0 150/1000
Hubzahl 17

Wahrend der Konditionierungsversuche wurden die Einrihr- und Verdinnungsverhaltnisse
sowie die Dosierung der verschiedenen Bindematerialien und deren Wirkung untersucht.

WIRKUNG DER EINRUHRUNG UND VERDUNNUNG

Die Untersuchungen haben erwiesen, dass die Viskositat des mit Vakuumfiltern entwés-
serten Rotschlammes infolge des Einrihrens stark abfallt. Die Verringerung der Viskositat
hangt von der Ruh5intensitét und der Rihrzeit ab /Abb. 4/1/.

Wird aer Rotschlamm hinsichtlich seinem Feststoffgehalt mit 5 % CaO-haltigem Kalk-
hydra4 konditioniert, &ndert sich die Viskositat im Vergleich zum eigentlichen Material
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Wird der Rotechtamm hinsichflich seines Feststoffgehaltes mit 6-15< Flugasche kon-
ditioniert, steigt bis zum vollstandigen Vermischen die Viskositat stark an, nach ca.
20 min. jedoch, fallt diese trotz der Flugasche unter den Ausgangswert des Rotschlammes
ab /Abb. 4/2, Kurven Nr. Jl. - 111./.

Bei der Beimengung von grdsserer Menge von Flugasche zun zur gleichen Zeit von Ver-
dunnungswasser wurde der Abfall der Viskositdt des Gemisches ausgewiesen, jedoch in ge-
ringerem Masse. Im Falle der Beimengung von 27,5 t Flugasche und 4,5 %Kalkhydrat wurden
nach 2 Stunden, nach einem voriibergehenden Abfall, messbare Erhdhungen der Viskositat
festgestellt /Abb. 4/2. Kurve Nr. 1V./.

Auf Grund der friheren Erfahrungen konnte bei den Transportversuchen unter Betriebs-
verhaltnissen durch Dosierung von Verdunnungswasser der Transportdruck reduziert werden.
Das aus den Vakuumfiltern austretende, 41-45 % Wasser enthaltende, Material wurde auf
49 - 60 % verdunnt. Der beim Transport gemessene Druck hat in Abhangigkeit des Wasserge-
haltes die in Abb. 5/1. dargestellte Verteilung ergeben. Die paralell gemessenen Visko-
sitatswerte wurden ebenfalls In prozentualem Anteil des Wassergehaltes dargestellt und
es wurden &hnliche Verteilungen /Abb. 5/2./ erhalten.

EINWIRKUNG DER DOSIERUNG VON HYDRAULISCHEN BINDEMATERIALIEN AUF DIE PHYSIKALISCHEN
EIGENSCHAFTEN DES ROTSCHLAMMES

Es wurden Versuche mit CaO, Flugasche ¢ Ca0O und CaO-haltlger Flugasche durchgefihrt.
In der folgenden Tabelle werden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des mit
hydraulischen Bindematerialien konditionierten Rotschlammes dargestellt:

Gefilterter * K Zerfall Wasseraufnahme
Rotschlamm kSym2 cm/sec. ? ?

-

95? Rotschlamm .
* 57 Ca0 210 6.10"7 0,041 0,05
70? Rotschlamm
+ 25? Flugasche 750 1.10-6 & 0,02
+ 53 Ca0

| Ath

[E )]

70 ? Rotschlamm
* 30? bindefahige 520 1J0"6 U 0,02
Flugasche /Ca0=5]/

95? Rotschlamm

* 51 Cad 296 6.10%7 0,405 0,414

Etappenweiser
Versuch unter Betr.vhj

70? Rotsch lamm
+ 30? bindefahige 465 9.10%7 0,87 0,90
Flugasche /Ca0=6?/

Um zu verdeutlichen was die Ergebnisse,der sich aus der Verfestigung ergeben, bedeu-
ten und wie sich diese im Verhaltnis zu den originellen Eigenschaften des Rotschlammes
verhalten, muss folgendes festgestellt werden:

In der bodenmechanischen Praxis konnen die gebundenen Boden, deren einseitige Druckfestig-
keit qu=200-400 kN/m2 als sehr gute Bdden betrachtet werden. Die Uber diesem Wert liegen-
den Boden sind schon als ausgesprochen harte Bdden zu betrachten. Beziglich des unbehan-
delten Rotschlamnes betrégt dessen einseitige Druckfestigkeit bei Dunnschalmmtransport
quzlo kN/m2, In dichtem konsolidiertem Zustand qU:ZO—SO kN/m2. Der qualitétsméssige

