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Kurzfassung

Anwendung von DKS-Permeametern zur Untersuchung von
chromkontaminiertem Boden

Um eine Gefahrdungsabschatzung hinsichtlich einer Schadstoffausbreitung im Boden
durchfiihren zu kénnen, ist das Wissen Uber die Stofftransportmechanismen in der
ungesattigten Bodenzone erforderlich. Fir den Schadstofftransport im Boden spielen die
Mechanismen der Diffusion, Dispersion, Konvektion und Retardation eine entscheidende
Rolle. DKS-Permeameter (Diffusion-Konvektion-Sorption), die sich in einem friihen Stand der
Wissenschaft befinden, ermdglichen es, die Parameter zu den genannten Mechanismen in
einem Versuch, d.h. an derselben Bodenprobe, im LabormafBstab zu ermitteln. Aufbauend
auf den theoretischen Grundlagen zu den Stofftransportmechanismen in Béden und einem
Uberblick tiber géngige Stofftransportversuche erfolgt die Durchfiihrung mehrerer paralleler
Versuchsreihen mit den DKS-Permeametern. Schwerpunkt der vorliegenden Masterarbeit ist
eine Problemanalyse der Anwendung der Permeameter und die Erarbeitung von
Verbesserungspotentialen fur den Einsatz der Versuchszellen zur gestellten Thematik.
AnschlieBend wird die Untersuchung eines chromkontaminierten Bodens einer ehemaligen,
als Altlast ausgewiesenen, Ledergerberei realisiert. Ziel ist die Darstellung von
Emissionskurven fir Chromat in Abhangigkeit von der Diffusion. AbschlieBend erfolgen
Versuche zur Reduktion von hexavalentem Chrom, welche in die Durchfiihrung von
Sicherungs- und SanierungsmaBnahmen fiir die Altlast einflieBen sollen.



Abstract

Application of DKS-Permeameter to investigate chromium
contaminated soil

In order to assess the risk potential of (contaminant) mass transport in soil, knowledge about
various mass transport mechanisms within the vadose zone is essential. Diffusion,
dispersion, convection and retardation are the main processes. Application of so called
“DKS-Permeameter” (diffusion-convection-sorption), which are not yet state of art, allows lab-
scale determination of parameters of these processes simultaneously for soil samples.
Based on theoretical information about soil mass transport mechanisms and an overview on
approved experiments, a series of parallel experiments with DKS-Permeameter is carried
out. Focus of this Master's thesis is an analysis of various problems of DKS-Permeameter
applications concerning the present topic. Moreover the development of improvement
potentials for the use of the test cells is investigated. Subsequently, the investigation of a
chromium-contaminated soil of a former leather tannery, which has been designated as a
contaminated site, is carried out. The aim of experiments is the presentation of emission
curves for chromate as a function of diffusion. Finally, an attempt to reduce hexavalent
chromium is conducted and the results achieved will be applied on the accomplishment of
securing and remediation measures at the mentioned contaminated site.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

FOr den (Schad)-Stofftransport in der ungesattigten Bodenzone sind die Mechanismen
Diffusion, Dispersion, Konvektion und Retardation (z.B. Sorption) maBgeblich von
Bedeutung.

Waéhrend das Ausbreitungsverhalten von Schadstoffen in der geséttigten Zone
(Grundwasser) sehr gut erforscht ist, gibt es fiir die ungesattigte Bodenzone nur wenige
Modellberechnungen, die eine Gefahrdungsabschéatzung hinsichtlich des
Emissionsverhaltens von Schadstoffen fiir einen langen Zeitraum (> 100 Jahre) ermdglichen.

Um eine Risikoabschatzung hinsichtlich einer Schadstoffausbreitung in der ungesattigten
Bodenzone  durchfihren zu kdnnen, st die Erforschung der relevanten
Stofftransportmechanismen im LabormafBstab standort-, material- und stoffspezifisch
erforderlich. Um die Standortverhaltnisse einer Deponie oder Altlast mdglichst real
nachbilden zu kdénnen, missen die Bodenproben im Laborversuch den gleichen
physikalischen Randbedingungen ausgesetzt werden wie in situ (d.h. im urspringlichen,
eingebauten Zustand vor Ort).

Es existieren zwar bereits eine Vielzahl von Versuchstechniken zur Ermittlung der einzelnen
Stofftransportmechanismen und der Bestimmung der jeweiligen Parameter, die zum Tell
auch genormt sind, aber im sogenannten DKS-Permeameter (Diffusion-Konvektion-Sorption)
kénnen die Parameter zur Diffusion, Konvektion und Sorption in einem einzigen Versuch,
d.h. an derselben Bodenprobe, ermittelt werden. Damit stellt die Versuchszelle, die am
Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitat Bochum mit dem Ziel, den
Stofftransport durch mineralische Deponiebasisabdichtungen zu untersuchen, konstruiert
wurde, eine einzigartige und innovative Entwicklung dar. Im DKS-Permeameter kénnen die
nattrlichen Lagerungsbedingungen weitgehend real nachgebildet werden.

1.1 Problemstellung

Der im Rahmen der Masterarbeit zu untersuchende Boden stammt aus dem Untergrund
einer ehemaligen, als Altlast ausgewiesenen, Ledergerberei. Durch die Verwendung von
Chromgerbsaure am Produktionsstandort weist der Boden Kontaminationen mit Cr(VI) auf.

Chrom stellt grundsatzlich ein Schwermetall dar, das in Bdéden Uberwiegend in zwei Formen
anzutreffen ist. Zum einen als dreiwertiges, unlésliches und wenig toxisches Chrom und zum
anderen als sechswertiges, gut I6sliches und hochtoxisches Chrom.

Als SanierungsmaBnahme am Standort ist eine In-situ-chemische-Reduktion (ISCR)
vorgesehen, um das hexavalente Chrom zu immobilisieren. Dabei wird Natriumdithionit als
Reduktionsmittel mittels Lanzen in den Boden injiziert.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1.2 Zielsetzung

DKS-Permeameter befinden sich in einem frihen Stand der Wissenschaft. Ein Schwerpunkt
der Masterarbeit ist deswegen die Problemanalyse der Anwendung und die Erarbeitung von
Verbesserungspotentialen fir den Einsatz der DKS-Permeameter generell und im Speziellen
bezogen auf die vorliegende Aufgabenstellung.

Mit dieser Masterarbeit soll ein wesentlicher Forschungsbeitrag zum Diffusionsverhalten von
Chrom im Boden geleistet werden. Es werden mehrere parallele Versuchsreihen
durchgefthrt. Dazu kommt zusatzlich zum Material aus dem Untergrund der ehemaligen
Ledergerberei als Referenzmaterial Quarzsand zum Einsatz.

Als Versuchslésung wird dabei jeweils Natriumdichromat-Dihydrat verwendet. Neben der
Ermittlung der Parameter Durchlassigkeitsbeiwert und Diffusionskoeffizient erfolgt im Zuge
der Versuchsauswertung fUr den instationdren Zustand (Konzentrationsanderungen unter
Berlcksichtigung der Zeitkomponente) auch eine graphische Darstellung in Form von
Emissionskurven zum stoffspezifischen, kumulierten Masseaustrag.

Des Weiteren wird die Durchfiihrung von Reduktionsversuchen mit Natriumdithionit am
chromkontaminierten Boden realisiert. Diese Untersuchungen flieBen in die Planungen flr
die Entwicklung von Sicherungs- und SanierungsmaBnahmen fir den mit Chrom
kontaminierten Altstandort der ehemaligen Ledergerberei mit ein.
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapiteln erfolgt zuerst ein kurzer Uberblick tiber die Eigenschaften und die
Toxizitdt des Schwermetalls Chrom. Des Weiteren wird auf das Verhalten von
sechswertigem und dreiwertigem Chrom im Boden eingegangen.

Um zu einem besseren Verstandnis Uber die Funktionsweise der DKS-Permeameter und die
stattfindenden physikalischen Vorgange bei den Versuchen zu gelangen, ist das Wissen
tber die Wirkungsweise von Stofftransportmechanismen in der ungeséttigten Bodenzone
erforderlich. Deshalb erfolgen im Anschluss an die Speziation des Chroms die Beschreibung
der Stofftransportmechanismen und die Formulierung der Stofftransportgleichung. Des
Weiteren werden géangige Versuchstechniken zur Ermittlung der Stofftransportparameter
beschrieben.

2.1 Schwermetall Chrom

Als Schwermetalle werden grundsétzlich jene metallischen Elemente bezeichnet, die Uber
eine Dichte von mehr als 5,6 g/cm® verfigen. Schwermetalle befinden sich im
Periodensystem in der 4. bis 6. Periode und kénnen dem zufolge auch als Ubergangsmetalle
bezeichnet werden. [1, S. 294]

Schwermetalle werden im Boden angereicht und kénnen nicht wieder entfernt oder mikrobiell
abgebaut werden. Es kann jedoch eine Einbindung, d.h. Immobilisierung im Boden
stattfinden. Schwermetalle kénnen natlrlicher Herkunft sein und durch Verwitterung und
Vulkantatigkeiten entstehen. Sie kénnen im Gegensatz dazu aber auch anthropogenen
Ursprungs sein und bei Metallerzeugung und -verarbeitung, Kraftwerken und Kraftverkehr
anfallen sowie in industriellen Emissionen, Industrie- und Siedlungsabféllen oder
Pflanzenschutzmittel und Futtermittel vorhanden sein. [2, S. 48]

2.1.1 Eigenschaften von Chrom

Chrom ist ein silbergldanzendes Metall, das im reinen Zustand z&h sowie dehn- und
schmiedbar, aber im verunreinigten Zustand spréde und hart ist. Chrom besitzt eine Dichte
von 7,14 g/cms3, einen Schmelzpunkt von 1903 °C und einen Siedepunkt von 2640 °C. [3, S.
1565]

Das Element kommt in der Natur ausschlieBlich in gebundener Form, vorwiegend als
Chromeisenstein (FeCr.O,), vereinzelt auch als Chromocker (Cr.O;) oder Rotbleierz
(PbCrQ,), vor. [3, S. 1562]

Chrom besitzt mit der Ordnungszahl 24 eine Atommasse von 51,996 g/mol und nimmt in der
Haufigkeitsverteilung der Elemente im Erdkern den 7. Platz und in der Erdkruste den 21.
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Platz ein. Das Element kommt in den Oxidationsstufen von —Il bis +VI vor, von besonderer
Bedeutung sind jedoch nur die Oxidationsstufen +1ll und +VI. [4, S. 2]

Als Rohstoff zur Erzeugung von Chrom und Chromverbindungen dient ausschlieBlich
Chromeisenstein. Chrom findet unter anderem in der Chromgerberei seine Verwendung [3,
S. 1563]

2.1.1.1 Toxizitat von Chrom

Cr(Ill) stellt fir Menschen und Tiere ein essentielles Spurenelement dar. Der menschliche
Kérper enthélt ca. 5-20 mg Chrom und die tagliche Aufnahmedosis sollte etwa 50-200 ug
betragen. Cr(lll) spielt im Glukosestoffwechsel eine wesentliche Rolle und ein Mangel fiihrt
zu Diabetes. Cr(lll) ist in Wasser schwer I6slich und damit weitgehend immobil. Es weist im
Gegensatz zu Cr(VI) keine akute Toxizitat auf und ist nur in hohen Dosen toxisch. Cr(VI)
hingegen verflgt Uber eine hohe Mobilitdt und Bioverflgbarkeit und kann dadurch die
Qualitat von Trinkwasser und Bewéasserungswasser erheblich beeintrachtigen. [4, S. 14-15]
[5, S. 1-2]

Cr(VI) hat eine stark hautreizende Wirkung, kann Geschwire hervorrufen oder allergische
Reaktionen herbeifiihren. Durch die Inhalation von Chromsaureddmpfen kann eine
Perforation der Nasenscheidewand erfolgen. Desweiteren kann der Umgang mit Chrom oder
Chromverbindungen zu Lungenkrebs oder Bronchialkarzinomen fihren. Cr(VI) kann vom
Darm gut aufgenommen werden und beschadigt dort nach dem Durchdringen der Zellwande
den Zellkern. Durch das Binden an die DNA wird eine Veranderung der Erbsubstanz
hervorgerufen, was zu einem unkontrollierten Zellwachstum und somit zu Krebs flihren kann.
[4, S. 15]

2.1.1.2 Chrom(VI)

Sechswertiges Chrom liegt in wassriger Lésung als H,CrO,, HCrO,, CrO4* und Cr,O;* vor.
Diese Spezies stehen miteinander im Gleichgewicht und zeigen eine Beeinflussung durch
den pH-Wert und die gesamte Cr(VI)-Konzentration. Abbildung 1 zeigt, dass bei einem pH-
Wert < 1 H,CrO, als dominierende Spezies auftritt. Im Bereich von pH-Werten zwischen 1
und 6,5 treten in Abhangigkeit von der Cr(Vl)-Konzentrationen HCrO, und Cr,O;* als
dominierende Spezies auf. Steigt der pH-Wert auf iber 6,5 an, so dominiert CrO,*. Cr(VI)
liegt in sauren Bdden demnach vorwiegend als HCrO, und in neutralen bis alkalischen
Béden als CrO,* vor. [5, S. 8]
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Abbildung 1: Cr(VI)-Spezies in wassriger Lésung in Abhangigkeit vom pH-Wert und der
gesamten Cr(VI)-Konzentration [5, S. 9]

Wie oben bereits angefiihrt, kommen samtliche Cr(VI)-Spezies in der Lésungsphase
entweder als Anionen oder als Sauren vor. Im sauren Bereich kann Cr(VI) deswegen
adsorbiert werden. Da die Oberflachen der Bodenkolloide und die Cr(VI)-Spezies mit
sinkendem pH-Wert verstarkt protoniert werden, kann eine zunehmende Adsorption an
Fe(lll)- und Al(I11)-Oxiden und anderen Bodenkolloiden bei abnehmenden pH-Werten von 8
bis 3,5 festgestellt werden. Im basischen Bereich kann Cr(VIl) nur schwach adsorbiert
werden, was zu einer Steigerung der Mobilitat fuhrt. [5, S. 10 —12]

2.1.1.3 Chrom(lll)

Dreiwertiges Chrom kommt in pH-Bereichen unter 3,8 vorwiegend als Cr(H,0)s** (kurz
formuliert: Cr®) vor. Steigt der pH-Wert, werden nacheinander unterschiedliche Hydroxo-
Komplexe gebildet. Im pH-Bereich zwischen 3,8 und 6,3 liberwiegt Cr(OH)?*. Cr(OH)," ist die
dominierende Spezies bei pH-Werten zwischen 6,3 und 6,5 und Cr(OH); bei pH-Werten
zwischen 6,5 und 11,5. Im pH-Bereich tber 11,5 liegt hauptsachlich Cr(OH), vor. Daraus
lasst sich ableiten, dass dreiwertiges Chrom im Boden vorwiegend als Cr(OH)," und Cr(OH);
anzutreffen ist. (vgl. Abbildung 2) [5, S. 12]
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Abbildung 2: Eh-pH-Stabilitatsdiagramm fir das System Cr-O-H in wéssriger Ldsung in
Abwesenheit von Komplexbildnern [5, S. 13]

Cr(Ill) wird aufgrund seiner kationischen Spezies im Vergleich zum anionischen Cr(VI) in
Bdden meist schneller und auch starker an Tonminerale sowie Fe- und Mn-Oxide adsorbiert.
Eine zunehmende Adsorption erfolgt mit steigenden pH-Werten von 4 bis 6. [5, S. 12]

2.1.2 Reduktion und Oxidation von Chrom in Boden

Im Boden koénnen neben Adsorption bzw. Desorption und Losungs- bzw.
Fallungsvorgangen auch Redoxreaktionen stattfinden (vgl. Abbildung 3). Es kann sowohl zu
einer Reduktion des sechswertigen Chroms, als auch zu einer Oxidation des dreiwertigen
Chroms kommen. [4, S. 10]
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Abbildung 3: Chrom im Boden [4, S. 10]

Chrom(VI) kann durch organische Substanzen, zweiwertiges Eisen und Sulfid zu Chrom(lll)
reduziert werden. Die Reduktion findet unter Mitwirkung von Mikroorganismen statt und kann
auf direkte Weise (Elektronendonator) oder indirekte Weise erfolgen. Die Redoxreaktion
kann durch einige Tonminerale, Metalloxide, gel6ste redox-aktive Metalle sowie durch
Lichteinwirkung beschleunigt werden. [5, S. 14-15]

