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Abstract:

In the Port of Hamburg some two million cubic meters of sludge
have to be dredged every vyear. To reduce the volume of the
material, which has to be deposited, the contaminated fraction of
fines is separated from the coarse grain. The separation is done
in hydraulic f£ill fields or with industrial processing engineering
using sieves, hydrocyclones and so on. To reduce the storage
volume fraction of fines is dewatered in special fields by gravity
and air drying or with centrifuge, continuous pressure filter and
high intensity press. Soil mechanical parameters are determined
and used to compare the different separation and dewatering

procedures. Test data are presented in diagrams and discussed.

Kurzfassung:

Im Hamburger Hafen werden jahrlich rund zwei Millionen Kubikmeter
Schlick gebaggert. Zur Reduzierung der abzulagernden Menge wird
die kontaminierte Feinfraktion vom Grobkornanteil getrennt. Die
Klassierung erfolgt in Spiulfeldern oder mit entsprechender Ver-
fahrenstechnik unter Verwendung von Sieben, Hydrozyklonen und Auf-
stromklassierern. Die weitere Reduzierung des Feinfraktion-volu-
mens wird durch Entwasserung in Trockenfeldern oder mit Zentri-
fugen, Siebbandpressen und NachprefBeinrichtungen erreicht. Es
whrden Laboruntersuchungen an Bodenproben durchgefihrt, deren
Ergebnisse zum Vergleich der unterschiedlichen Verfahren herange-
zogen werden. Die Daten wurden in Diagrammen zusammengestellt und

diskutiert.

Einleitung

Durch die Unterhaltungsarbeiten im Hamburger Hafen fallen jahrlich

rund 2 Millionen m® Hafenschlick an, die wegen der groBtenteils
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vorhandenen Kontaminierung abgelagert werden missen. Die Ablage-
rung erfolgt in besonderen Lagerstdtten. Bei schichtweisem Einbau
in higelfdérmige Lagerstdtten sind besondere Anforderungen an die
bodenmechanischen Parameter des einzulagernden Erdstoffs zu stel-
len. Zur Verringerung der abzulagernden Menge wird das gebaggerte
Material bisher in Entmischungsfeldern nach dem Langsstrom-
verfahren klassiert, das heift, die Grobkornanteile werden von der
kontaminierten Feinfraktion getrennt. Anschliefend wird die Fein-
fraktion - im weiteren als 1langsstromklassiertes Baggergut be-
zeichnet - in Splilfeldern entwassert und getrocknet (Bild 1). Im
stichfesten Zustand bei entsprechend geringem Wassergehalt wird

das Material - etwa nach einem Jahr - ausgebaut und abgelagert.

Behandlung von Hafenschlick
in Hamburg
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Bild 1 Organigramm zur Behandlung von Hafenschlick in Hamburg

Das Verfahren der Langsstromklassierung ist sehr zeitaufwendig und
erfordert grofe Flachen. Daher wurde in einem Pilotprojekt des
Amts fur Strom- und Hafenbau die Anlage METHA I (MEchanische
Trennung von HAfenschlick) entwickelt. Mit dieser Anlage wurde die
Mbébglichkeit einer maschinellen Trennung der Kornfraktionen mit den
Methoden der Verfahrenstechnik untersucht. Dazu werden Siebe,
Hydrozyklone und Aufstromklassierer verwendet. Die in den Versu-
chen mit der Pilotanlage METHA I Jgewonnenen Erkenntnisse flihrten
zur Errichtung der GroBversuchsanlage METHA II (KRONING &
ROSENSTOCK, 1989).



Bei der Entwicklung maschineller Entwadsserungsmethoden flur die
klassierte Feinfraktion wurde auf Erfahrungen der Kommunalen und
industriellen Schlammentwadsserung zuriickgegriffen, um einen Ersatz
fiur die bisherige Entwdsserung in Spllfeldern =zu erhalten. Die
Entwdsserung der Feinfraktion aus der Klassierung wurde mit Dekan-
terzentrifuge und Siebbandpresse vorgenommen und teilweise in

einer Nachprefeinrichtung weitergefiihrt.

