Vergleich von Labor- und Freilanduntersuchungen zur
Quelltermbestimmung einer Hausmullverbrennungsasche

Abstract

For performing a leachate forecast, it is
necessary to know the leaching of the
contaminated soil ("source strength").
Comparative examinations for determi-
ning the source strength of domestic-
waste incineration ashes carried out at
the laboratory with the help of lysimeter
experiments generally showed different
initial values of the pollutant concentra-
tions because they were performed un-
der different conditions. Comparable,
however, are the quantities of pollutant
desorbed after the processes (lysimeter,
BSE and $4 processes) that almost show
conditions of equilibrium.

Zusammenfassung

Zur Durchfiihrung einer Sickerwasser-
prognose ist die Kenntnis der Auslau-
gung der Altlast ("Quellstérke") notwen-
dig. Vergleichende Untersuchungen zur
Bestimmung der Quellstérke einer Haus-
mullverbrennungsasche im Labor mit
Lysimeterexperimenten ergaben grund-
sétzlich verschiedene Anfangswerte der
Schadstoffkonzentrationen, da sie unter
verschiedenen Bedingungen durchge-
fahrt wurden. Vergleichbar sind aber die
desorbierten Schadstoffmengen nach
den Verfahren (Lysimeter, BSE und $4-
Verfahren), bei denen nahezu Gleichge-
wichtsbedingungen vorliegen.

Ubersicht

In der Bundesrepublik Deutschland exis-
tieren z. Z. ca. 162 000 Altlastenver-
dachtsflachen (s. EDEL, 1995). Um die
aus Altlasten und Altablagerungen er-
wachsene Grundwassergefahrdung be-
lastbar abschétzen zu kdnnen, muss der
gesamte Wirkungspfad "Boden - Sicker-
wasser - Grundwasser", aso bis zum
Ubergang von der wasserungeszttigten
zur wassergeséttigten Zone ("Ort der
Beurteilung") betrachtet werden. Des-
halb wurdein der Bundes-Bodenschutz-
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und Altlastenverordnung von 1999
(BBODSCHYV, 1999) die Sickerwasser-
prognose postuliert, die das entsprechen-
de Bewertungskonzept fur diesen Pfad
darstellt.

Das GSF-Institut fur Grundwasserdko-
logieist mit Labor- und Lysimeterunter-
suchungen am BMBF-Forschungs-
schwerpunkt "Sickerwasserprognose
(OBERACKER €t al., 2003) beteiligt,
der sich mit der Erarbeitung der wissen-
schaftlichen Grundlagen von Methoden
zur Durchfihrung der Sickerwasserpro-
gnose gemald BBODSCHYV, 1999 be-
fasst. Im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen stehen

© die Entwicklung von Labormethoden
zur Elution bzw. Extraktion von Schad-
stoffen ausAltlastenmaterialien (" Quell-
termbestimmung"),

® Computermodelle zur Vorhersage der
Schadstoff-Migration im Boden und in
der Sickerwasserzone (" Transportprog-
nose") und

© Experimente in Grofdlysimetern zum
Auslaugverhalten von Schadstoffen aus
aufgebrachten kontaminierten Abfallma-
terialien und das Migrationsverhalten
dieser Schadstoffe auf dem Sickerwas-
serpfad.

Inhalt der Arbeit ist der Vergleich von
Quelltermbestimmungen durch sog.
Materialuntersuchungen im Labor mit
Auslauguntersuchungenin Kleinlysime-
tern unter nattirlichen Witterungsbedin-
gungen.

Material und Methoden

Als kontaminiertes Material wurde
eine Hausmullverbrennungsasche (MV)
eingesetzt, dievon der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -prifung, Berlin
zur Verfligung gestellt wurde. Die Kor-
nung der Mllverbrennungsasche liegt
im Bereich 0,1 bis 0,6 mm, sie ist mit
folgenden Schwermetallen belastet
(Klammerwerte: wasserlosliche und
mobile Schwermetall-Fraktion):
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Abbildung 1: Ausgelaugte Cu-Anfangskonzentrationen nach verschiedenen
Laborverfahren und im Kleinlysimeter unter nattrlichen Witterungsbedingun-
gen. BSE = Bodensattigungsextrakt; S4/Rot., S4/Rot.*), S4/Hor. bzw. S4/Usch.
= Batch-Verfahren in der Rotations- (3,5 Upm bzw. 34 Upm) oder Horizontal-
schuttel-Apparatur bzw. im Ultraschall-Bad, US = Umlaufsaule, DS = Durch-

laufsaule, Lys. = Kleinlysimeter
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Cd: <10 (< 2) mg/kg, Cr: 40 (5) mg/kg,
Cu: 10 170 (6 645) mg/kg,

Ni: < 80 (< 20) mg/kg, Ph: 240 (< 20)
mg/kg, Zn: 1 100 (240) mg/kg.