Da das Redoxpaar Cr(VI)-Cr(lll) ein hohes Standardpotential aufweist, kann Cr(lll) nur durch
wenige naturlich vorkommende Stoffe zu Cr(VI) oxidiert werden. Im Prinzip kann die
Oxidation nur durch Mn-Oxide erfolgen. Geldster Sauerstoff spielt als Oxidationsmittel nur
eine untergeordnete Rolle, da die Oxidation, wenn Uberhaupt, nur duBerst langsam vor sich
geht. [5, S. 22]

Die folgende Reaktionsgleichung zeigt generalisiert den Verlauf der Cr(VI)-Reduktion durch
organische Substanzen:

Cr(VI) + 3 Crequziet — Cr(lll) + 3 Coxigiert [5, S. 15-16]

Die Stdéchiometrie der Cr(lll)-Oxidation durch Mn(lll, 1V)-Oxide lautet allgemein formuliert wie
folgt:

Cr(lll) + 1,5 Mn(lll, IV) —  Cr(VI) + 1,5 Mn(ll) [5, S. 23]
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2.2 Stofftransportmechanismen im Boden

FOr den Transport geldster Inhaltsstoffe in der ungesattigten Bodenzone sind folgende
Prozesse maBgeblich von Bedeutung:

- Diffusion

- Konvektion (Advektion)
- Dispersion

- Retardation [6, S. 58-59]

Die Formulierung der mathematisch-physikalischen Grundlage der Diffusion wurde im
Wesentlichen von dem Physiologen Fick (1855) vorgenommen. Er formulierte die beiden
Fick’schen Gesetze, die generell besagen, dass der Transport geléster Stoffe von Bereichen
hoher Konzentration zu Bereichen niedriger Konzentration erfolgt. [7, S. 750] [8, S. 294]

Die Gleichung zur Beschreibung der Konvektion geht auf das von Darcy im Jahr 1865
veroffentlichte Gesetz zuriick. Demnach ist die Konvektion die laminare FlieBbewegung des
Wassers in pordésen Medien. [9, S. 463] [10, S. 329]

Als Dispersion wird jener Vorgang bezeichnet, bei dem sich geldste Stoffe im unbelasteten
Sickerwasser verteilen. Dabei erfolgt eine Aufspreizung durch verschiedene FlieBwege. [6,
S. 65]

Unter Retardation versteht man die Verzdégerung des Stofftransports aufgrund biologischer,
chemischer oder physikalischer Wechselwirkungen sowie des Stoffabbaus bzw. des
radioaktiven Zerfalls. Die Sorption beschreibt dabei die Anlagerung eines Stoffes an einer
Grenzflache (Adsorption) bzw. die Einbindung eines Stoffes in eine Phase (Absorption).
Sorptionsprozesse wirken bei vielen Kontaminationen retardierend, d.h. verzdégernd auf die
Schadstoffausbreitung. In natlrlichen Bdden findet der Vorgang der Adsorption vorwiegend
an Tonmineralen, Eisen- und Manganoxiden, Eisenhydroxiden und organischen und
amorphen Substanzen statt. Zur Beschreibung von Sorptionsvorgangen in Béden eignen
sich die die Henry-Isotherme (1903), die Langmuir-lsotherme (1918) und die Freundlich-
Isotherme (1906). [6, S. 79] [11, S. 192] [12, S. 21]

Abbildung 4 zeigt schematisch die Mechanismen der Konvektion, Diffusion und Sorption
sowie die entsprechenden Verteilungskoeffizienten und ihre Begrinder.
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Geschwindigkeit Geschwindigkeit Sorption
kv EV J

7Ky 3
Druckgefalie ' Konzent:ationsgefdlie Konzentration ¢
L= "o-hy o = S0~ Cy
o dn
Carcy | Fick Langmuar
1856 1855 1918

Abbildung 4: Stofftransportmechanismen, Verteilungskoeffizienten und Begrinder [13, S.
22]

In den folgenden Abschnitten werden die Stofftransportmechanismen im Detail erlautert.

2.2.1 Diffusion

Bei der Diffusion in Béden erfolgt der Transport eines im Porenwasser gelésten Stoffes
gegen einen Konzentrationsgradienten. Dies bedeutet, dass sich die Bewegung der lonen
und Molekile von Bereichen hoher Konzentration zu Bereichen niedriger Konzentration
ereignet. Der Vorgang der Diffusion beruht auf der Kollision zwischen Molekilen und
Atomen. Von molekularer Diffusion wird gesprochen, wenn die GréBe der geldésten MolekUle
mit der GroBe der Umgebungsmolekile in etwa Ubereinstimmt. Brown’sche
Molekularbewegung hingegen tritt auf, wenn ein deutlicher GréBenunterschied zwischen den
Teilchen besteht. [7, S. 750] [8, S. 294] [14, S. 188]

Die mathematische Formulierung des Stofftransports infolge Diffusion erfolgt durch die
beiden Fick’schen Gesetze. Wéhrend das erste Fick’'sche Gesetz die stationére Diffusion
beschreibt, die keine zeitliche Abhangigkeit aufweist, driickt das zweite Fick’sche Gesetz
Konzentrationsdnderungen unter Bertcksichtigung der Zeitkomponente aus. Das in den
Formeln 1 und 2 vorkommende negative Vorzeichen unterstreicht den oben beschriebenen
Stofftransport in Richtung kleinerer Konzentrationen. [6, S. 59]

1. Fick’sches Gesetz m= -D, * o (1)
X
2
2. Fick’sches Gesetz de =-D d (2)
dt "odx?

. Imatitut fisr nachhahile
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m Massenstrom [kg/m?s]

D, molekularer Diffusionskoeffizient [m?/s]

c Stoffkonzentration [kg/m?3]

% Konzentrationsgradient [kg/m3m]

% Konzentrationsanderung mit der Zeit [kg/m3s] [6, S. 59]

Allgemein formuliert stellt der Diffusionskoeffizient D, einen Parameter zur Beschreibung der
Diffusionsgeschwindigkeit dar. Die Stokes-Einstein-Gleichung stellt den Zusammenhang
zwischen der lonenbeweglichkeit, der Reibungskraft und dem Diffusionskoeffizienten her.
Diese mathematische Beziehung lautet wie folgt:

Stokes’sche Beziehung f=6xm*n*r (3)
. . . kT
Stokes-Einstein-Gleichung D, = 7 (4)
k
Diffusionskoeffizient = _ k=T (5)
6*ﬂ*ﬂ*r
f Reibungskoeffizient
n Viskositat [kg/ms]
r lonenradius [m]
k Boltzmann Konstante [J/K]

k= 1,38066 * 102% J/K
T Temperatur [°C] [7, S. 750, 802]

Die Gleichungen 3 - 5 sind unabhangig von der Ladung der diffundierenden Molekile und
gelten daher auch fir neutrale Teilchen. Tabelle 1 zeigt ausgewahlte Werte flr
Diffusionskoeffizienten bei 25 °C in stark verdinnten wassrigen L&sungen. Die
Diffusionskoeffizienten in der Tabelle reichen von 9,31*10° m2/s fir Wasserstoff und
0,5216*10° m?/s fiir Saccharose (Kristallzucker). [7, S. 750, 802]
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Tabelle 1: Diffusionskoeffizienten ausgewahlter Kationen, Anionen und Molekile bei 25
°C in stark verdiinnten wassrigen Losungen [7, S. 1060] [15, S. 226]

Diffusionskoeffizient
D [10° m?s™)]

Kationen Anionen Molekiile

K* 1,96 cr 2,03 H,0 2,26

H* 9,31 Br 2,08 CH30H 1,58
Na* 1,33 F 1,46 C,HsOH 1,24
Zn* 0,699 I 2,05 C12H22011 0,5216
Pb** 0,945 OH 5,30
Cu® 0,713 SO/ 1,07
cr* 0,595 CrO4 1,13

Im Boden Dbeeinflussen die Parameter Porenanteil und Porenstruktur den
Diffusionskoeffizienten mafBgeblich. Die gelésten Teilchen missen bei der Diffusion im
Boden den Porenkandlen um die Bodenpartikel folgen. Als Voraussetzung fir erfolgreiche
Bewegung gilt die Verbundenheit der Kanédle untereinander. Der effektive
Diffusionskoeffizient berticksichtigt diese Komponenten unter Einflhrung des sogenannten
Impedanzfakiors bzw. der Porositdt, wobei hier die Unterscheidung zwischen
transportwirksamer, effektiver Porositat und Gesteinsporositat vernachlassigt wird. [6, S. 60-
63]

Dabei gilt:
D =y D, (6)
D* = n * D"‘l (7)
Dnm molekularer Diffusionskoeffizient [m?/s]
D* effektiver Diffusionskoeffizient [m?/s]
1z Impedanzfaktor [-]
n Porositat [-] [6, S. 60-61]

Der Impedanzfaktor fasst alle Faktoren zusammen, die die Diffusion behindern, und liegt
beispielweise fir Lockergestein im Bereich zwischen 0,3 und 0,5. Bei speziellen
Dichtwandmassen flur Deponieabdichtungen liegt der Wert fir die empirische Konstante
zwischen 0,002 und 0,03. Je niedriger also der Impedanzfaktor ist, desto langsamer geht die
Diffusionsgeschwindigkeit vor sich. [6, S. 60]

Institut fiar nachhahilx
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In vielen Publikationen wird auch die Tortuositat zur Formulierung des effektiven
Diffusionskoeffizienten verwendet.

7 ... Tortuositat [6, S. 61]

Die Tortuositdt steht hier fir die Verwundenheit der Porenkanéle untereinander und ist
mathematisch ausgedriickt das Verhaltnis der Lange des Porenkanals zur Kantenlange des
Gesteinsblocks.

I Lange eines Porenkanals

a Kantenlange des Gesteinsblocks [6, S. 63]

Aufgrund teilweise erheblich unterschiedlicher Definitionen von Diffusionskoeffizienten sowie
Impedanz und Tortuositat ist zur Vergleichbarkeit von wissenschaftlichen Berichten und
Berechnungen eine vorhergehende detaillierte Begriffsdefinition notwendig. [6, S. 61]

» Versuche zur Ermittlung des Diffusionsverhaltens

Beim Transport eines geldsten Stoffes gegen einen Konzentrationsgradienten erfolgt eine
Unterscheidung zwischen stationdrer und instationéarer Diffusion. Dementsprechend kann
auch eine Unterteilung in zwei Versuchstypen zur Ermittlung des Diffusionskoeffizienten und
des Diffusionsverhaltens vorgenommen werden:

- Zelle fur stationare Diffusion
- Zelle fir instationare Diffusion [15, S. 228-232] [18, S. 10]

Im Folgenden werden die zwei Versuchstypen zur Ermittlung des Diffusionsverhaltens kurz
erlautert.

o Zelle fiir stationare Diffusion

Mit Hilfe von Versuchen zur stationaren Diffusion kann der Stoffdurchgang durch eine Probe
gemessen werden. Der fur die Diffusion bedeutende Konzentrationsgradient wird durch
unterschiedliche Konzentrationen in den L&sungen (z.B. destilliertes Wasser und eine
definierte Versuchslésung) erzeugt. Der Diffusionskoeffizient kann tber den Massentransport
in einem definierten Zeitabstand direkt berechnet werden. Ein Beispiel fir eine
Versuchseinrichtung zur stationaren Diffusion zeigt Abbildung 5. Die Zelle von Dutt und Low
besteht aus einem Rohr, welches die Probe beinhaltet, und zwei Zylindern, welche mit der
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Versuchslésung und dem destillierten Wasser geflllt sind. Durch die GréBe der
Versuchszylinder werden konstante Konzentrationsrandbedingungen im Versuchsverlauf
gewahrleistet. [18, S. 10-11]

1 Versuchslésung
2 Probekdrper
3 Probenflissigkeit

Abbildung 5: Zelle fir station&re Diffusion nach Dutt und Low [18, S. 12]

e Zelle fiir instationare Diffusion

Die Ermittlung des Diffusionskoeffizienten erfolgt bei der instationdren Diffusion nach dem 2.
Fick’'schen Gesetz. Aus der Porenwasserkonzentrationsverteilung am Versuchsende kann
der Koeffizient iterativ berechnet werden. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel einer Zelle fir den
instationaren Zustand. Die belastete Bodenprobe wird hier von oben mit der Versuchslésung
beaufschlagt und an der Unterseite wird die durchflieBende Flissigkeit gesammelt. [18, S.
11-13]

| SN

Belastungseinheit
Versuchslésung
Auffangbehélter
Probekdrper

AWM=

N

Abbildung 6: Zelle far instationare Diffusion nach Rowe [18, S. 13]
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2.2.2 Konvektion

Im Allgemeinen beschreibt Konvektion den Transport von Wéarme oder Stoffen durch ein
Tragermedium, welches entweder Wasser oder Luft sein kann. Im Jahr 1856 formulierte
Henry Darcy GesetzmaBigkeiten fir die Bewegung von Grundwasser im Boden. Er
beschrieb den Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und dem Gefélle der
Standrohrspiegelhdhe, wonach diese direkt proportional zueinander stehen. [10, S. 329-335]

Abbildung 7 zeigt den Strdmungsvorgang in einer Bodenprobe und dient als Grundlage fir
die Formeln 10 - 12.

Standrohrspiegelhdohe

Fitterstein

Probekorper mit
Querschnittsflache A
senkrecht zur Fliefirichtung

Abbildung 7: Strdomungsvorgang in einer Bodenprobe [16, S. 2]

Das Gesetz von Darcy lautet folgendermaBen:

v, = k f *] (10)
Vi Filtergeschwindigkeit [m/s]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i hydraulischer Gradient [-] [6, S. 40]

Die Filtergeschwindigkeit ist dabei definiert durch den Quotienten aus dem Durchfluss und
dem zugehdrigen durchstrémten Flachenquerschnitt. Der Durchfluss ist jenes
Wasservolumen, das einen bestimmten Flachenquerschnitt eines Probenkérpers in einer
definierten Zeit durchstromt.

Institut fiar nachh:l]ilt
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(11)

|
10

Durchfluss [m?/s]

A Flachenquerschnitt [m?] [6, S. 40]

Als hydraulischer Gradient oder hydraulisches Gefélle wird der Quotient aus dem
hydraulischen Héhenunterschied Ah und der durchstromten Lange Ax bezeichnet.