Mit der Technik der Trennung und Entwasserung bei gezieltem Ein-
satz von Konditionierungsmitteln in der METHA-Anlage besteht die
Moglichkeit, maschinell einen Erdstoff mit bestimmten
bodenmechanischen Eigenschaften 2zu erzeugen. Im Versuchsbetrieb
der METHA-Anlage wurden Bodenproben der Feinfraktion entnommen und
mit den Methoden der Bodenmechanik 1im Labor untersucht (s.
z.B. SCHULTZE & MUHS, 1967). Die aus den Versuchsergebnissen big-
her gewonnenen Erkenntnisse uUber die bodenmechanischen Parameter
des METHA-Materials werden dargestellt und mit Daten von langs-

stromklassiertem Baggergut verglichen.

Korngroépenverteilungen

Die Qualitat der Entmischung wird an der Kornverteilung der Fein-

fraktion deutlich. Bild 2 zeigt die festgestellten Korngrdfen-
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verteilungen fir Erdstoffe aus dem Langsstromklassierverfahren so-
wie aus den Anlagen METHA I und II. Der Schlick stammt aus
verschiedenen Hafenbecken und ist sehr unterschiedlich zusammenge-

setzt. Die Versuchsergebnisse erfassen daher in etwa die mdgliche

Bandbreite der aus dem Hafenschlick klassierten Feinfraktion.

Der Erdstoff aus der Langsstromklassierung hat Sandanteile bis 2zu
60 Massenprozent. Das Verfahren wird somit der Vorgabe einer opti-
malen Sandabtrennung zur Volumenverringerung kaum gerecht. Mit der
Pilotanlage METHA I sowie der Versuchsanlage METHA II wird sowohl
eine Einengung des moglichen Kérnungsbandes der Feinfraktion als
auch die Verminderung des Sandanteils auf 17 Massenprozent oder
weniger Dbewirkt. Bodenmechanisch ist das Material somit als

toniger Schluff einzustufen.

Wassergehalt und Zustandsform

Zur Zustandsbeschreibung des klassierten Baggerguts und zur Beur-
teilung des Entwasserungsgrades dient der Wassergehalt in Verbin-
dung mit den Wassergehalten an der Flief- und Ausrollgrenze (wer
und wep) des Erdstoffs. Letztere werden als "Atterbergsche Grenzen"
bezeichnet und begrenzen den Plastizitadtsbereich des Erdstoffs.
Beide werden 1in der Form ermittelt, daB bestimmte Erscheinungs-
formen des Erdstoffs erzeugt und die =zugehdrigen Wassergehalte
bestimmt werden. Die Konsistenzzahl Ic = (wL-w)/(wL-wep) beschreibt

dann die Zustandsform des Erdstoffs.

Im Bild 3 sind Mittelwerte flir die verschiedenen Verfahren ange-
geben. FlUir die einzelnen Erdstoffe ergeben sich zum Teil sehr
unterschiedliche Werte. Jedoch wird die mit den verschiedenen Ver-
fahrenswegen erreichte Zustandsform durch die Mittelwerte zutref-

fend wiedergegeben.
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Bild 3 Wassergehalte und Zustandsgrenzen

Das langsstromklassierte Baggergut wird nach entsprechend 1langer
Trocknung im Spiilfeld in einer breiigen bis weichen Zustandsform
ausgebaut und abgelagert. Das Probenmaterial aus der Pilotanlage
METHA I erreichte nach der Entwdsserung in einer Dekanterzentri-
fuge nur eine flissige Zustandsform, was vor der Ablagerung eine
weitergehende Trocknung erfordert. METHA II ermdéglicht Jjetzt mit
Dekanterzentrifuge oder Siebbandpresse eine Entwasserung bis zur
breiigen Zustandsform. Im Fall einer weitergehenden Entwasserung
mit der Nachprefeinrichtung wird eine weiche Zustandsform er-
reicht, die fir eine schichtweise Einlagerung in hiigelfdrmige

Lagerstatten anzustreben ist.