Unterschied ist also erheblich.
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TECHNISCHE ERFAHRUNGEN WAFREND DES TRANSPORTVERSUCHES

Wahrend den Versuchen wurde festgestellt, dass die Viskositat des von den Sieben koa-
menenden Schlammes durch Einrihrung vermindert werden muss. Das Material muss womdg-
lich In durchgehendem Betrieb transportiert werden. Bei jeglicher vorgesehener, oder In-
folge von Betriebsstorung eintretender, Abstellung muss die Leitung sofort gereinigt
werden.

Bel betriebsméssiger Anwendung muss ein Ersatz eingestellt werden, in solchen Fallen
wird die Reinigung nur von Zeit- zu Zeit bendtigt /betriebsmassige Einfuhr von Reini-
gungsballen in den Schlammstrom/. Kiurzere Abstellungen von I-2-Stunden im Winter, sind
auch wegen der Frostgefahr nicht zu empfehlen.

Vor dem erneuten Anfahren kann die Reinigung mit Gummi-Schwamm-Ballen erfolgen,
durch Verwendung des von den Dickschlammpumpen gelieferten Schlammdruckes.

Die Versuche sind erfolgreich zu betrachten, da an der Pumpe des Types Schwing
wahrend der Versuchszelt nur geringe Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden mussten,

EINWIRKUNG DES KONDITIONIERTEN ROTSCHLAFWES AUF DIE NATURLICHE UMWELT

Vom Gesichtspunkt des Umweltschutzes her wuurde der sich abgesetzte, dichte, konditio-
nierte Rotschlamm und die Wirkung des auf die Halde fallenden Niederschlagwassers get-
rennt untersucht.

Entsprechend den bodenmechanischen Untersuchungen betrégt der Wassergehalt des
dichten, konditionierten Rotschlammes ca. 50-55?, die Wasserkapazitat 40-50?. Bei der
Deponierung auf die Halde wird die Uber der Wasserkapazitdt liegende Wassermenge /ca.
0-5?/ auf Grund der chemischen Untersuchungen nach 5-6 Stunden chemisch gebunden, slk-
kert nicht in den Untergrund, sondern wird wdhrend des Bindevorganges in das Material
eingebaut.

Wahrend den Untersuchungen der Einwirkungen des Niederschlagwassers wurde die
Durchlassfahigkeit der auf der Halde abgesetzten Materiale gepriuft. Es wurde festge-
stellt, dass dessen Wert k=10~" bis 10 7 betragt. In der Auswertung bedeutet dieses,
dass es sich im Prinzip um wasserundurchléssiges Material handelt. Der Wert entspricht
den Bedingungen fir Wasserundurchlédssigkeit des Untergrundes beim Bau von Abfallhalden.

Auf Grund der chemischen Untersuchungen des Niederschlagwassers wurde festgestellt,
dass aus dem nicht konditionierten dichten Rotschlamm 17,3 mg/g Natrium-lonen geldst
werden, aus dem mit Kalk konditionierten Rotschlamm nur ca. 40? der obigen Menge, bei
dem mit bindeféhiger Flugasche kondititionierten Rotschlamm werden nur ca. 10-20?
gelost.

Die Vergleichstellung der Deponierung des dinnen und dichten Rotschlammes ergibt fol-
gendes:

Infolge der Charakteristik des Systems wird der Rotschlamm auf die Halde in vier-bis
flnffacher Verdinnung transportiert. Hingegen wird beim kondititionierten Rotschlamm -
System das gesamte Wasser vom Material gebunden, Umweltverunreinigungen werden nur
durch den Niederschlag verursacht.

Infolge der entscheidend geringeren Wasserbelastung und der Loslichkeit, bedeutet
das Transportsystem des konditionierten Rotschlammes verglichen mit dem Diunnschlammsys-
tem eine qualitative Verbesserung,um ein-bis zwei Grdssenordnungen kleinere Umweltbe-
lastung.
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Diese Feststellung Ist, Infolge der Erhartung des Materiales auf der Halde, auch auf
¢ia Staubbildung zutreffend.

ple Infolge des hydraulischen Bindematerials erhartende Rotschlammhalde bendtigt keinen
Dtjjtzdaom aus fremdem Material, die Erhéhung der Halde Ist aus eigenem Material durch-
fuhrbar.