A

Hydraulischer Gradient i= A (12)
Ax

Ah hydraulischer H6henunterschied [m]

AX durchstrémte Lange [m] [6, S. 40]

Durchlassigkeitsbeiwerte gréBer 102 m/s gelten als sehr stark durchlédssig, Materialien mit
einer Durchlassigkeit kleiner 10® m/s werden hingegen als sehr schwach durchléssig
bezeichnet. Dabei muss auch beriicksichtigt werden, dass die Durchlassigkeit teilgesattigter
Bdden im Vergleich zur Durchlassigkeit gesattigter Boden stets kleiner ist. (vgl. Tabelle 2)
[16, S.2-3]

Tabelle 2: Durchléssigkeitsbeiwerte nach DIN 18130 [16, S.3]

Durchlassigkeit ki- Wert [m/s]
sehr stark durchléssig > 102
stark durchléssig 102-10*
durchléssig 10*-10°
schwach durchlassig 10°-10
sehr schwach durchléssig <10

Uber die Porositit kann eine Beziehung zwischen Filtergeschwindigkeit und
Porengeschwindigkeit aufgestellt werden. Als Voraussetzung gilt die Durchstrémung des
gesamten Porenraums. [10, S. 329]

vf :vp *n (13)

Vp Porengeschwindigkeit [m/s]

n Porositat [-] [10, S. 329]
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Im Boden erfolgt der Stofftransport mit der sogenannten Abstandsgeschwindigkeit, die im
Gegensatz zur Filtergeschwindigkeit und Porengeschwindigkeit die effektive Porositat des
Materials berlcksichtigt. Die Abstandsgeschwindigkeit ist demnach hoéher als die
Filtergeschwindigkeit. [6, S. 64]

v k., *i
y,=—"t=-1 (14)
I’leﬂ I’leﬂ
Va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
Net effektive Porositat [-] [6, S. 64]

Tabelle 3 beinhaltet eine Auflistung von Anhaltswerten zu Porositat, effektiver Porositat und
Durchlassigkeit verschiedener Lockergesteine. [6, S. 64]

Tabelle 3: Anhaltswerte fur Porositéat, effektive Porositdt und Durchlassigkeitsbeiwerte
verschiedener Lockergesteine [6, S. 42]
Gestein Porositit n Effektive Porositat neg gE
[m/s]

Sandiger 0,25-0,35 0,20 - 0,25 3*10° - 5410
Kies
Kiesiger _ e el
Sand 0,28 - 0,35 0,15-0,20 1%10° - 2*10
Mittlerer w44 15404
Sand 0,30-0,38 0,10-0,15 410" - 1*10
Schluffiger R R P
Sand 0,33-0,40 0,08 -0,12 210" —1*10
Sandiger 0,35 - 0,45 0,05-0,10 54105 - 1*10°
Schluff ’ ’ ’ ’
Toniger *1 (6 _ 1%4-8
Schiuff 0,40 - 0,55 0,03 - 0,08 5*10° - 1*10
?gz'“ff'ger 0,45 0,65 0,02-0,05 ca10®

» Versuche zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes

Die Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes sowie die
Anforderungen an die Prifgerdte werden durch die DIN 18130 ,Bestimmung des
Wasserdurchléssigkeitsbeiwerts, Teil 1: Laborversuche® geregelt. Grundsétzlich kann die
Durchfuhrung der Versuche mit konstantem oder mit veranderlichem hydraulischen Gefélle
erfolgen. Als konstant gilt das hydraulische Gefélle, wenn sich die Standrohrspiegelhéhen
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des in die Probe einflieBenden Wassers und des aus der Probe ausflieBenden Wassers
wahrend der Messung nicht erheblich &ndern. Ein veranderliches hydraulisches Gefalle
eignet sich besonders fir die Untersuchung feinkdrniger Bdden und kann durch eine
Wassersaule in einem Standrohr erzielt werden. Die im Laufe des Versuches abnehmende
Spiegelhdhe wird dabei in definierten Zeitabstanden gemessen. [15, S. 132-133] [16, S. 5-6]

Die Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgt bei konstantem hydraulischen Gefélle
nach folgender Formel:

Q*l
k= 15
P, (15)
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Q Durchfluss [m?3/s]

I durchstrémte Lange [m]

A Querschnittsflache des Probenkdrpers [m?]
hydraulischer H6henunterschied [m] [16, S. 16]

Bei Versuchen mit veradnderlichem hydraulischem Gefélle ergibt sich der
Durchlassigkeitsbeiwert aus folgender Formel:

k, = ‘j;l: In Z—l (16)
K Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
a Querschnittsflache des Standrohrs [m?]
lo Machtigkeit des Probenkdérpers [m]
A Querschnittsflache des Probenkdrpers [m?]
t Messzeitspanne [s]
h; Wasserspiegelhéhe im Standrohr bei Versuchsbeginn [m]
h, Wasserspiegelh6he im Standrohr bei Versuchsende [m] [16, S. 16]

Zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes werden in der DIN 18130 vier unterschiedliche
Versuchsmethoden beschrieben:

- Untersuchung im Kompressions-Durchlassigkeitsgerat mit statischer Belastung des
Probekdrpers

- Untersuchung im Versuchszylinder mit Standrohren

- Untersuchungen in der Triaxialzelle
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- Untersuchung im Versuchszylinder [16, S. 8]

Im folgenden Abschnitt erfolgt ein Uberblich (iber die einzelnen Versuchsmethoden.

e Untersuchung im Kompressions-Durchlassigkeitsgerat mit statischer
Belastung des Probekorpers

Die Versuchsanordnung (vgl. Abbildung 8) eignet sich besonders fir feinkdrnige Béden, wie
Tone und Schluffe, und wird mit veranderlichem hydraulischem Gefalle ausgefiihrt. Das
Kompressions-Durchlassigkeitsgerat wird so an ein Standrohr angeschlossen, dass die
Durchstrémung der Probe mit entliftetem Wasser von unten nach oben erfolgt. Nach der
Konsolidierung des eingebauten Probenkdrpers durch Aufbringen einer senkrechten
statischen Belastung Uber die Kopfplatte sowie dem Fillen des Standrohrs kann die
Durchstrémung der Probe gestartet werden. Durch das Messen des Absinkens des
Standrohrwasserspiegels in definierten Zeitabstdnden kann der Durchlassigkeitsbeiwert
bestimmt werden. [16, S. 8-9]

Fufuprung vonentlifietem Wasssr

Aufsetrosres Standrohr [Fiezometer],

mit Querschnitisflache &

Drenvegeventil

Gummidichtung

Filtersteine

Probenring

Probekorper

Kopfplatte fiir statische Belastung

Worrichtung fir vertiksle Belastung und

Migssuhrfir Zusammendruckung

10 Wasserbehilter mitUberizuf fur
konstante Bezugshahs

b Wasserspizgelhthe zuBeginn der
Messung

hiz Wasserspizgelhohe zum Zeitpunkt t

I Hohe des Probenkarpers{gleich Langs

der Sickerstrecke)

ke =

(=R v N R e R ¥ [ < o ¥

Abbildung 8: Versuchsanordnung fiir ein Kompressions-Durchlassigkeitsgerat [16, S. 9]

e Untersuchung im Versuchszylinder mit Standrohren

Bei dieser Versuchsanordnung (vgl. Abbildung 9) gilt das hydraulische Gefalle als konstant
und die Verwendung ist auf Sande, Kiese bzw. Sand-Kies-Gemische ausgelegt. Die Probe
wird nach der Trocknung und Homogenisierung in den Versuchszylinder, an dem daraufhin
die Standrohre angeschlossen werden, eingebaut. AnschlieBend wird der Schlauch vom
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oberen Ausfluss am Uberlauf U befestigt. Durch Veranderungen an der Héhe des Uberlaufes
kann das angestrebte hydraulische Gefalle eingestellt werden. Vor Beginn des eigentlichen
Versuches wird zuerst die Schlauchklemme vor dem Uberlauf O so weit gedffnet, dass das
zuvor entliiftete Wasser Ober den Uberlauf auslaufen kann. AnschlieBend wird die
unmittelbar vor dem Versuchszylinder situierte Schlauchklemme gedffnet. Im Laufe des
Versuches ist zu beachten, dass stédndig Wasser Uber den Uberlauf abflieBt. Zur
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Piezometer wird die Klemme noch einmal
geschlossen. Die Piezometer sind betriebsbereit, wenn die Wasserspiegel in ihnen gleich
hoch wie der Unterwasserspiegel (vgl. Abbildung 9, Nummer 4) sind. Nach dem abermaligen
Offnen der Schlauchklemme kann dann der Durchlassigkeitsbeiwert durch Messen der
aufgefangenen Wassermenge im Messzylinder in definierten Zeitabstanden ermittelt werden.
[16, S. 10-12]

Zuftihrungvor entloftetem Wasser

schlauchklemme oder Kuge hventil

Uberlaut O (Oherwassar)

Uberlsuf U (Lintervasser)

Fitter

Lochplstte mit Drahtaswshe

Probekarper

Standrohre (Piezometer]

Messstab

B 10 Messoylinder

varsuchszylinder

L “_ — 1 h Differenz der Standrohrspisgsthohsn
_ ) h . Hohendifferenz zwischen Ober-und

/ J Linterwasserspisgs|

10 7 65 - | durchstromts L3nge

|a Hahe desProbenkorpers

—

b

|
L"".'H
<
h

[F= TR O w W TS S T G

d8iw
-
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Abbildung 9: Versuchsanordnung fir Versuche mit Standrohren [16, S. 11]

e Untersuchung in der Triaxialzelle

Diese Versuchsanordnung (vgl. Abbildung 10) entspricht einem Versuch mit konstantem
hydraulischem Gefélle und eignet sich fiir B6den mit Durchlassigkeitsbeiwerten < 10° m/s.
Das Versuchsgerat ermdglicht die Erzeugung eines Wasserdruckes in der Zelle. Die Probe
wird nach unten und oben von Filtersteinen abgegrenzt und seitlich von einer Gummihalle
umgeben. Die Hille steht wahrend des Versuches unter einem stetigen Druck, der im
Vergleich zum Oberwasserdruck héher ist. Die Durchstrémung der Probe erfolgt von unten
nach oben. Nach dem Entliften der Verbindungsleitungen und des Versuchsgerates durch
das Offnen des Ventils 14.4. (vgl. Abbildung 10) und der Verbindungsleitung zur
Versuchszelle sowie der Sattigung der Filtersteine, werden alle Ventile vor dem
Probeneinbau noch einmal geschlossen. Nach dem Einbau der Probe in das Versuchsgerat
wird der Zelldruck aufgebracht. AnschlieBend wird das Ventil 14.3. versperrt und das Ventil
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14.2 gedffnet. Die nun in den Probenkdrper einstrémende Wassermenge wird mit Hilfe der
Bilrette und die ausstromende Wassermenge unter Zuhilfenahme des Messzylinders
ermittelt. Der Durchlassigkeitsbeiwert kann Uber den Durchfluss und das hydraulische
Gefalle errechnet werden, sobald die ein- und ausflieBenden Wassermengen konstant sind.
[16, S. 12-13]

WS _ 1

14
7
3

e —————1]
¢ ’
’ § 15
5 ]
1 |1
5 ’ B
/ / 1
' ’ 3 Za
[ g z
1 g =
13 H ¢ = 12
161 . 14.3 | [A
Versuchseinheit 4: Versuchseinheit B:
Kopfplatte B Messzylinder zurBestimmung der
Probenkoptstick mitspiralférmiger abfliefenden Wassermenge mit
fAllle ther dam Filterstein ‘ferdunrmn.gs_schuukappe
z Filtersteine | U!:Jerdruckmess.gerat
. 10 Burette zur Bestimmung der
. Prnh&lt:,triper _ zuflieBenden Wassermenge
e Summikiille mit O-Ringen 33 Bruckbehalter mit entliftetem
3 Bodenplatie Wasser
7 Zufiihrune desZellenwsssers und 12 Zufuhrungvan entlifietem Wasser
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Abbildung 10: Versuchsanordnung fir Versuche in der Triaxialzelle [16, S. 13]

e Untersuchung im Versuchszylinder

Diese Versuche eignen sich fir Tone und Schluffe (feinkérnige Béden) und entsprechen der
Versuchsanordnung in Abbildung 11. Die Bodenprobe wird wahlweise in den
Versuchszylinder eingebaut oder gleich in dem Ausstechzylinder, mit dem sie enthommen
wurde, in den Versuchsstand eingebracht. Die Zylinder werden mit Platten, die anschlieBend
gegeneinander verspannt werden, abgedeckt. Durch die Filterplatten in der Kopf- und
FuBplatte kann Wasser in die Probe ein- und austreten. Zur Vorbereitung des Versuchs
werden samtliche Vorrichtungen zur Entfernung von Lufteinschlissen mit entluftetem
Wasser durchstrémt. Die Ventile zwischen den Buretten werden geschlossen und durch den
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Druckregler auf das Oberwasser kann die gewinschte Druckdifferenz eingestellt werden.
Der Versuch wird gestartet, indem die Ventile wieder gedffnet werden. Die ein- und
ausstromenden Wassermengen werden an den Blretten abgelesen, sobald diese konstant
sind, kann der Durchlassigkeitsbeiwert unter Berlcksichtigung des veranderlichen
hydraulischen Gefalles ermittelt werden. [16, S. 14-16]
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4 Fuplatts ot Birste mit Mant2ifohr
5 Fiterplatts 12 Kusalhahne, Vertile
-] LInterwasserdrucksystem 3 Entliftungzhahn
Fi Oberwassardrucisystam W Speizdwasser
E Cruckreglar

Abbildung 11: Versuchsanordnung fir die Untersuchung im Versuchszylinder [16, S. 15]

2.2.3 Retardation

Retardation ist ein Sammelbegriff fir die Verzégerung des Stofftransports aufgrund
biologischer, chemischer oder physikalischer Wechselwirkungen sowie des Stoffabbaus
bzw. des radioaktiven Zerfalls. Mégliche chemische Prozesse sind lonenaustausch, Fallung,
Oxidation bzw. Reduktion sowie Sorption bzw. Desorption. Biologische Abbauvorgange
kénnen sowohl aerob als auch anaerob ablaufen. Es muss dabei zwischen konservativen
und nicht konservativen Stoffen unterschieden werden. Wahrend konservative Stoffe, wie
z.B. das Chlorid-lon, keine Wechselwirkungen mit den Materialien im Untergrund aufweisen,
unterliegen nicht konservative Stoffe biologischen, chemischen, physikalischen und

radioaktiven Reaktionen. [6, S. 58, 79]
Hano
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Im folgenden Abschnitt wird auf das Phanomen Sorption detaillierter eingegangen, da dieser
Prozess fiir viele Kontaminationen von groBer Wichtigkeit ist. [6, S. 79]

2.2.3.1 Sorption

Unter Sorption versteht man die Anlagerung eines Stoffes an einer Grenzflache (Adsorption)
bzw. die Einbindung eines Stoffes in eine Phase (Absorption). Sorptionsprozesse wirken bei
vielen Kontaminationen retardierend, d.h. verzdégernd auf die Schadstoffausbreitung. Die
Vorgange sind bei geringen Bindungsenergien reversibel, d.h. es findet die sogenannte
Desorption statt. Der absorbierende bzw. adsorbierende Stoff kann entweder eine feste oder
flissige Phase sein und wird als Absorbens bzw. Adsorbens bezeichnet. Der eingebundene
Stoff wird Absorptiv, der angelagerte Stoff Adsorptiv genannt. In natirlichen Béden erfolgt
der Vorgang der Adsorption Uberwiegend an Tonmineralen, Eisen- und Manganoxiden,
Eisenhydroxiden und organischen und amorphen Substanzen. [6, S. 79] [12, S. 21] [18, S.
27119, S. 290, 546]

e Absorption

Absorption beschreibt Vorgange, bei denen Atome, Moleklle und lonen in einer anderen
Phase aufgenommen werden und sich dort homogen verteilen. Es handelt sich hier, im
Gegensatz zur Adsorption, um keine Anlagerung an der Oberflache, sondern um eine
Aufnahme im freien Volumen des absorbierenden Stoffes. [20, S. 7]

e Adsorption

Unter Adsorption werden Prozesse verstanden, bei denen Stoffe an den Grenzflachen
zwischen zwei Phasen angereichert werden. [6, S. 79]

Der Bedeckungsgrad © dient als MaB fur die Adsorption:

0= Anzahl der besetzten Adsorptionsstellen (17)
Anzahl der vorhandenen Adsorptionsstellen

Es wird grundsatzlich zwischen zwei Arten der Adsorption unterschieden. Unter der
physikalischen Adsorption (Physisorption) wird die Anlagerung durch die Van-der-Waals-
Wechselwirkungen, welche zwar sehr schwach sind, aber eine groBe Reichweite besitzen,
verstanden. Bei der chemischen Adsorption (Chemisorption) werden die Molekdile durch eine
chemische Bindung, meist eine kovalente Bindung, festgehalten. Wahrend die Physisorption
durch die Ladung, die Dispersionswirkung und die GrdBe der Oberflache beeinflusst wird, ist
die Chemisorption vom Aufnahmevermégen des Adsorbens bzw. dem verfligbaren
Porenraum abhangig. Zur Erreichung hoher Sorptionskapazitdten sind feinkdrnige
Materialien besonders geeignet, da sie eine groBe spezifische Oberflache aufweisen. [7, S.
930] [21, S. 9]

Institut fiar nachnalnlu

Abfalwirsschak u. Entsorgungstechinik



Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen 26

Bei der Aufstellung von Gleichungen zur Kinetik von Reaktionen kommen
Adsorptionsisothermen zum Einsatz. Das Gleichgewicht zwischen adsorbierter und
geldster Substanz wird dabei Uber die als Isotherm bezeichnete Funktion f(c) ausgedrilckt.
[6, S. 80] [22, S. 9-10]

Dabei gilt:

s=f(c) (18)
] sorbierte Lésungssubstanz je Bodeneinheit [kg/kg]
f(c) Isotherme [6, S. 80]

Zur Beschreibung von Sorptionsvorgangen in Béden (Beschreibung von f(c)) eignen sich
sowohl die Langmuir-lsotherme als auch die Freundlich-lsotherme. Bei geringen
Gleichgewichtskonzentrationen kann zudem die Henry-Isotherme zur Charakterisierung
herangezogen werden, da die Sorption hier annahernd linear verlauft. [20, S. 11]

Far die Langmuir-Isotherme werden folgende Annahmen getroffen:
- Die Adsorption findet in einer einzelnen molekularen Schicht statt.
- Alle Sorptionsstellen sind gleichwertig und die Oberflache ist ideal glatt.