Die Plastizitatszahl Ir = (wL-wep) Kkennzeichnet die Plastizitat
eines Erdstoffs wieder, wobei ein grofer Wert auf einen sehr bild-
samen Erdstoff hinweist. Die Plastizitdtszahl gilt als Map flr die
Verdanderung der Zustandsform bei etwaigem Wasserzutritt. Die
Ergebnisse zeigen bei den drei Verfahren jeweils eine ausgepragte
Plastizitdat der Feinfraktion, wobei die Proben aus der Anlage

METHA II die groften Werte aufweisen.

Ein weiterer Einfluffaktor auf die Bodenparameter ist der Anteil
organischer Substanz. Die organischen Bestandteile binden &hnlich
wie Tonteilchen relativ viel Wasser. Somit hat die organische Sub-

stanz einen Einfluf auf die mechanischen Eigenschaften, der jedoch
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nicht bestandig ist, da es durch biochemische Prozesse zu Verdnde-
rungen kommen Kkann. Bei den untersuchten Proben aller drei Verfah-
renswege wurden GllUhverluste bis zu 25 Massenprozent und Gehalte

an organischen Bestandteilen bis zu 19 Massenprozent ermittelt.

Wasserdurchlassigkeit
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Abhdngigkeit von der Porenzahl

Die Feinfraktion eignet sich zur Herstellung mineralischer Dich-
tungen. Daher wurden zur Beurteilung der Durchstrdémung Laborversu-
che zur Bestimmung des Wasserdurchldssigkeitsbeiwerts durchge-
fuhrt. Bild 4 gibt den Zusammenhang zWwischen Wasserdurch-
ldssigkeitsbeiwert, ‘bestimmt in einem Kompressionsdurchlassig-
keitsgerdat mit 14 c¢m Durchmesser, und der Porenzahl fir ein
hydraulisches Gefdalle i = 10 wieder. GrodRBere hydraulische Gradien-
ten sind fir Hafenschlicklagerstatten kaum relevant. Nach LAMBE &
WHITMAN (1969) sowie BLUMEL & TAMMINGA (1987) besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen e und log k fir die untersuchten Proben. Der
Korrelationskoeffizient R liegt bei rd. 0,9. Bei dem
langsstromklassierten Baggergut verringert sich der
Wasserdurchldssigkeitsbeiwert um eine Zehnerpotenz bei Abnahme der
Porenzahl um 0,3. Bei METHA II - Material ist hierfir eine Abnahme
der Porenzahl um 0,7 erforderlich. Andererseits bedeuted dies filir
METHA II-Material eine geringe Durchlassigkeit bei relativ offener
Struktur. Die Ursache hierfir dirfte im Feinkornanteil und den
damit verbundenen unterschiedlich dicken Adsorptioswasserhiillen

liegen, wodurch der Querschnitt des durchstrdmbaren Porenraums
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verandert wird. Bei einer statischen Auflast von 20 kN/m2 werden

bereits Durchlassigkeiten von 1*10-° m/s und kleiner festgestellt.

Scherfestigkeiten

Zur Bestimmung der Scherparameter im konsolidierten Zustand wurden
vorwiegend direkte Scherversuche durchgefihrt. Bild 5 zeigt Ergeb-
nisse dieser Scherversuche mit ldngsstromklassiertem Baggergut und
METHA II-Material. Die Unterschiede in den Scherparametern resul-
tieren aus den Unterschieden 1in den Korngréfenverteilungen der
Erdstoffe. Die Homogenisierung der Erdstoffe bezlglich ihrer Korn-
grofenverteilung durch die Anlage METHA II fithrt zur Reduktion der
Streubreite der Scherparameter. Aus theoretischen Uberlegungen ist
fiur den normalkonsolidierten Boden keine wirksame Kohdsion fur die
Belastung ¢ = 0 KkN/m2 zu erwarten. Der innere Reibungswinkel von
32° bis 34° fir METHA II-Material entspricht den Daten, die fur
aufbereiteten Klei gleicher KorngréBenverteilung festgestellt
wurde (QUAST, 1977).
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Bild 5 Ergebnisse der direkten Scherversuche