Fur die vorliegenden Untersuchungen
wurde Cu als Leitsubstanz ausgewahit.

Im Labor wurden die Materialunter-
suchungen (Desorption von Cu aus der
MV) nach folgenden Verfahren durch-
gefihrt (s. auch KLOTZ, 1990):

1. Batch-Verfahren:

1.1Bodenséttigungsextrakt  BSE
(LICHTFUSS, 2003; SCHEUE-
RING und BERGER, 2004) ohne
und unter Einsatz eines Ruhrers,

1.2 S4-Verfahren (DIN 38414) mit ver-
schiedener Durchmischung,

1.3 Umlaufsdulen-Verfahren (KLOTZ,
1992) unter wassergeséttigten Be-
dingungen,

2. Durchlaufsdulen-Verfahren (KLOTZ,

1992) unter wassergesattigten Bedingun-

gen und naturnahen Geschwindigkeiten.

Die Verfahren 1.2 und 1.3 wurden
teilweise in Kaskade (weitere Verdin-
nungsschritte nach Einstellung eines
Desorptionsglei chgewichtes) betrieben.
Die Cu-Quelltermbestimmung aus der
MV erfolgte im Freiland in einem
Kleinlysimeter aus Edelstahl von 0,1 m?
Querschnitt und 0,65 m effektiver Lan-
ge (MV-Mé&chtigkeit: 0,50 m, Quarz-
sand: 0,10 m), es simuliert den oberen
Teil des GSF-Grofllysimeters Nr. 27
(KLOTZ und SCHRAMM, 2004). Das
Kleinlysimeter ist aufen auf der Man-
telflache warmeisoliert, es ist oberhalb
der Bodenoberflache aufgestellt.

Ergebnisse

Als Ergebnisse der Labor- und Lysime-
teruntersuchungen werden Cu-K onzent-
rationen as Funktion der (Desorptions-)
Zeit erhalten, Parameter ist das Verhélt-
nis (V/m) aus wassrigem Auslaugvolu-
men V und kontaminierter Materialmas-
se m. In Abbildung 1 sind die Cu-An-
fangskonzentrationen nach den verschie-
denen angewandten Verfahren darge-
stellt, in Tabelle 1 sind fur bestimmteV/
m-Verhal tnisse ausgel augte Cu-K onzen-
trationen aufgelistet. Es folgt:

» Geringfligige Sorptionen von ausge-
laugtem Cu an den Wandungen der
eingesetzten Apparaturen wurden
nicht berticksichtigt.
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Tabelle 1: Fur bestimmte V/m-Verhéltnisse nach verschiedenen Materialunter-
suchungen im Labor und Lysimeteruntersuchungen im Freiland bestimmte
Cu-Auslaugkonzentrationen ¢ aus der Mullverbrennungsasche MV. V = Was-

servolumen, m = Masse der MV

V/m
[cm3/g]

m [g] ¢ [ug/]

Bemerkung

Mischfrequenz,
Filtergeschwindigkeit

Bodensattigungsextrakt

0,167 600 2618 + 489 ohne Durchmischung

0,167 600 2700+ 237 mit Durchmischung ca. 100 Upm
S4-Verfahren (verschiedene Desorptionsanordnungen)

2,50 60 526+ 45 Rotation, Uiber Kopf 3,5 Upm
2,50 60 295+ 6 Rotation, tiber Kopf 34,3 Upm
2,50 60 181+ 75 Horizontal ca. 100 pm
2,50 60 354 + 252 Ultraschall

S4-Verfahren (V/m = variabel)