- Die Fahigkeit eines Moleklls, sich an eine Stelle zu binden, ist unabhangig von der
Besetzung benachbarter Bindungsstellen. [7, S. 931]

foxbxe

Langmuir-lsotherme s=t——— (19)
1+ f, *c

S sorbierte Lésungssubstanz je Bodeneinheit [kg/kg]

¢ Lésungskonzentration [kg/m3]

b empirische Sorptionsmenge (hdchstmdgliche Konzentration, die vom

Adsorbens aufgenommen werden kann) [kg/kg]

fs empirische Konstante [m¥kg] [20, S. 11]

Die Freundlich-lsotherme folgt einem logarithmischen Zusammenhang:

Freundlich-Isotherme s=k,xc" (20)
Ky Freundlich-Verteilungskoeffizient [1/kg]
of Freundlich-Gleichgewichtskonstante [-] [6, S. 81]

Bei den Isothermen nach Henry herrscht zwischen der Beladung des Sorbens und der
Lésungskonzentration im Gleichgewicht ein linearer Zusammenhang:
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s=k, *c (21)

Kn Henry-Verteilungskoeffizient [1/kg] [20, S. 10]

Waéhrend sich die Langmuir-lsotherme vor allem fir die Beschreibung der Sorption infolge
Kationenaustausch eignet, beschreibt die Freundlich-Isotherme Sorptionsprozesse bei
organischen Substanzen, da sie kein Sorptionsmaximum anstrebt und die Anlagerungen in
mehreren Schichten zuldsst. Bei geringen Konzentrationen erfolgt eine Ann&herung der
Isotherme an die lineare Sorption (Henry-Isotherme). Abbildung 12 zeigt den Verlauf der
linearen Sorption sowie die Langmuir- und Freundlich-Isotherme. [6, S. 80] [7, S. 936] [18, S.
27-28] [20, S. 10-12]
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o |
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Abbildung 12: Sorptionsisotherme [23, S. 16]

» Versuche zur Ermittlung der Sorptionsisotherme

Versuche zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften beruhen auf den Prinzipien der Elution
bzw. Extraktion. Elution beschreibt dabei das Auslaugen einer Feststoffprobe mit wassrigen
Lésungen. Demgegentiber stehen die Extraktion und der Aufschluss. Extraktion findet mit
organischen Lésungsmitteln zur Ermittlung bestimmter organischer Komponenten statt. Der
Aufschluss wird im Gegensatz dazu z.B. mit konzentrierter Sdure durchgefihrt und dient zur
Bestimmung des Gesamtmetallgehaltes der Probe. [24, S. 1]

Grundsatzlich kann zwischen Batchtests und Saulenversuchen unterschieden werden.
Sorptionsisotherme kdnnen mit dem Wissen Uber das Diffusionsverhalten des zu
untersuchenden Bodens aber auch aus den Ergebnissen von Diffusionsversuchen ermittelt
werden:
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,Die Berechnung der Sorptionsparameter erfolgt dann iterativ Uber den
Vergleich von Emissionskurven oder Porenwasserkonzentrationen mit
berechneten Verlaufen.“[18, S. 15]

Emissionskurven stellen generell den Stoffdurchgang der Versuchssubstanzen durch die
Probe dar und werden Uber die Konzentration und das Volumen der Probenflissigkeiten
bestimmt. [18, S. 66]

Abbildung 13 zeigt die Einteilung der Versuche zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften in
Batchtests und Saulenversuche. [25, S. 17]

Versuche zur Ermittlung der
Sorptionsisotherme

| |
{ Batchtests } [ Saulenversuche ]

[ Klassisch ] [ Statisch ] [Dynamisch] [ Statisch ] [Dynamisch]

Abbildung 13: Einteilung der Versuche zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften

Im folgenden Abschnitt wird die Untersuchung von Bodenproben mittels Batchtests,
Saulenversuchen und sequentieller Extraktion naher erlautert.

e Batchtests

Eine generelle Unterscheidung der Batchtests kann Uber den Bewegungszustand der
Feststoffphase bzw. der Fluidphase vorgenommen werden. In Tabelle 4 erfolgt die Auflistung
der unterschiedlichen Batchtest mit den charakteristischen Merkmalen der beiden Phasen.
[25, S. 21]
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Tabelle 4: Einteilung der Batchtests [25, S. 21]

Bezeichnung Zusatzbezeichnung Feststoffphase Fluidphase
Klassischer .
Batchtest Schuttelversuch bewegt bewegt
Statischer Batchtest Standversuch nicht bewegt nicht bewegt

Dynamischer

Batchtest Fluidzirkulationstest nicht bewegt bewegt

Beim klassischen Batchtest (Schiittelversuch) wird der zu untersuchende Feststoff in Wasser
oder in eine Lésung mit einer definierten Konzentration gegeben und anschlieBend Uber
einen bestimmten Zeitraum geschdttelt. Somit sind beim klassischen Batchtest sowohl die
Feststoffphase als auch die Fluidphase bewegt. GemaB DIN 38414 soll ein
Feststoff/Flussigkeitsverhéltnis von 1:10 herrschen und die Versuchsdauer soll 24 Stunden
betragen. Am Ende des Versuches werden der Feststoff und auch die Lésung auf ihre
Konzentrationen untersucht. Fungiert reines Wasser als Fluidphase, kdnnen die aus dem
Feststoff eluierten Stoffe bestimmt werden. Kommt hingegen eine Ldsung mit einer
definierten  Konzentration als fluide Phase zum Einsatz, kann aus der
Konzentrationsdifferenz vor bzw. nach dem Schiittelversuch die sorbierte Menge ermittelt
werden. [18, S. 14], [25, S. 19]

Der statische Batchtest kommt zum Einsatz, wenn die Bewegung der fluiden Phase nicht von
Untersuchungsinteresse ist bzw. wenn die Durchlassigkeit des Bodens nicht mehr gegeben
ist. Die prinzipielle Eluierbarkeit kann im sogenannten Standversuch durch einmalige Zugabe
des Elutionsmittels auf den unbewegten Boden ermittelt werden. [25, S. 17, S. 19]

Die wesentlichen Merkmale des dynamischen Batchtests (Fluidzirkulationstest) sind die
unbewegte Feststoffphase und die mittels Pumpe im Kreislauf bewegte fluide Phase. [25, S.
21]

Zur Bestimmung der Sorptionsisotherme werden die Konzentrationen im Verlauf des
Versuches variiert, wobei sich eine breite Konzentrationsspanne als sinnvoll erweist. Die
OECD-Norm 106 gibt beispielsweise fir die Prifintervalle die Werte 0,04; 0,02; 1 und 5mg/I
vor. AnschlieBend kénnen die Freundlich- oder die Langmuir- Isotherme aufgestellt werden.
[15, S. 213]

e Sdaulenversuche

Séulenversuche ermdglichen generell die Nachbildung der natirlichen Standortverhaltnisse
im kleineren MaBstab. Sie sind im Vergleich zu Batchtests zwar mit einem héheren zeitlichen
Aufwand verbunden, stellen aber die wirklichkeitsndheren Versuche dar. S&ulenversuche
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lassen die Untersuchung von Transport-, Speicher — und Austauschprozessen an
Bodenproben zu. [15, S. 218-219] [25, S. 23]

Bei den Versuchen wird die Bodenprobe zuerst von einer Tracerlésung, die keine
sorbierbaren Stoffe enthalt, durchstrémt. Die Analyse der Perkolate ermdglicht die Ermittlung
von Emissionskurven. Im Fall der Tracerlésung bleibt der Emissionsverlauf von der Sorption
unbeeinflusst. Erganzend dazu kommt anschlieBend eine Versuchslésung zum Einsatz, die
sorbierbare  Substanzen beinhaltet. Der Vergleich der beiden unterschiedlichen
Emissionsverlaufe erlaubt den Rickschluss auf das Sorptionsverhalten der Substanzen in
der eingebauten Bodenprobe. [15, S. 218-219] [18, S. 14] [25, S. 25]

Tabelle 5 zeigt die Einteilung der Saulenversuche sowie die charakteristischen Merkmale der
einzelnen Versuche.

Tabelle 5: Einteilung der Saulenversuche [25, S. 25]

Bezeichnung Merkmale

- Einsaulensystem

Klassischer Saulenversuch .
- Probenahme am Auslauf der Saule

Klassischer Saulenversuch mit - Einsaulensystem
seitlicher Probenahme - Zusatzlich seitliche Probenahme mdglich

- Mehrsaulensystem

Diskretisierter Saulenversuch - Probenahme nach jeder Saule mdéglich

2.2.4 Dispersion

Dispersion ist der Vorgang, bei dem sich geldste Stoffe in porésen Medien im unbelasteten
Sickerwasser verteilen. Es wird dabei zwischen longitudinaler Dispersion (Dispersion in
Strébmungsrichtung) und  transversaler  Dispersion  (Dispersion  senkrecht  zur
Strdmungsrichtung) unterschieden. Die mechanische Dispersion resultiert aus der Tatsache,
dass die geldsten Molekule aufgrund der Porenstruktur in porésen Medien unterschiedlich
lange Wegstrecken zurlicklegen missen. [6, S. 65]

Hydrodynamische Dispersion

Als hydrodynamische Dispersion wird die Kombination aus der mechanischen Dispersion
und der in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen molekularen Diffusion bezeichnet. [17, S. 24]

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der hydrodynamischen Dispersion. Wahrend sich die
Schadstoffwolke mit steigender Entfernung vom Kontaminationsherd immer weiter ausdehnt,
sinkt die Konzentration kontinuierlich. Als Resultat der starkeren Wirkung der longitudinalen
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Dispersion, im Gegensatz zur transversalen Dispersion, zieht sich die Kontaminationswolke
in Strémungsrichtung in die Lénge. [6, S. 69]

Fhelnchtung
11 2 t3 (5
Abbildung 14: Verlauf der hydrodynamischen Dispersion in Abhangigkeit von der

FlieBdauer [6, S. 69]

2.3 Stofftransportgleichung

Zur Beschreibung des eindimensionalen Transportes geléster lonen und Molekile in
porésen, wassergesattigten Medien (Grundwasserleiter) bedarf es einer Gleichung, die die
Parameter Diffusion, Konvektion, Dispersion und Sorption gleichermaBen bericksichtigt. Die
erste Aufstellung einer Gleichung fir gering durchlassige Bdden, die diese vier Prozesse mit
einbezieht, wurde im Jahr 1952 von Lapidus und Amundson verdffentlicht. Lapidus und
Amundson stellten die Stofftransportgleichung zur Beschreibung des Effekts der Diffusion in
lonenaustauschern und chromatographischen Saulen auf. [18, S. 5]

Die mathematische Formulierung der Stofftransportgleichung nach Lapidus und Amundson
lautet wie folgt:

Di_kf*i*% ac+l*§ (22)
ox? n ox ot n ot

D Diffusionskoeffizient [m?/s]

¢ Lésungskonzentration [kg/m3]
X Transportweg [m]

ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i hydraulischer Gradient [-]

n Porenanteil [-]
t Zeit [s]
S sorbierte Konzentration [kg/m?3] [18, S. 5]
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Die Umstellung der Gleichung 22 nach der Konzentrationsédnderung in Abhangigkeit von der
Zeit (dc/dt) ergibt die allgemeine Stofftransportgleichung (vgl. Formel 23 und 24). Zusétzlich
wird hier auBerdem die Trockendichte berlcksichtigt.

ac_Dazc dc  p*dS

= _ —y—— 23
ot ox> ox n*ot (23)
e k,o®i
%:Dag_ 7 *@_p*aS (24)
ot ox n  o0x n*ot
p Trockendichte (Dichte der sorbierenden Substanz im trockenen Zustand)

[kg/m?] [18, S. 6]

Der erste Term in den Gleichungen 23 und 24 beschreibt die hydrodynamische Dispersion,
welche sich aus der molekularen Diffusion und der mechanischen Dispersion
zusammensetzt (vgl. Kapitel 2.2.1 und Kapitel 2.2.4). Als mathematische Grundlage dient
hier das Fick’sche Gesetz, welches besagt, dass die Bewegung der lonen und Molekile in
Richtung geringerer Konzentration erfolgt.

Der zweite Term steht fiir den Stofftransport infolge Konvektion, dessen Herleitung auf das
Gesetz von Darcy zurtickzufthren ist (vgl. Kapitel 2.2.2).

Der letzte Term beschreibt die Retardation der Stoffe aufgrund der Sorption, wobei
Sorptionsprozesse sich generell verzdégernd auf die Schadstoffausbreitung auswirken (vgl.
Kapitel 2.2.3). [14, S. 225-226] [18, S. 5-6]

Unter Einsatz der DKS-Permeameter kann die Untersuchung der Stofftransportgleichung im
Rahmen einer gekoppelten Versuchsanordnung erfolgen.
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3 DKS-Permeameter

Ein DKS-Permeameter  stellt  eine  Versuchszelle  zur  Bestimmung  der
Stofftransportmechanismen Diffusion, Konvektion und Sorption dar. Das einzigartige und
innovative an der Versuchstechnik ist, dass die Parameter zu den Stofftransportprozessen in
einem Versuch, d.h. an derselben Bodenprobe, im LabormaBstab bestimmt werden kdnnen.
[18]

Die DKS-Permeameter wurden am Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-
Universitdt Bochum mit dem Ziel, den Stofftransport durch  mineralische
Deponiebasisabdichtungen zu untersuchen, entwickelt. [18]

Ein DKS-Permeameter ist eine Versuchseinrichtung, die sich durch eine hohe
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auszeichnet. Die gewonnenen Stofftransportparameter
weisen im Gegensatz zur Versuchsdauer einen vernachlassigbaren Zusammenhang zur
Schichtdicke der Probe auf. Es kann davon ausgegangen werden, dass die erhaltenen
Ergebnisse vom MaBstab der Messvorrichtung nicht beeinflusst werden und somit von der
GrdBe der Versuchszelle unabhangig sind. [18, S. 15]

Durch die Mdoglichkeit der Bertcksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen, zeichnet
sich diese Versuchstechnik durch Flexibilitdt und vielfaltige Einsatzmdglichkeiten aus. Die
Versuche im DKS-Permemater kénnen neben der Verwendung als reine Diffusionsversuche
auch als kombinierte Diffusions-Konvektions-Versuche ausgefiuhrt werden (bedingt durch
eine Veranderung des hydraulischen Gradienten). Zudem besteht die Mdglichkeit der
Nutzung des Permeameters als reine Durchstrdmungszelle zur Ermittlung des
Durchlassigkeitsbeiwertes. [18]

Um die Standortverhéltnisse einer Deponie mdglichst real nachbilden zu kénnen, muss die
Bodenprobe im Versuchsstand den gleichen physikalischen Randbedingungen ausgesetzt
werden wie in situ (d.h. im urspriinglichen, eingebauten Zustand vor Ort). Aus diesem Grund
verfigt das DKS-Permeameter Uber eine Belastungseinheit, die es ermdglicht, die
Bodenprobe statisch, durch das Aufbringen einer Vertikalspannung, vorzubelasten. [18, S.
43-44]

Zur Ermittlung der Stofftransportparameter missen die Konzentrationrandbedinungen im
Verlauf des Versuches konstant sein. Dazu verfigt das DKS-Permeameter Uber zwei
Strémungskammern. Wie aus Abbildung 15 ersichtlich, befindet sich im DKS-Permeameter
oberhalb der Bodenprobe eine Versuchslésung (obere Strémungskammer — H,0+X) und auf
der unteren Seite destilliertes Wasser (untere Strdmungskammer - H,0). Damit der
Konzentrationsunterschied zwischen den beiden Seiten im Verlauf des Versuches stets
konstant bleibt, muss der Flissigkeitsaustausch gleichmaBig erfolgen. [18, S. 44]

Imatitut fisr nachnalnlx

Abfalwirsschak u. Entsorgungstechinik



Kapitel 3 — DKS-Permeameter 34
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Abbildung 15: DKS-Permeameter: Schematische Darstellung der Versuchszelle [26, S. 16]