Recenzent: Prof. dr heb. inz. Ada« KLICH

Wptynedo do Redakcji 1987.02.09

ROZWOD TECHNOLOGII SYSTEMOW HYDRAULICZNEGO TRANSPORTU
I SKLADOWANIA CZERWONEGO SZLAMU

Streszczenie

W publikacji przedyskutowano wybrane zagadnienia dotyczece systemow
hydraulicznego transportu i sktadowania czerwonego szlamu. Jako produk-
tu odpadowego z metody Bayera (wytwarzanie wodorotlenku glinu). Scharak-
teryzowano cechy fizykochemiczne szlamu. Przedstawiono i poréwnano sy-
stemy transportu hydraulicznego i1 sktadowania czerwonego szlamu w stanie
rozrzedzonym i zageszczonym. Przytoczono wyniki pomiaréw lepkos$ci i spad-
kéw cisnien w zaleznosci od zawarto$ci wody w zageszczonym szlamie. Wyka-
zano, Ze dodatek popio#déw lotnych i tlenku wapnia powoduje zestalenie
sie szlamu. Wskazano, Ze transport hydrauliczny i sktadowanie szlamu w
stanie zageszczonym ogranicza zagrozenie $rodowiska naturalnego

PA33HTUB TEXHOXiOriDi CHCTEK riaPABJBWECKOIii TPAHCIIOPTIIPGBKH
H CKJIMHPOBAHHTfi KPACHOrO EUIAIA

Pe-3b me

B paBRoie o6¢cyxj,aiDTCz K36panHNe npodjteuH, Kacamatnecz cacieu rHzpaBm -
tecKofi ipaHcnopiKpoBKH h cKzaAHpoBaHHH jcpacBoro mzaidaa, b Ka”ecTBe npoAyK-
ta oTxo.ua no neTOAy Bafiepa (oépa30BaHne thapookhba ajnoMZKHTI) .

OxapaKTepK30BaHuU $H3HKoxtiMHRecKHe CBoficiBa msaua.

npezcTaBjieHt! h cpaBsena oacTeMu rwipaBjuwecxoii TpaHcnopiHpoBxii h cxza-
AKpoBamia KpacHcro nuiaMa b paséaBjieHHOM n crymeHHOM coctohhhk. IIpHBezeHH
pe3yxbTaTU Hsuepeiwn ba3kocth h yiseHbneHHH AaBzeHna b 3aBHC«MOCTH ot co-
ZepEamia boah b cryneHHOM mzaize.

B paRoie yKa3HBaeTCHj ~to zoSaBKa 3o0jiH-yHoca a okhch asBeciH Bbt3UBaeT
3aTBepneBaHne mxaMa. rioKa3aHo, 'tio rKApaBzaaecKaa TpaHcnopTHpoBKa k ckzs-

AHpoBaHze miana b r.rvaensou coctodhhh yneKktcaeT yrpo3y 3arpz3seHHA oxpy-

sazffiieft cpeAu.
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Prinzipschema des Transportes und der Deponierung
von Rotschtamm /zwischen Erddammen/

(7) Tonerde Herstellung
(?) Befdorderung von dinnem Rotschlamm

(J) Rotschlamm-Deponie

(?) Transport der zurickgebliebenen laugigen Flussigkeit

(?) Erddamm

Abbildung 1

Prinzipschema der Konditionierung, des Transportes und
der Deponierung von dichtem Rotschlamm

(?) Dunner Rotschlamm

(?) Vakuum-Trommelsiebe

(?) Laugige Flussigkeit

(?) Dichter Rotschlamm

(?) Konditionierung

(?) Transport des konditionierten Rotschlammes

(?) Rotschlammhalde

Abbildung 2.

Asbfith



149

Technologische entwicklung..

opleH pn

funiiajliodsued |

‘uoneysaqebyny

wool

uayosImz

Bunpuiquan



150 3. Aab6t~

Anderung der Viskositdt des Rotschlammes im
Verhaltnis der Mischzeit

Anderung der Viskositat bei zeitabhangiger Dosierung
verschiedener Mengenanteile von kalkhaltiger Flugasche,
Wasser und Rotschlamm
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Zusammenhang zwischen Transportdrucfc
und Wassergehalt

Wassergehalt %
Abbildung 571

10

40 45 50 55 60
Wassergehalt Y.

Abbildung 572

Zusammenhang zwischen Viskositat und Wassergehalt