0,157 500 2658 geringe Durchmischung 1x pro Tag
0,224 500 2500

0,500 500 2230

1,00 500 1320

2,50 500 576

5,00 300 298

10,0 150 150

Umlaufsaulen-Verfahren (anschlieende Verdiinnung: 0,8 V)

2,08 930 485 4 Wochen Durchstrémung 2.+10%cm/s
4,04 930 98,6 im Umlauf

6,01 930 42,0

7,97 930 38,8

Durchlaufséulen-Verfahren

0,330 1906 1149 Durchstrémung im 2.+10%cm/s
0,539 350 Durchlauf

0,740 125

0,941 57,5

Lysimeter (unter nattirlichen Witterungsbedingungen)

0,189 96000 3200 Durchstréomung unter 4.+10%cm/s
0,306 1662 wasserungesattigten

0,531 584 Bedingungen

0,977 172

 Die Zeiten fur die Einstellung eines
Desorptionsgleichgewichtszustandes
sind fur die eingesetzten Batch-Ver-
fahren sehr unterschiedlich (i. a: > 2
Wochen).

» Mechanische Belastungen des Mate-
rials durch hohe Mischfrequenzen
schafft neue, zur Sorption des ausge-
laugten Cu neigende Oberflachen.

« Dieanfanglichen Cu-Auslaugkonzen-
trationenim Lysimeterauslauf wurden
nur ndherungsweise durch das BSE-
(ca. 84 %) und das SA[V/m = 0,5 cm?/
g]-Verfahren (ca. 70 %) erreicht.

Wertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zum Vergleich der
verschiedenen Materialverfahren sind
mannigfaltig (s. z. B. LfW, 2003 und
KLOTZ, 2004).

Ausunseren Untersuchungen folgt, dass
kein Laborverfahren, auch nicht der Bo-
denséttigungsextrakt, den die
BBODSCHYV, 1999 alsMethode zur Elu-
tion im Rahmen der Sickerwasserprog-
nose zum Standardverfahren erhebt, die
Cu-Anfangs-Auslaugkonzentrationen
des Lysimeterversuches erreicht. Griin-
de dafUr sind:

© DieVerfahren werden unter verschie-
denen Wassergehal tshedingungen betrie-
ben: alle L aborexperimente wassergesét-
tigt, die Lysimeteruntersuchungen was-
serungeséttigt. Die Durchstrémung un-
ter ungleichen Wassergehalts-Bedin-
gungen ist verschieden; es kénnen ver-
schiedene Cu-Mengen desorbiert wer-
den.

® Bei allen Batch-Versuchen werden
Desorptions-Gleichgewichte erreicht
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Abbildung 2: Ausgelaugtes Cu pro kg Mullverbrennungsasche als Funktion des
V/m-Verhdltnisses der einzelnen Verfahren. Messpunkt O: Lysimeter (LYS.),
@®: Durchlaufsaule (DS), ¥: Bodensattigungsextrakt (BSE), A: S4-Verfahren
(Verdinnung), *: S4-Verfahren (V/m =var.), ll: Umlaufsaule (US)

(fur verschiedene Versuchszeiten), fur
die Durchlaufsdulen-Versuche unter na-
turnahen Filtergeschwindigkeiten nicht,
fur den Lysimeter-Versuch nur néhe-
rungsweis beim Auftreten von Matrix-
flissen (nicht flr Bypassflisse).

© Schiittelversuche beanspruchen das
Material, es werden neue Oberflachen
zur Sorption geschaffen, d. h. eswird als
Endergebnis weniger ausgelaugt (ver-
gleiche S4-Ergebnisse nach verschiede-
nen Verfahren, Tabelle 1).

O Besser vergleichbar als die Cu-An-
fangs-Auslaugkonzentrationen sind die
pro kg MV ausgelaugten Cu-Massen
[mg] as Funktion des V/m-Verhdltnis-
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ses der einzelnen Verfahren (Abbildung
2). Die Ergebnisse der Versuche, bei de-
nen sich ein Desorptions-Gleichgewicht
(BSE, $4-Verfahren mit geringer Durch-
mischung) einstellt oder nahezu erreicht
wird (Kleinlysimeter), sind vergleichbar
und liegen Uber denen der "dynamischen
Versuche" unter wassergeséttigten Be-
dingungen (Durchlauf- und Umlaufsau-
len-Verfahren)
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