Da die Temperatur sowohl Einfluss auf die Mobilitdt der gelésten Stoffe als auch auf die
Viskositat des Wassers hat, sollen Temperaturschwankungen im Verlauf des Versuches
weitgehend vermieden werden. Im Fall des Lehrstuhls fir Grundbau und Bodenmechanik
der Ruhr-Universitat Bochum wurden die Versuche in einer Klimazelle durchgefihrt. [18, S.
45]

Es folgt nun eine kurze Ubersicht (ber die zu bestimmenden Parameter der
Stofftransportmechanismen:

e Diffusion

Im DKS-Permeameter befindet sich oberhalb der Probe eine definierte Versuchslésung und
an der Unterseite der Probe stromt destilliertes Wasser vorbei. Fir reine Diffusionsversuche
kann der Mechanismus der Konvektion durch das Fehlen eines hydraulischen Gradienten
(i=0) ausgeschlossen werden, und durch die entsprechende Versuchsdurchfihrung wird ein
Durchstrémen der Probe hier ganzlich vermieden. Der Transport der gelésten Stoffe durch
die  Bodenprobe erfolgt aufgrund der  Diffusion zum  Ausgleich  des
Konzentrationsunterschiedes. Es besteht die Mdglichkeit der rechnerischen Ermittlung von
Diffusionskoeffizienten. [18]

e Konvektion, Durchlassigkeitsbeiwert

Die Versuche im DKS-Permemater kdnnen neben der Verwendung als reine
Diffusionsversuche auch als kombinierte Diffusions-Konvektions-Versuche ausgefihrt
werden. Der wesentliche Unterschied besteht dabei im Aufbringen eines hydraulischen
Gradienten (vgl Kapitel 3.1.2 Versuchsrandbedingungen). Um ZeitraffermaBnahmen zu
bewirken, kbnnen sehr hohe hydraulische Gradienten voreingestellt werden (max. 200). [18,
S. 44]
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Der Versuchsstand ermdglicht auch die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes. Dazu
wurde die Versuchszelle so konstruiert, dass sie Uber variable hydraulische
Randbedingungen verflgt. Das Permeameter kann demnach als reine Durchstrémungszelle
verwendet werden. Wahrend bei reinen Diffusionsversuchen die Ermittlung des
Durchlassigkeitsbeiwertes bei einer Durchstrdémung von unten nach oben erfolgt, wird bei
Diffusions-Konvektions-Versuchen die Probe von oben nach unten durchstromt. [18, S. 44]

e Sorption

Es besteht auBerdem die Mdglichkeit der Bestimmung von Sorptionsisothermen. Hierzu sind
mehrere Versuche notig, bei denen die Konzentrationsrandbedingungen jeweils verandert
werden. Die Bestimmung der Parameter Sorptionsbeiwert (spezifische Stoffmasse an der
festen Phase) und Sorptionsgrenzkonzentration erfolgt computerunterstiitzt iterativ aus den
Emissionsverlaufen. Wéhrend die Parameter Sorptionsbeiwert und
Sorptionsgrenzkonzentration varriert werden, stellen die Parameter zur Konvektion und
Diffusion Konstanten in der Berechnung dar, die in den Versuchen zuvor ermittelt wurden.
[18, S.44, S. 90, S. 120]

3.1.1 Versuchszelle und Versuchsaufbau

Die Versuchszelle ist generell aus folgenden Hauptbauteilen zusammengesetzt (vgl.
Abbildung 16):

Grundplatte

Unteres Stromungselement

Bodenprobenelement

Oberes Strdmungselement

Druckelement

Eine Foto der Versuchszelle sowie die Fotos der einzelnen Bauteile befinden sich im Anhang
A.
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Abbildung 16: DKS-Permeameter: Elemente der Versuchszelle [18, S. 46]

Um chemischen  Wechselwirkungen mit den anorganischen  Prifsubstanzen
entgegenzuwirken, sind die Bauteile, die mit dem Boden oder den Flissigkeiten in Kontakt
kommen, aus den Materialien Polyethylen oder Polytetrafluorethylen. Fir die Grundplatte
und das Druckelement wurde Aluminium als Werkstoff gewahlt. [18, S. 45]

Das untere Strdmungselement wird kontinuierlich mit destilliertem Wasser durchstrémt. Um
einen gleichmaBigen Austausch zu gewahrleisten, wird die Strémungskammer mit
Glasperlen (d = 0,3 mm - 0,5 mm) gefillt. Mit einer H6he von 0,7 cm und einer Grundflache
von insgesamt 96 cm? besteht die Kammer im Wesentlichen aus einem Quadrat (88 cm?)
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mit anschlieBenden Dreiecken an zwei gegeniberliegenden Seiten. Das destillierte Wasser
wird an den Spitzen der Dreiecke ein- bzw. abgeleitet. Die Versorgungsleitungen fiir das
untere Strémungselement befinden sich im darlber platzierten Bodenprobenelement. [18, S.
45-47)

Beim Bodenprobenelement liegt der Bereich, in dem die Bodenprobe eingebaut wird, direkt
Uber der quadratischen Strdmungsflache und hat eine H6he von zwei Zentimeter sowie mit
einer Seitenldnge von acht Zentimeter eine Grundflache von 64 cm?2. [18, S. 47]

Der Aufbau des oberen Strdbmungselements ist identisch dem des unteren
Strémungselements, mit dem Unterschied, dass die Versorgungsleitungen bereits integriert
sind. Die obere Stromungskammer wird im Verlauf des Versuches mit der Versuchslésung
durchstrémt. Im Bereich oberhalb der Bodenprobe befindet sich eine Aussparung, die der
Aufnahme einer Druckplatte dient. [18, S. 47]

Eine Folie aus Polytetrafluorethylen (vgl. Abbildung im Anhang A) stellt die Abtrennung
zwischen der oberen Strdomungskammer und dem Druckelement dar und fungiert somit als
Abschlusselement fiir die mit der Bodenprobe und den Flussigkeiten in Kontakt kommenden
Bauteile. Das Druckelement verfligt Uber eine Luftdruckkammer, durch die eine
Vertikalspannung auf die unten liegenden Bauteile ausgelbt werden kann. [18, S. 47]

Um eine Abdichtung der Versuchszelle zu gewahrleisten, werden die Bauteile im Laufe des
Versuchseinbaus miteinander verschraubt. Zwischen den Bauteilen befinden sich zudem
Dichtringe. [18, S. 48]

Die beschriebene Versuchszelle stellt das zentrale Element des Versuchsaufbaus dar. In
Abbildung 17 ist die erforderliche Versuchsanordnung zur Durchfihrung der
Stofftransportversuche zu sehen.

® Luftdruck
® Ventil

|
_I
g w
?‘-
1

Lésung H,0 o] {f

] - 0
1 4 &
Vorratsbehalter DKS-Permeameter Schlauchpumpe Auffangbehalter

Abbildung 17: DKS-Permeameter: Darstellung des Versuchsaufbaus [21, S. 15]
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Die Vorratsbehalter, welche mit der Versuchslésung bzw. dem destillierten Wasser gefillt
sind, sind Uber PE-Schlauche mit den Zulaufen des DKS-Permeameters verbunden. Um das
Einstellen eines hydraulischen Gradienten zu erméglichen, missen die Vorratsbehalter tGber
einen Druckluftanschluss verfliigen (vgl. Abbildung 17). [18, S. 48]

Eine Schlauchpumpe hinter den Ablaufen der Versuchszelle soll ein kontinuierliches
Anstromen der Kammern gewahrleisten. Die Ventile beim Zu- und Ablauf (vgl. Abbildung 17,
Nummer 1, 2, 3, 4) ermdglichen bei entsprechender Ventilschaltung eine Verwendung als
reine Durchstrdmungszelle zur Bestimmung des ki - Wertes. Werden beispielsweise die
Ventile 2 und 4 verschlossen, erfolgt die Durchstrébmung der Bodenprobe von unten nach
oben. [18, S. 48-49]

Am Ende des Versuchstandes befinden sich die Auffangbehalter fir die Probenfllssigkeiten.
[18, S. 49]

Wie oben bereits erwahnt, ist flr das Einstellen konstanter Konzentrationsrandbedingungen
eine kontinuierliche Anstrdmmenge notwendig. Bei Konvektionsversuchen, in denen ein
hydraulischer Gradient wirksam ist, ist die Pumpenmenge durch die in Abbildung 17 gezeigte
Versuchsanordnung von der Druckhéhe unabhangig und somit sind gleichbleibende
Anstrdmgeschwindigkeiten wahrend des gesamten Versuches gewahrleistet. [18, S. 49]

3.1.2 Versuchsrandbedingungen

Aufgrund der Variationsméglichkeiten beim Einstellen der Versuchsrandbedingungen weisen
DKS-Permeameter ein breites Einsatzspektrum auf. Im folgenden Kapitel werden die
konstanten und variablen Versuchsrandbedingungen sowie deren Einfluss auf den Versuch
naher erlautert.

e Versuchsléosung

Die Versuche kdnnen sowohl mit organischen, als auch mit anorganischen L&sungen
durchgefiihrt werden. Die Versuchszeiten werden von zwei verschiedenen Aspekten
maBgeblich beeinflusst. Einerseits spielen die Probendicke und die Eigenschaften des
Bodens (Korngr6Be, Durchlassigkeit usw.) eine Rolle. Andererseits besteht eine
Abhéangigkeit zur Versuchslésung bzw. deren Konzentration. Deshalb wird die Entscheidung
Uber die Versuchslésung die Versuchsdauer erheblich beeinflussen. Betrachtet man die
Versuchszeit als Funktion, so weist der Diffusionskoeffizient eine direkte Proportionalitat zur
Versuchsdauer auf. Aber vor allem die Sorptionsprozesse kdnnen die Versuchszeiten
erheblich ausdehnen. Niedrige Konzentrationen bewirken durch die verzégernde Sorption
auBerordentlich lange Versuchszeiten. [18, S. 56-57, S. 61]
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e Temperatur

Waéhrend der Einfluss von Temperaturschwankungen beim Stofftransportmechanismus
Sorption vernachlassigbar gering ist, spielt die Temperatur bei der Diffusion hingegen eine
entscheidende Rolle. So setzt beispielsweise ein Anstieg der Temperatur die Viskositat des
Wassers herab und erhéht umgekehrt den Diffusionskoeffizienten. Die Temperatur soll
deswegen im Verlauf des Versuches bei 20 °C (maximale Abweichung von 0,5 °C)
weitgehend konstant gehalten werden. [18, S. 58]

e Vertikalspannung

Neben der Temperatur stellt auch die Vertikalspannung eine konstante
Versuchsrandbedingung dar. Durch hohe Spannungen wird der Porenraum infolge der
Konsolidierung und der damit verbundenen dichteren Lagerung verringert. Dies flhrt zu einer
Verminderung des Stofftransportes infolge Konvektion und Diffusion. Durch die mechanische
Vorbelastung der Probe kénnen in der Versuchszelle Auflasten zur Nachahmung der
nattrlichen Lagerungsbedingungen realisiert werden. [18, S. 58-59]

e Hydraulischer Gradient

In der Phase der Entliftung und Wasserséttigung (vgl. Kapitel 3.1.3) beschleunigt ein hoher
hydraulischer Gradient die Versuchszeiten erheblich. Werden niedrige hydraulische
Gradienten bei ohnedies schwach durchlassigen Béden zur Bestimmung des ki — Wertes
gewahlt, sind die Durchflussmengen auBerst gering und die Dauer der Sattigung erweist sich
als unverhéltnismaBig lang. [18, S. 59-60]

Bei reinen Diffusionsversuchen kann durch das Fehlen eines hydraulischen Gradienten der
Stofftransport infolge Konvektion vollstdndig verhindert werden. Dazu missen die
Flussigkeitsstande in beiden Vorratsbehaltern gleich sein. Soll das Auftreten von Diffusion
und Konvektion zur gleichen Zeit untersucht werden, kann Uber den Druckluftanschluss bei
den Vorratsbehaltern ein beliebiger hydraulischer Gradient eingestellt werden. Grundsétzlich
sind die Permeameter fir hydraulische Gradienten bis zu 200 ausgelegt. [18, S 48, S. 54, S.
59-60]

3.1.3 Allgemeine Versuchsdurchfiihrung

Die Bauteile der Versuchszelle werden im Laufe des Versuchseinbaus zusammengesetzt
und durch Gewindestangen miteinander verbunden. Zu Beginn wird auf die Grundplatte das
untere Strémungselement platziert. Der Strémungsbereich wird mit Glasperlen mit einem
Durchmesser von 1,25 - 1,55 mm geflllt und anschlieBend mit einem durchgéngigen
Filterpapier bedeckt. [18, S. 49-50]
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Im nachsten Arbeitsschritt wird das Bodenprobenelement aufgesetzt und verschraubt. Die
Probe wird im lufttrockenen Zustand eingebaut, mit einem Druckluftvibrator verdichtet und
ebenfalls mit Filterpapier abgedeckt. Der Verdichtungsvorgang kann wahlweise auch im
Proctorversuch erfolgen. [18, S. 50]

Nach dem Aufsetzen und Verschrauben des oberen Strémungselementes werden die
Filterplatten in die Bereiche der Stréomungsdreiecke geflihrt, da dort die Mdglichkeit des
Einfullens der Glasperlen nicht gegeben ist. Der quadratische Strémungsbereich oberhalb
der Bodenprobe wird mit Glasperlen gefillt. AnschlieBend wir eine Druckplatte biindig
abschlieBend in die dafir vorgesehene Aussparung gelegt. Zwischen obere
Stromungskammer und Druckelement wird die Folie aus Polytetrafluorethylen gelegt, die als
Abschluss fur die Bauteile, die mit den FlUssigkeiten in Berihrung kommen, dienen soll.
Nach dem Verschrauben des Druckelements wird die Versuchszelle Uber die Schlauche in
den Versuchsstand eingebaut. [18, S. 50]

Zu Beginn des Versuchs befindet sich in beiden Vorratsbehéltern destilliertes Wasser, mit
dem sowohl das obere als auch das untere Strémungselement infolge eines hydraulischen
Gradienten durchstromt und somit entliftet werden. Das Aufbringen des hydraulischen
Gradienten erfolgt dabei Uber Druckluftanschlisse. AnschlieBend werden zum Einleiten der
Wassersattigung der Probe das obere Einstrémventil und das untere Ausstrémventil
verschlossen (vgl. Abbildung 17 Ventil Nr. 2 und 4). Bei dieser Ventilstellung erfolgt eine
Durchstrémung des Bodens von unten nach oben, bis die Durchflussraten konstant sind.
Mittels  der  kontinuierlichen  Durchflussraten kann die Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgen. Soll zusatzlich zur Diffusion die Konvektion wirken, wird
nun Uber die umgekehrte Ventilstellung die Durchstrémung der Probe von oben nach unten
erreicht, da dann auch die Wirkung des hydraulischen Gradienten in diese Richtung erfolgt.
Der Durchléssigkeitsbeiwert wird erneut bestimmt und durch die umgekehrte
Strébmungsrichtung und die daraus resultierenden Geltfgeumlagerungen kann grundséatzlich
eine geringe Anderung des Durchlassigkeitsbeiwertes festgestellt werden. AnschlieBend
werden die Ventile noch einmal gedffnet, um beide Strémungskammern zu durchstrémen
und so alle diffundierenden Stoffe zu beseitigen. [18, S. 50-51, S. 63]