Die wirksamen Scherparameter dienen der Beurteilung der Stand-
sicherheit der Lagerstdtte im Endzustand, sind also fiur den Bau
der Lagerstatte erst in zweiter Linie relevant. Fur die Anfangs-

standsicherheit ist die undréanierte Scherfestigkeit mapgebend.



Zur Bestimmung der undradnierten Scherfestigkeit breiiger und
welicher bindiger Erdstoffe wird vorzugsweise die Fligelsonde ein-
gesetzt. Die beim Fligelscherversuch im Labor oder im Feld gemes-
senen Flugelscherwiderstande sind ein Maf flir die wundranierte
Scherfestigkeit. Die Ergebnisse sind im Bild 6a in Abhdngigkeit
vom Wassergehalt aufgetragen. Naherungsweise ergibt sich ein
exponentieller Zusammenhang zwischen den Fllgelscherwiderstanden

und den zugehdrigen Wassergehalten (vgl. GUDEHUS, 1981).
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Bild 6a Ergebnisse der Fliligelversuche in Abhangigkeit vom
Wassergehalt

Fir das Material der Langsstromklassierung ist wegen der grofen
Streuung der Einzelwerte nur der Bereich der ermittelten Fligel-
scherwiderstande dargestellt. Die Ursache fiur die grofen Unter-
schiede bei den Fliugelscherwiderstanden bei gleichen Wassergehal-
ten liegt in der grofen Breite der Kornzusammensetzung (Bild 2)
und in den demzufolge entsprechend variierenden Wassergehalten an
der FliePf- und Ausrollgrenze. Beil den Ergebnissen fiur das Material
der METHA II ist die Bandbreite etwas Kkleiner, Jjedoch ist eine
eindeutige Zuordnung von Wassergehalt und Scherfestigkeit nicht
mdglich.
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Bild 6b Ergebnisse der Flugelversuche in Abhangigkeit von der

Konsistenzzahl

Bild 6b zeigt die Werte flir METHA II-Material in Abhangigkeit von
der Konsistenzzahl. Die beste Korrelation (Korrelationskoeffizient
R = 0,95) wurde fur eine doppeltlogarithmische Darstellung ermit-
telt. Wenn die Feinfraktion bis zum Erreichen der weichen
Zustandsform entwassert wird, ergeben sich Fligelscherwiderstande
von mindestens 20 kN/m2. Fur baupraktische Zwecke sind allerdings
reduzierte Werte unter Verwendung von Abminderungsfaktoren fur die
Viskositat anzusetzen (GUDEHUS, 1981).

Ergebnisse

Aus den bisher gewonnenen bodenmechanischen Erkenntnissen aus

GroPfversuchen zur maschinellen Klassierung und Verfestigung von

Hafenschlick in der Anlage METHA II Kkann folgendes festgestellt

werden:

- Die Klassierung des Hafenschlicks hat sich gegeniliber dem Ver-
fahren der Langsstromklassierung deutlich verbessert.

- Durch den Einsatz von Nachprefeinrichtungen ist eine Entwadsse-
rung der Feinfraktion bis zur weichen Zustandsform mdéglich.

- Die geringen Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte der Feinfraktion
bei kleinen Auflasten ermdglichen den Einsatz als mineralischen

Dichtungsstoff.
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= Es werden flir die Feinfraktion undranierte Scherfestigkeiten
erreicht, die einen direkten Einbau in hiigelfdérmige Lagerstat-
ten erwarten lassen.
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