Nach dem Entluften der Strdmungskammern und der Wassersattigung der Probe wird im
Vorratsbehélter fir das obere Strdmungselement das destillierte Wasser gegen die
Versuchslésung ausgewechselt. FUr die Durchfihrung von reinen Diffusionsversuchen
mussen beide Behélter gleiche Flissigkeitsstande aufweisen und es darf keine zusatzliche
Druckluft auf einen der Vorratsbehalter ausgetibt werden. Soll der Versuch mit Konvektion
erfolgen, wird auf den Vorratsbehalter fir das obere Strdmungselement ein definierter
Luftdruck aufgebracht und so ein bestimmter hydraulischer Gradient erzeugt. Es besteht
auch die Médglichkeit, die Stofftransportmechanismen Konvektion und Diffusion
gegeneinander zu richten. Hierzu muss der Luftdruck auf den Behélter fir das untere
Strémungselement aufgebracht werden. [18, S. 51]
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Zu Beginn der Stofftransportphase werden das destillierte Wasser und die Versuchslésung
mit maximaler Pumpengeschwindigkeit in die Stromungselemente eingeleitet. In der oberen
Strémungskammer soll im Laufe des Versuches eine nahezu konstante Konzentration
herrschen, da diese Konzentration in die anschlieBenden Auswertungen und Berechnungen
mit einflieBt. Zudem erhélt die Diffusion so einen definierten Startpunkt. In der unteren
Strdomungskammer ist die erhéhte Anstromgeschwindigkeit notwendig, um die Zeitspanne
bis zur Ankunft der ersten Probenfllssigkeit im Auffangbehalter zu verklrzen. Nur so ist der
Zeitpunkt, an dem sich die ersten lonen im Durchgang befinden, exakt definierbar. Im Laufe
des Versuches wird die Pumpengeschwindigkeit dann so eingestellt, dass die Flissigkeiten
in den Stromungskammern pro Tag zweimal ausgewechselt werden. Die Flissigkeiten in
den Auffangbehaltern werden in definierten Zeitabstanden analysiert und die resultierenden
Ergebnisse werden zur Versuchsauswertung herangezogen. [18, S. 51, S. 65]

Nach Erreichen des stationdren Zustands kann der Versuch als beendet betrachtet werden.
Die Stoffe diffundieren im stationaren Zustand ohne Retardation durch die Bodenprobe und
weisen somit konstante Konzentrationen auf. Die Summenlinien in den Emissionskurven
(vgl. Kapitel 5) nehmen zu diesem Zeitpunkt einen linearen Verlauf an. [18, S. 64]

AbschlieBend wird der Durchlassigkeitsbeiwert auf identische Weise wie zu Beginn des
Versuches bestimmt. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Durchstrébmung der
Zelle nicht mit destilliertem Wasser, sondern mit der Versuchslésung erfolgt. Aufgrund der
verschiedenen Viskositaten der FlUssigkeiten kann es zu leichten Unterschieden beim
Durchlassigkeitsbeiwert kommen [18, S. 52]
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4 Praktischer Teil

Mit Hilfe der DKS-Permeameter wird ein mit Cr(VI) kontaminierter Boden einer ehemaligen
Ledergerberei untersucht. Dazu werden Diffusionsversuche mit Natriumdichromat-Dihydrat
als Versuchslésung und Reduktionsversuche mit Natriumdithionit als Versuchslésung
durchgefuhrt.

Bei den Diffusionsversuchen erfolgt neben der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes
und der Ermittlung des Diffusionskoeffizienten fir Chrom(VIl) auch die Darstellung von
Emissionskurven zum stoffspezifischen, kumulierten Masseaustrag in Abhangigkeit von der
Diffusion. Die Emissionskurven stellen dabei den Stoffdurchgang von Cr(VI) durch die Probe
dar und werden Uber die Konzentration und das Volumen der Probenfliissigkeiten bestimmt.
Zusétzlich zum chrom(VI)-kontaminierten Boden wird als Vergleichsmaterial Quarzsand
(Referenzversuche) verwendet. Die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgt bei
einem hydraulischen Gradienten von 50.

Da sechswertiges Chrom im Gegensatz zu dreiwertigem Chrom gut I8slich und weitaus
toxischer ist, wird als SanierungsmaBnahme am Standort eine In-situ-chemische-Reduktion
(ISCR) durchgefihrt. Dabei wird Natriumdithionit als Reduktionsmittel mittels Lanzen in den
Boden injiziert. Das Porenvolumen wird, aufgeteilt auf mindestens 20 diskontinuierliche
Injektionen, mindestens 10-mal ausgetauscht. .

4.1 Verwendete Gerate, Materialien und Chemikalien

4.1.1 Filterplatten

Im Bereich der oberen Stromungsdreiecke werden Filterplatten eingebaut. Die Herstellung
der Filterplatten erfolgt unter Verwendung eines Zweikomponenten-Epoxidharzklebers
(,Uhuplus endfest 300%). Um die Durchlassigkeit der Filterplatten sicherstellen zu kénnen,
muss ein exaktes Mischungsverhdltnis der beiden Komponenten eingehalten werden. 1 g
,2Jhuplus endfest 300 Harter* werden mit 1,2 g ,Uhuplus endfest 300 Binder* verrihrt und mit
50 g Glasperlen (1,25 - 1,55 mm) gut vermischt (vgl. Abbildung 18). Abbildung 19 zeigt die
mittels eines Spatels mit Zweikomponentenkleber vermengten Glaskugeln. [27]
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Abbildung 18: Glaskugeln

Abbildung 19: Herstellen der Filterplatten

Diese Masse muss innerhalb von zwei Stunden in die Dreiecke der Bodenplatte geflllt
werden. Damit die Filterplatten eine gleichmaBige Oberflache erhalten, wird die Masse
zuerst glatt gestrichen und anschlieBend wird die Platte fir das Bodenprobenelement
oberhalb platziert und fest verschraubt. Der Zweikomponenten-Epoxidharzklebers muss nun
mindestens zwdlf Stunden trocknen. Abbildung 20 zeigt die fertig hergestellten Filterplatten.
(27]
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Abbildung 20: Filterplatten

Der Zweikomponenten-Epoxidharzklebers ist bestéandig gegen Temperatur (-20 °C bis +100
°C), Feuchtigkeit, Ol, viele Lésungsmitteln sowie verdiinnte Sduren und Laugen und ist
deswegen zur Verwendung in den Permeametern geeignet.

4.1.2 Mariottesche Flasche

Am Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitat Bochum erfolgte das
Aufbringen eines hydraulischen Gradienten Uber Druckluftanschliisse. Bei den Versuchen
der vorliegenden Masterarbeit wurde der hydraulische Gradient unter Zuhilfenahme von
Mariotteschen Flaschen realisiert. Die Mariotteschen Flaschen ermdoglichen die
Sicherstellung eines  konstanten hydraulischen Gefédlles. Um einen hydraulischen
Gradienten von 50 voreinstellen zu kénnen, missen die Flaschen einen Meter oberhalb des
Permeameters positioniert werden. Die Berechnung erfolgt dabei nach der in Kapitel 2.2.2
eingeflhrten Formel fir den hydraulischen Gradienten auf folgende Weise:

Ah=i*Al =50*%2cm =100cm

Eine Mariottesche Flasche (nach Edme Mariotte) ist unten mit einer seitlich positionierten
Ausflusséffnung ausgestattet und oben z.B. mit Kork luftdicht verschlossen. Durch den
luftdichten Verschluss ragt ein beidseitig offenes Glasrohr in die Flasche. Sobald durch die
Ausflussmindung Flissigkeit stromt, dehnt sich die Luft im Inneren der Mariotteschen
Flasche aus, was gleichzeitig zu einer Abnahme des Innendruckes fuhrt. Wenn der
hereinwirkende auBere Luftdruck den inneren Druck und den Druck der Wassersaule (vom
unteren Ende des Glasrohres bis zum Wasserspiegel) Uberwindet, steigen Luftblasen aus
dem Glasrohr hoch und im Niveau b herrscht nun der Umgebungsdruck (vgl. Abbildung 21).
Der Druck kann als konstant betrachtet werden, solange der Wasserspiegel ¢ Uber das
untere Ende des Glasrohres (Niveau b) reicht. Die Ausstrémgeschwindigkeit der Flissigkeit
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ist demzufolge ebenfalls gleichbleibend und wird durch den Druck der Wassers&ule (Niveau
a bis Niveau b) hervorgerufen. [28]

Abbildung 21: Mariottesche Flasche [29]

FiUr die Versuchsanordnung zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes muss beachtet
werden, dass der errechnete Wert fir die Platzierung der Flaschen in der H6he von einem
Meter vom Ende des Glasrohres in der Mariotteschen Flasche bis zu dem Punkt, an dem die
FlUssigkeit aus dem Schlauch hinter dem Permeameter austritt, reicht. Diese Anordnung, in
der der Wasserstrahl frei in die Umgebung austritt, wird als hangende Wassersaule
bezeichnet. (vgl. Kapitel 4.2.2, Abbildung 33).

4.1.3 Schlauchpumpe

Far die Durchfihrung der Versuche im DKS-Permeameter wird die Schlauchpumpe 205S
der Firma Watson Marlow verwendet. Die Pumpe verflgt tber eine variable Drehzahl, die
Uber eine Tastatur eingestellt werden kann. Der Bereich reicht von 0,5 bis 90 Umdrehungen
pro Minute. Abbildung 22 zeigt die Schlauchpumpe, die Uber acht Kanéle verflgt. Die
abnehmbaren Kassetten erméglichen die flexible Bentitzung von maximal acht Schlduchen.
Im Anhang A befindet sich ein Diagramm zur Pumpenleistung der Schlauchpumpe 205S.
[30]
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Abbildung 22: Schlauchpumpe [30, S. 35]

Die erforderliche Férdermenge kann bei der Schlauchumpe 205S Uber die Umdrehungen pro
Minute und den Schlauchinnendurchmesser eingestellt werden

4.1.4 Versuchslosungen

e Natriumdichromat-Dihydrat-Lésung

Als Versuchslésung fir den Diffusionsversuch kommt eine 0,05 molare Natriumdichromat-
Dihydrat-Lésung (Na.Cr.07; * 2 H,0) zum Einsatz. Die molare Masse von Natriumdichromat-
Dihydrat betragt 297,99 g/mol. Die Berechnung der einzuwiegenden Menge an kristallinem
Natriumdichromat-Dihydrat erfolgt demnach folgendermafen:

297.99 il 005 FE = 149

Pro Liter destilliertem Wasser werden demzufolge 7,45 g Natriumdichromat-Dihydrat gelést.

Natriumdichromat-Dihydrat ist sehr giftig, brandférdernd und umweltgefahrlich. Besondere
Gefahr besteht fiir den Menschen aufgrund der Kanzerogenitat und der Mutagenitat der
Substanz. Der Stoff ist sowohl bei Berihrung mit der Haut oder den Augen, als auch beim
Einatmen und Verschlucken gesundheitsschadlich. Beim Umgang mit Natriumdichromat-
Dihydrat ist stets auf eine gute BelUftung/Absaugung am Arbeitsplatz zu achten. Der
Behalter soll mit Vorsicht geéffnet werden und Staubbildung soll vermieden werden. Die
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persénliche Schutzausristung soll aus entsprechender Schutzkleidung (Labormantel),
Handschuhen, Schutzbrille und Atemschutzmaske bestehen. Weiters ist darauf zu achten,
dass der Stoff nicht in die Kanalisation gelangt, sondern gesondert entsorgt wird. [31]

Abbildung 23 zeigt die orange gefarbte 0,05 molare Natirumdichromat-Dihydrat-
Versuchslésung.

Abbildung 23: Natriumdichromat-Dihydrat-Lésung
e Natriumdithionit-Lésung

Als Versuchslésung fir den Reduktionsversuch wird eine 0,03802 molare Natriumdithionit-
Lésung (NapS,0,) verwendet. Die molare Masse von Na,S,0, betrdgt 174,11 g/mol. Die
Berechnung der erforderlichen Menge an Natriumdithionit findet wie folgt statt:

17411 % % 003802 "L _ 662 &
mol [ l

Pro Liter destilliertem Wasser werden also 6,62 g Natriumdithionit eingewogen.

Natriumdithionit ist beim Verschlucken gesundheitsschadlich, kann Brande verursachen und
entwickelt bei Kontakt mit Saure giftige Gase. Der Hautkontakt mit der Substanz ist ebenso
zu vermeiden wie das Einatmen der Staube. Staubbildung soll demnach vermieden werden
bzw. ist fir genlgend Frischluftzufuhr am Arbeitsplatz zu sorgen. Die persoénliche
Schutzausriistung sollte Atemschutz, Augenschutz (Schutzbrille) und Hautschutz
(Handschuhe) umfassen. Die Substanz darf nicht in die Kanalisation gelangen, sondern
muss gesondert entsorgt werden. [32]
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Natriumdithionit ist oft unter dem Namen Natriumhydrosulfit, mit einem Anteil von maximal
90% Natriumdithionit, im Handel erhaltlich.

Die Reaktion von Natriumdithionit in wassrigen Lésungen lauft wie folgt ab:
Na,S,0, + H,O — 2 Na* + S,0,% + H,O
S,0,5 — 2S0,"

Unter Sauerstoffeinfluss findet folgende Reaktion statt:

Na,S;04 + O, + H,O — NaHSO; + NaHSO,
Weitere mogliche Reaktionen:

2 NaS,04 + H.O — NaS;0; + 2 NaHSO,

Na,S;04+ 4 OH — 2 NaHSO; + 2 H,0 [33, S. 27-29]

Der Verbrauch des Reduktionsmittels Natriumdithionit fir die Chromatreduktion ist stark pH-
Wert-abhéngig:

Alkalisches Medium:
2 CrO4% + 3 S;0,5 + 2 H,O — 2 Cr** + 6 SO5* + 4 OH
Schwach alkalisch bis neutrales Medium:
4 CrO4* + 3 S,0,% + 10 H,O — 4 Cr** + 3 S,06° + 20 OH
Saures Medium:
Cr,0/* + S,0,5 + 6 H" - 2 Cr** + 2 S0,* + 3H,0 [34, S.2]
e Calciumchlorid-Dihydrat-Lésung

Fir den Reduktionsversuch wird die Versuchslésung im unteren Strémungsbereich an die
Grundwasserbeschaffenheit am Standort angepasst. Es wird deswegen fiir den unteren
Strdbmungsbereich eine 0,001 molare Calciumchlorid-Dihydrat-Lésung eingesetzt. Die
Berechnung der erforderlichen Menge an Calciumchlorid-Dihydrat (147,02 g/mol) efolgt
dabei folgendermalen:

14702 5 = o001 ™~ 0147020 &
mol l [

Es werden demzufolge ca. 0,15 g Calciumchlorid-Dihydrat pro Liter destilliertem Wasser
gelést. Der Wert fir die Leitfahigkeit des Grundwassers am Standort der ehemaligen
Ledergerberei betragt 500-600 puS/cm.
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4.1.5 Feststoffproben

e Quarzsand

Als Vergleichsmaterial zum chromkontaminierten Boden kommt der in Abbildung 24 gezeigte
Quarzsand zum Einsatz.

Abbildung 24: Quarzsand

Am Quarzsand wurde zur Ermittlung der KorngrdéBenverteilung in vorangegangenen,
unverodffentlichten  Projekten am Institut  fir nachhaltige  Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik der Montanuniversitat Leoben bereits eine Siebanalyse durchgefihrt.
Abbildung 25 zeigt die Kornsummenkurve des Materials. Aus der Kurve l&asst sich ablesen,
dass der Hauptanteil der Sandpartikel im Bereich zwischen 0,1 und 2 mm vorzufinden ist.
Die genauen Daten aus der Siebanalyse befinden sich im Anhang C
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Abbildung 25: Kornsummenkurve des Quarzsandes [35]

Der Durchlassigkeitsbeiwert des Quarzsandes wurde bisher nicht empirisch bestimmt. Fir
nicht bindige Gesteine kann der Durchlassigkeitsbeiwert jedoch anhand der
Néaherungsformel nach Hazen berechnet werden:

k,=00116*(d ) (25)
dyo 10% des Sediments sind kleiner als d;, [36]

Als Voraussetzung fir Berechnungen mit der Formel nach Hazen gilt jedoch folgende
Bedingung:

U= 4o <5 (26)
le
U Ungleichférmigkeitsgrad
deo 60% des Sediments sind kleiner als dgo [36]

Die Werte fir dyo und dgo wurden fiir den Quarzsand in der vorhergehenden Siebanalyse
bereits bestimmt:

d10 =0,156 mm

deo = 0,625 mm [34]
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Die Uberpriifung der Voraussetzung U < 5 erfolgt demnach folgendermaBen:

0625
0,156

Die Bedingung gilt als erfallt und der Durchlassigkeitsbeiwert kann mit der Formel nach
Hazen berechnet werden:

k,=0,0116*(0,156)>=2,82* 107 m/s

Der theoretische Wert fir den Durchlassigkeitsbeiwert des Quarzsandes liegt somit bei
2,82*10™ m/s.

e Chrom(VIl)-kontaminierter Boden

Der mit Cr(VI) kontaminierte Boden aus dem Untergrund der ehemaligen Ledergerberei ist
aus keiner definierten Tiefe. Vielmehr handelt es sich dabei um eine Mischprobe Uber den
Bereich von 0 — 8 Meter.

Am Boden wurden in vorangegangenen, unverdffentlichten Projekten am Institut fr
nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik der Montanuniversitat Leoben bereits
mehrere Versuche durchgefiihrt. Die dabei erhaltenen Ergebnisse werden im Folgenden
zusammengefasst erlautert.

Der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens wurde im Saulenversuch bestimmt und betragt
1,25 * 10° m/s. [37]

Aus dem Saulenversuch wurde eine Chromatkonzentration in der Mischprobe von 189,3
mg/kg TS ermittet. Im Batchversuch ergab sich eine Chromatkonzentration von 179,6 mg/kg
TS. Die beiden Werte stimmen demnach mit einer geringfligigen Abweichung Uberein. [37]

Abbildung 26 zeigt die Kornsummenkurve des chromkontaminierten Bodens. Die genauen
Daten aus der Siebanalyse befinden sich im Anhang C.

ﬁ"“hmm !
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Abbildung 26: Kornsummenkurve des chromkontaminierten Bodens [37]

Als Material fur die Versuche im DKS-Permeameter wird die Fraktion mit der KorngréBe
kleiner zwei Millimeter verwendet. Das Material liegt bereits aufbereitet vor (vgl. Abbildung
27).

Abbildung 27: Chromkontaminierter Boden

4.1.6 Photometer

Die Analyse der Probenflissigkeiten erfolgt photometrisch. Eine Beschreibung des
spektrometrischen Verfahrens befindet sich im Anhang B.
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Als Photometer kommt das Gerat Spectroquant NOVA 60 der Firma Merck zum Einsatz (vgl.
Abbildung 28).

Abbildung 28: Photometer
e Chrom(VI)-Analytik

Es wird ein Chromat-Schnelltest der Firma Merck verwendet, der sich auf die DIN 38 405
D24 bezieht. Der Test beruht auf der Methode, dass Chrom(VI)-lonen mit Diphenylcarbazid
in schwach phosphorsaurer Lésung zu Diphenylcarbazon und Chrom(lll) reagieren. Dabei
wird ein rotvioletter Komplex gebildet, der photometrisch bestimmt werden kann. Da der
Messbereich fir das als Chromat- und Dichromat-lonen vorliegende Chrom(VI) zwischen
0,08 mg/l und 1,5 mg/l liegt, missen vor der Messung gegebenenfalls Verdinnungen
hergestellt werden. Tribe Proben mussen zudem filtriert werden. Die Durchfiihrung der
Analyse lasst sich im Wesentlichen in folgende Schritte gliedern:

- 1 gestrichenen Mikrol6ffel des Reagenz Cr-1 in ein trockenes Reagenzglas geben.

- 6 Tropfen des Reagenz Cr-2 zugeben und das Reagenzglas schitteln, bis das
pulverférmige Reagenz Cr-1 vollstandig geldst ist.

- 5 ml der vorbereiteten, gegebenenfalls verdiinnten und filtrierten Probe mittels einer
Pipette zugeben.

- Die Reaktionszeit von 1 Minute abwarten.
- Die Probe in eine 20 mm Kuvette flillen und im Photometer messen. [38]

Je hoher die Chrom(VI)-Konzentration ist, desto starker ist die Probe in der Klvette gefarbt
und desto starker wird die Strahlung abgeschwécht. Abbildung 29 zeigt beispielhaft die
Farbung von Proben mit starker bzw. schwacher Chrom(VI)-Konzentration.
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Abbildung 29: Farbung der Proben bei unterschiedlichen Chrom(VI)-Konzentrationen

Es ist zu beachten, dass vor jeder Analyse ein Blindwert mit destilliertem Wasser ermittelt
werden muss, der anschlieBend bei der Versuchsauswertung in die Berechnungen mit
einbezogen wird.

e Sulfit-Analytik

Beim Reduktionsversuch erfolgt zusatzlich zur Cr(VI)-Analytik die Sulfit-Analytik. Es wird
dabei ein Sulfit-Schnelltest der Firma Merck verwendet. Bei der Methode zur Bestimmung
der Sulfit-Konzentration wird in neutraler Ldésung unter Zugabe von 2,2°-Dinitro-
5,5 dithiodibenzoesaure ein organisches Thiosulfat gebildet. Dabei wird ein Thiol freigesetzt,
das anschlieBend im Photometer bestimmt werden kann. [39]

Der Messbereich fir Sulfit liegt zwischen 1 und 60 mg/l, weshalb vor der Messung eventuell
Verdinnungen hergestellt werden missen. Da Tribungen zu erhéhten Messwerten flhren,
mussen die Proben vor der Analyse gegebenenfalls filtriert werden. Die Durchfihrung der
Analyse lasst sich in folgende Schritte gliedern:

- 1 gestrichenen Mikrol6ffel des Reagenz SOs-1 in ein trockenes Reagenzglas geben.

- 3 ml des Reagenz SO;-2 mit einer Pipette zugeben und das Reagenzglas schiitteln,
bis das pulverférmige Reagenz SO;-1 vollstandig geldst ist.

- 5 ml destilliertes Wasser mit einer Pipette zugeben.

- 2 ml der vorbereiteten, gegebenenfalls verdinnten und filtrierten Probe mittels einer

Pipette zugeben.
Han
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- Die Reaktionszeit von 2 Minuten abwarten.

- Die Probe in eine 10 mm Kuvette flillen und im Photometer messen. [39]

Abbildung 30 zeigt beispielhaft die Farbung von Proben mit niedriger bzw. hoher Sulfit-
Konzentration. Je dunkler die Probe gefarbt ist, desto starker ist die Konzentration an Sulfit in
der Flussigkeit.

Abbildung 30: Farbung der Proben bei unterschiedlichen Sulfit-Konzentrationen

Ein Blindwert kann bei der Bestimmung der Sulfit-Konzentration nicht in die Berechnung mit
einflieBen, da die untere Bestimmungsgrenze fir Sulfit im Photometer Spectroquant NOVA
60 (vgl.Abbildung 28) bei 1 mg/l liegt.

4.2 Diffusionsversuche

Die Durchfuhrung der Diffusionsversuche umfasst zwei Versuchsreihen. Erganzend zum
chromkontaminierten Boden kommt dabei als Vergleichsmaterial Quarzsand zum Einsatz.
Beide Versuchsreihen werden jeweils im dreifachen Ansatz durchgefiihrt. Die Versuche
werden als reine Diffusionsversuche, d.h. ohne das Wirken eines hydraulischen Gradienten,
durchgefiihrt. Als Versuchslésung wird die 0,05 molare Natriumdichromat-Dihydrat-Lésung
verwendet. Neben der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes kann, nach Erreichen des
stationdren Zustands, der Diffusionskoeffizient ermittelt werden. Der instationdre Zustand
wird in Form von Emissionskurven dargestellt (vgl. Kapitel 5).
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4.2.1 Versuchsrandbedingungen

Nachfolgend werden die Randbedingungen fir die Durchfuhrung der Diffusionsversuche
definiert.

e Fordermenge

.In Abhédngigkeit vom Versuch wird die Pumpengeschwindigkeit im
Versuchsverlauf so reguliert, dass die Flissigkeit in den Strdomungsbereichen
zweimal taglich ausgetauscht wird.“[18, S. 51]

Im folgenden Abschnitt wird die erforderliche Férdermenge berechnet. Dazu muss das
Flussigkeitsvolumen, das die mit Glaskugeln befillten Strémungskammern aufnehmen
kénnen, ermittelt werden.

Zur Berechnung der bendtigten FOrdermengen kann angenommen werden, dass die
Glaskugeln, die sich im Bereich der Strémungsbereiche befinden, 95 % ihrer gréBten
Lagerungsdichte einnehmen. [18, S. 47]

Im Fall der dichtesten Kugelpackung berthrt jede Kugel zwdlf Nachbarn, jeweils drei in der
darunterliegenden und dartiberliegenden Schicht und sechs in der eigenen Schicht. Die
dichteste Kugelpackung entspricht einem Porenanteil von 26 % und einem
Raumfillungsgrad von 74 %. [40]

Die Berechnung von Raumfillungsgrad (R) und Porenanteil (n) bei 95% der dichtesten
Kugelpackung erfolgt auf folgende Weise:

Ry, =74%95%=170,3%
n=100-703=29,7%

Wenn das Volumen pro Strdmungskammer (V) zweimal taglich ausgetauscht werden soll,
ergibt sich die Berechnung der erforderlichen Férdermenge (Q) wie folgt:

V=A*h=96%0,7=67,2 cm3
Q=V*n*2=3992ml/Tag

39,92
2460

0 =0,02772 ml/ min

Bei dem gewahlten Schlauchinnendurchmesser von 0,19 mm ergibt sich bei 0,5
Umdrehungen pro Minute eine Férdermenge von 0,0009 mil/min. Der einzustellende Wert der
Umdrehungen pro Minute flr die notwendige Férdermenge von 0,02772 ml/min lasst sich
demnach folgendermafBen ermitteln:
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*
U= 0,02772*0,5

=15,4U / min
0,0009

Einstellbar bei der zu verwendenden Pumpe der Firma Watson Marlow ist der Wert 15,5
U/min, was einer exakten Férdermenge von 0,0279 ml/min oder 40,176 ml/Tag entspricht.

e Temperatur

Der gesamte Versuch wird bei einer weitgehend konstanten Temperatur (Raumtemperatur)
durchgefihrt. Die Temperatur wird im Verlauf des Versuches dokumentiert und fliet in die
Berechnungen zum Diffusionskoeffizienten mit ein.

e Vertikalspannung

Im Rahmen der Versuche werden die natlrlichen Lagerungsbedingungen simuliert. Da es
sich bei dem vorliegenden Boden um eine Mischprobe aus dem Bereich von null bis acht
Meter handelt und die Simulation in der Nahe der Oberflache erfolgt, wird keine
Vertikalspannung angelegt. Um aber im Permeameter gleiche Probenvolumina und Dichten
zu erzielen, muss eine definierte Art des Einbaus festgelegt werden (vgl. Kapitel 4.2.2).

e Hydraulischer Gradient

Da samtliche Versuche als reine Diffusionsversuche durchgefiihrt werden, wird das Wirken
eines hydraulischen Gradienten ausgeschlossen. Die Vorratsbehalter werden demnach auf
gleicher Hohe platziert und mussen im Verlauf des Versuchs stets dieselben
Fllssigkeitsstande haben.

4.2.2 Durchfiihrung der Diffusionsversuche

Der Versuchseinbau erfolgt gemafB Kapitel 3.1.3 und Kapitel 4.4. Die Verdichtung des
Bodens erfolgt handisch mittels eines Stampfers. Es ist darauf zu achten, dass stets die
gleiche Menge an Probenmaterial eingebaut wird, um gleiche Probenvolumina und Dichten
zu erzielen. Abbildung 31 zeigt den eingebauten Quarzsand und den eingebauten
chromkontaminierten Boden.
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Abbildung 31: Eingebauter Quarzsand und eingebauter chromkontaminierter Boden

Die Versuchsdurchflihrung kann grundsatzlich in 3 Phasen unterteilt werden (vgl. Abbildung
32):

- Phase l: Wassersattigung der Probe

Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes bei i =50
- Phase ll: Nicht-stationare Phase

Diffusion beii=0
- Phaselll: Stationére Phase

Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes bei i =50 [18, S. 60], [41,
S. 174-175]]

Phase | und Phase Il werden generell ohne die Schlauchpumpe durchgefiihrt. In diesen
beiden Phasen sollen ausschlieBlich die infolge des hydraulischen Gradienten durch die
Bodenprobe stromenden Flissigkeitsmengen ermittelt werden. [18, S. 65]
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Abbildung 32: DKS-Permeameter: Phasen der Versuchsdurchflihrung [41, S. 175]

e Phasel

Zu Beginn des Versuchs werden sowohl das obere als auch das untere Strbmungselement
mit destilliertem Wasser aus den erhéht platzierten Mariotteschen Flasche durchstrémt und
somit entllftet. Bei dieser Ventilstellung erfolgt eine Durchstromung des Bodens von unten
nach oben, bis die Durchflussraten konstant sind. Mittels der Kkontinuierlichen
Durchflussraten in einer bestimmten Zeitspanne kann die Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgen. Abbildung 33 zeigt die Versuchanordnung zur
Bestimmung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes.

Nach der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes werden alle Ventile noch einmal
gedffnet, um beide Strdmungskammern zu durchstrébmen und so die eventuell noch
vorhandenen Lufteinschliisse zu beseitigen.
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Abbildung 33: Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes

e Phasell

Im Anschluss an das Entliften der Strdmungskammern und die Wassersattigung der Probe
wird die Versuchszelle Uber die Schlauche an die Vorratsbehalter mit den Versuchslésungen
und an die Schlauchpumpe angeschlossen. Dazu werden zuerst alle Schlduche mit
Schlauchklemmen verschlossen, um das HerausflieBen der Flissigkeit oder den Eintritt von
Luft zu verhindern. Zuerst werden die Schlauche am Ausgang an die Schlauchpumpe
angeschlossen und anschlieBend werden die Schlauche am Eingang in die Vorratsbehélter
getaucht. Im Vorratsbehalter fir das obere Strémungselement befindet sich dabei die
Natriumdichromat-Dihydrat-L6sung  und  der  Vorratsbehéalter fir das  untere
Strdmungsbehalter ist mit destilliertem Wasser gefillt. Fur die Durchfihrung von reinen
Diffusionsversuchen mussen beide Behélter gleiche Flissigkeitsstande aufweisen.
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Abbildung 34 zeigt die Versuchsanordnung, in der die Versuchszelle an die Vorratsbehalter
und die Schlauchpumpe angeschlossen ist. Links im Bild sind die Vorratsbehélter mit den
beiden Flissigkeiten zu sehen. Darauf folgend sind die DKS-Permeameter platziert.
AnschlieBend ist die Schlauchpumpe zu sehen und ganz rechts im Bild befinden sich die
Auffangbehalter.

Vorratsbehalter DKS-Permeameter Schlauchpumpe Auffangbehalter

Abbildung 34: Versuchsanordnung

Zu Beginn der Stofftransportphase werden das destillierte Wasser und die Versuchslésung
mit maximaler Pumpengeschwindigkeit (90 U/min) in die Strémungselemente eingeleitet. Im
Laufe des Versuches wird die Pumpengeschwindigkeit dann so eingestellt, dass die
Flissigkeiten in den Strdomungskammern pro Tag zweimal ausgewechselt werden (vgl.
Kapitel 4.2.1). Zu Beginn des Versuches werden stindlich Proben entnommen und
analysiert, da sich hier die groBten Anderungen in den Emissionskurven ergeben. Zur
Erfassung des stationaren Zustands erfolgt die Probenahme anfangs taglich und dann jeden
zweiten Tag. Der genaue Probenahmeplan lautet wie folgt:

Entnahme einer Probe nach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 24, 48 Stunden und danach alle 48
Stunden. Dabei ist jeweils die genaue Dokumentation der Probenmenge und der
gemessenen Chrom(VI)-Konzentration erforderlich. Des Weiteren sollen Aufzeichnungen
Uber die vorherrschende Temperatur erfolgen.
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Abbildung 35 zeigt links den Zeitpunkt, an dem die noch stark verdinnte Natriumdichromat-
Dihydrat-Lésung den Ausgang der oberen Strdmungskammer erreicht. Rechts ist der
Durchtritt der ersten lonen beim unteren Ausflussventil zu erkennen.

Abbildung 35: Durchtritt der lonen

Nach dem Erreichen des stationdren Zustands kann die Phase |l als beendet erklart werden.
e Phasellll

In der Phase |l wird die Versuchszelle wieder mit den Mariotteschen Flaschen verbunden
und der Durchlassigkeitsbeiwert wird mit destilliertem Wasser bestimmt. Auf die Bestimmung
des Durchlassigkeitsbeiwertes mit der Versuchslésung wird verzichtet. Es wird dabei die
Annahme getroffen, dass die Viskositadten der beiden FlUssigkeiten keinen erheblichen
Unterschied aufweisen und sich somit keine signifikanten  Anderungen im
Durchlassigkeitsbeiwert ergeben.

4.3 Reduktionsversuche

Ziel der Reduktionsversuche ist die Reduktion des hexavalenten Chroms zum schwer
l6slichen und damit weitgehend immobilen Cr(lll). Dazu wird eine 0,03802 molare
Natriumdithionit als Versuchslésung verwendet. Die Versuche werden als Diffusionsversuche
im doppelten Ansatz durchgefihrt. Dabei werden das Reduktionsmittel und die
Calciumchlorid-Dihydrat-L6sung diskontinuierlich durch die beiden Strémungskammer
gepumpt (vgl. Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Versuchsrandbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die Randbedingungen far die Durchfihrung der
Reduktionsversuche festgelegt.
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e Fordermenge

In Anlehnung an die geplanten SanierungsmaBnahmen am Standort der ehemaligen
Ledergerberei wird das Porenvolumen (PV) der im Permeameter eingebauten Bodenprobe in
die Berechnung mit einbezogen werden:

PV =A*h*n
PV =64cm?* 2em *22,5% = 28,8cm? = 28,8ml

Um zehn Porenvolumen auszutauschen, missen demnach 288 ml Natriumdithionit
eingesetzt werden. Aufgeteilt auf 20 Injektionen entspricht das einer Menge von 14,4 ml pro
Injektion. Da die Zeit fiir eine Injektion am Standort mit 11,3 Stunden angesetzt ist, wird im
Permeameter eine Férdermenge von 0,021 ml/min realisiert.

e Temperatur

Der gesamte Versuch wird bei einer weitgehend konstanten Temperatur (Raumtemperatur)
durchgefihrt. Die Temperatur soll im Verlauf des Versuches dokumentiert werden.

e Vertikalspannung

Im Reduktionsversuch wird auf das Anlegen einer Vertikalspannung verzichtet (vgl. Kapitel
4.2.1).

e Hydraulischer Gradient

Das Wirken eines hydraulischen Gradienten wird ausgeschlossen, indem die Vorratsbehalter
auf gleicher Hohe platziert werden und im Verlauf des Versuchs stets dieselben
Flussigkeitsstande aufweisen.

4.3.2 Durchfiuhrung der Reduktionsversuche

Da das Reduktionsmittel am Altstandort nach den Injektionen nicht sofort aus der
ungeséttigten Zone abflieBen soll, werden die Injektionen diskontinuierlich durchgeflihrt. Im
Laborversuch mit den DKS-Permeametern wird die Zeitspanne von 11,3 Stunden pro
Injektion ebenfalls eingehalten. AnschlieBend wird die Pumpe fir 12,7 Stunden
ausgeschaltet, damit sich ein gewisser Gleichgewichtszustand einstellen kann.

Das Entliften und die Wassersattigung der Probe erfolgt gemaB der Anleitung in Kapitel
4.2.2. AnschlieBend werden die diskontinuierlichen Injektionen realisiert, wobei sich im
Vorratsbehélter fir die obere Stromungskammer die Natriumdithionit-Lésung und im
Vorratsbehélter fur die untere Strémungskammer die Calciumchlorid-Dihydrat-Lésung
befindet. Die Calciumchlorid-Dihydrat-Lésung soll die Grundwasserbeschaffenheit vor Ort
maoglichst real nachbilden.
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Die Entnahme von Proben erfolgt pro Injektionsdurchlauf jeweils nach 5,65 Stunden und zum
Abschluss der Injektion, also nach 11,3 Stunden. Die Analytik umfasst die Bestimmung der
Chrom(VI)- und der Sulfit-Konzentrationen.

Im VersuchsmafBstab werden acht Injektionen ausgefiihrt. So kann eine Annédherung an die
Wirkungsweise der SanierungsmaBnahmen erhalten werden.

4.4 Problemanalyse und Verbesserungspotentiale zum Einsatz der
DKS-Permeameter

Da DKS-Permeameter ein noch wenig erprobtes Versuchsgerat darstellen, mussten
zunachst mehrere Vorversuche durchgefihrt werden. Ziel der Vorversuche war die
Problemanalyse der Anwendung der Permeameter und die Erarbeitung von
Verbesserungspotentialen fir den Einsatz der DKS-Permeameter im Allgemeinen und im
Speziellen fur die vorgegebene Fragestellung.

In den Vorversuchen wurde jeweils Quarzsand als Versuchsmaterial verwendet. Es traten im
Wesentlichen drei Schwierigkeiten auf, die darlber hinaus teilweise miteinander in
Beziehung zu setzen sind:

- Geringe Durchlassigkeit der Filterplatten
- Lufteinschlisse im Permeameter
- UngleichmaBiges Anstromen der Strémungskammern

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Problemanalyse. Darauf aufbauend werden die dazu
entwickelten Versuchsoptimierungen prasentiert.

4.4.1 Problem 1: Geringe Durchlassigkeit der Filterplatten

Bei der Durchflihrung der Vorversuche zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes fir den
Quarzsand traten bei einem hydraulischen Gradienten von i=50 Durchlassigkeitsbeiwerte im
Bereich 10° bis 10”7 m/s auf. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse von drei beispielhaften
Vorversuchen. Der Vergleich mit Literaturwerten (vgl. Kapitel 2.2.2) zeigt deutlich, dass diese
Werte unverhaltnism&Big hoch sind. Die Durchlédssigkeitsbeiwerte fir Sand muissten
demnach im Bereich zwischen 10 bis 10 m/s liegen.
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Tabelle 6: Vorversuche zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes mit den Filterplatten

Vorversuche zur Ermittlung des k; — Wertes

Material: Quarzsand
Hydraulischer Gradient: 50
Zusatzinformation: Filterplatten im Bereich der oberen Strdmungsdreiecke

Zeit Durchflussmenge ki — Wert
Bezeichnung
[min] [mi] [m/s]
Vorversuch 1 10 71,4 3,72*107
Vorversuch 2 10 96,5 5,03*10”
Vorversuch 3 10 218,0 1,14*10°
Mittelwert fir k; 6,72*107

Im Folgenden werden die Lésungswege fur ein stérungsfreies Durchfiihren der
Durchléssigkeitsversuche beschrieben.

e Versuchsoptimierung 1: Sand anfeuchten

Als erster Schritt wurde der Quarzsand vor dem Einbau in das DKS-Permeameter
angefeuchtet, um ausschlieBen zu kdnnen, dass der trockene Sand aufgrund hoher
Saugspannungen eine geringe Durchlassigkeit aufweist. Das Benetzen der
Partikeloberflachen mit Wasser flhrte im Versuch zum Durchlassigkeitsbeiwert zu keiner
messbaren Anderung.

e Versuchsoptimierung 2: Austausch der Filterplatten gegen einen
Schwamm

Eine weitere Fehlerquelle konnten die mit Zweikomponentenkelber hergestellten Filterplatten
darstellen, indem sie den Wasserfluss durch das Permeameter einschranken. Es wurden
folglich Uberlegungen angestellt, wie dieser limitierende Einfluss ausgeschlossen werden
kénnte.

Der Austausch der Filterplatten gegen einen Schwamm brachte wesentliche Anderungen bei
den ermittelten Ergebnissen fir den Durchlassigkeitsbeiwert mit sich. Abbildung 36 zeigt den
eingesetzten Schwamm.
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Abbildung 36: Schwamm

Tabelle 7 zeigt das Ergebnis des Durchlassigkeitsversuches mit dem Schwamm. Obwohl
sich das Ergebnis fiir den Durchlassigkeitsbeiwert dem errechneten Wert von 2,8*10* m/s
(vgl. Kapitel 4.1.5) anndhert, wurde die Méglichkeit, den Schwamm in den Versuchen
einzusetzen, ausgeschlossen, da das Material mdglicherweise diverse nachteilige
Eigenschaften mit sich bringt. Zum einen ist unklar, ob eine gleichmaBige Durchstrémung
durch die Dispersion gegeben ist und zum anderen kdénnte der Schwamm eine gewisse
Filterwirkung aufweisen oder es kénnte zur Ausfallung von Hydroxiden an der Oberflache
kommen.

Tabelle 7: Vorversuch zur Ermittlung des ki — Wertes mit einem Schwamm

Vorversuche zur Ermittlung des k; — Wertes

Material: Quarzsand
Hydraulischer Gradient: 50
Zusatzinformation: Schwamm im Bereich der oberen Stréomungsdreiecke

Zeit Durchflussmenge ki — Wert
Bezeichnung

[min] [mi] [m/s]
Vorversuch 4 5 1253 1,31*10°

e Versuchsoptimierung 3: Einbau der losen Glasperlen

In einem n&chsten Arbeitsschritt wurden auch im Bereich der oberen Stromungsdreiecke die
losen Glasperlen eingebaut. Das Einbauen von losen Glasperlen ist hier durch die Bauweise
des Permeameters prinzipiell nur sehr eingeschrankt moglich. Durch eine bestimmte
Vorgehensweise kann das Ausflllen der Dreiecke im oberen Strdmungsbereich mit
Glasperlen aber realisiert werden. Durch das Schragstellen des Permeameters kann das
erste Strémungsdreieck mit Glasperlen geflllt werden. Der Ausgang wird daraufhin mit einer
dinnen Kartonplatte verschlossen, um das HerausflieBen der Glasperlen zu verhindern. Im
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nachsten Schritt wird durch Schragstellen des Permeameters in die andere Richtung das
zweite Strémungsdreieck mit Glasperlen gefillt und abermals mit einem Stiick Karton
verschlossen. Nun wird der Bereich tber der Bodenprobe mit Glasperlen ausgeflllt und die
Druckplatte wird darauf platziert. Entfernt man nun die Kartonplatten, wird ein HerausflieBen
der Glasperlen aus den Strémungsdreiecken weitgehend vermieden und der obere
Strémungsbereich ist Gberwiegend mit Glasperlen gefullt.

Durch das Fehlen eines durchgangigen Filterpapiers im oberen Strémungsbereich konnte
bei der Durchfiihrung der Versuche mit den losen Glasperlen festgestellt werden, dass diese
infolge der hohen FlieBgeschwindigkeiten bei den Ausgangen heraus geschwemmt wurden
und die Schlauche somit verstopften. Um das zu verhindern, wurden die Ein- und Ausgéange
der Leitungen mit Filterpapier verschlossen. Abbildung 37 zeigt das dreieckig
zurechtgeschnittene, mit Klebeband befestigte Filterpapier im Bereich der oberen
Strémungsdreiecke.

S

Abbildung 37: Filterpapier zum Verhindern des Ausschwemmens der losen Glasperlen

Tabelle 8 beinhaltet das Ergebnis zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes mit den
losen Glasperlen in beiden Strémungsbereichen. Das Ergebnis nahert sich dem in Kapitel
4.1.5 errechneten Wert an. Eine detaillierte Diskussion Gber die Verwertbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zum Durchlassigkeitsbeiwert findet in Kapitel 6 statt.

Institut fiar nacnhahile

Abfaltwirsschak u. Entsorgungstechinik



Kapitel 4 — Praktischer Teil 68

Tabelle 8: Vorversuch zur Ermittlung des ki — Wertes mit den losen Glasperlen

Vorversuche zur Ermittlung des k; — Wertes

Material: Quarzsand
Hydraulischer Gradient: 50
Zusatzinformation: Lose Glasperlen im Bereich der oberen Strémungsdreiecke

Zeit Durchflussmenge k; — Wert
Bezeichnung

[min] [mi] [m/s]
Vorversuch 5 5 1142 1,19*10°

4.4.2 Problem 2: Lufteinschliisse im Permeameter

Der Entluftungsvorgang zu Beginn der Versuche wurde stets erst dann als abgeschlossen
erklart, als keine Luftblasen mehr aus dem Permeameter entwichen. Beim UmschlieBen von
den Mariotteschen Flaschen zu den Vorratsbehaltern konnte aber jedes Mal festgestellt
werden, dass sich im Bereich der Ventile Luftansammlungen bildeten, die sich dann im
Verlauf des Versuches noch gréBer ausbildeten und das gleichmaBige Anstrémen der
Strémungskammern weitgehend einschrankten. Dazu soll bemerkt werden, dass die
Luftblasen nicht auf das Umstecken der Schlduche zuriickzufihren waren, sondern vielmehr
aus dem Permeameter selbst entwichen. Abbildung 38 veranschaulicht das Problem der
Lufteinschllsse im Bereich der Ein- und Ausflussventile.

Abbildung 38: Lufteinschllisse im Bereich der Ausflussventile
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e Versuchsoptimierung 1: Erh6hung des hydraulischen Gradienten

Eine Erhéhung des hydraulischen Gradienten von =50 auf =100 fuhrte zu keiner
nennenswerten Besserung.

e Versuchsoptimierung 2: Entliften in vertikaler Position

Abbildung 39 zeigt die Methode, die schlussendlich das Problem der Lufteinschliisse im
Permeameter I6ste. Das Durchstromen des Permeameters mit Wasser in vertikaler Position
verdrangt die gesamte im Permeameter befindliche Luft und zwingt die Gasblasen somit zum
Austritt durch die Schlauche am Ausgang. Nach dem Durchstrémen in horizontaler Lage wird
das Permeameter in die vertikale Position gebracht und so noch einmal bis zur Blasenfreiheit
entllftet.

Abbildung 39: Entluften des Permeameters in vertikaler Position

4.4.3 Problem 3: UngleichméaBiges Anstromen der Stromungskammern

Ein gleichmaBiges Anstrémen der Stromungskammern mit den Flissigkeiten aus den beiden
Vorratsbehaltern war auch nachdem das Problem mit den Lufteinschlissen im Permeameter
gelést war, nicht gegeben. Es wurde nun zwar aus beiden Vorratsbehaltern Flissigkeit in die
Versuchszelle beférdert, aber aus dem Vorratsbehélter fir die obere Strémungskammer
wurde stets mehr Flissigkeit gezogen. Versuche zum Diffusionsverhalten konnten
demzufolge nach wie vor nicht sinngeman durchgefihrt werden.

e Versuchsoptimierung 1: Erzeugen eines Vordruckes

In einem ersten Schritt des Problemlésungsweges wurde durch die erhéhte Anordnung der
Vorratsbehalter ein gewisser Vordruck erzeugt, der dazu dienen sollte, die Leistung der
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Pumpe zu unterstitzen. Abbildung 40 zeigt die geanderte Versuchsanordnung mit den
unterschiedlichen Héhenebenen. Das Problem des ungleichmaBigen Anstrdmens konnte
durch diese Abwandlung in der Versuchsanordnung aber nicht behoben werden.

Abbildung 40: Versuchsaufbau mit Vordruck

e Versuchsoptimierung 2: Platzieren der Schlauchpumpe vor dem
Permeameter

Die umgekehrte Versuchsanordnung (Schlauchpumpe vor den Permeameter in den
Versuchsstand eingebaut) um konstante Durchflussraten aus den Vorratsbehaltern
vorzugeben, flihrte ebenfalls nicht zum gewilnschten Erfolg. Anndhernd die gesamten in das
Permeameter eingeleiteten Flissigkeiten traten aufgrund der starken Durchlassigkeit des
Bodens durch das untere Ausstromventil aus. Somit konnten auch durch diese
Versuchsanordnung konstante Konzentrationsrandbedingungen wahrend der Versuche nicht
gewahrleistet werden.

e Versuchsoptimierung 3: lllitton

Die Versuche an der Ruhr-Universitdt Bochum wurden stets mit stark undurchlassigem
Material (ki — Werte < 10" m/s) durchgefiihrt. Um ausschlieBen zu kénnen, dass die
Verwendung von stark durchlassigem Material, wie Quarzsand es darstellt, die
Funktionstichtigkeit des DKS-Permeameters einschrankt, wurde in einem weiteren Schritt
lllitton (vgl. Abbildung 41) als Versuchsmaterial verwendet. Ein gleichmaBiges Anstrémen
der Strémungskammern konnte dadurch aber ebenfalls nicht erreicht werden.
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Abbildung 41: lllitton

e Versuchsoptimierung 4: Filtergewebe

Beim Entliften der DKS-Permeameter konnte jedes Mal festgestellt werden, dass der
Durchfluss im unteren Strémungsbereich sich vom Durchfluss im oberen Strémungsbereich
deutlich unterscheidet. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse aus zwei Vorversuchen zur Ermittlung
des Durchflusses durch die obere und die untere Strémungskammer. Die Werte zeigen
eindeutig, dass der Durchfluss durch die untere Strémungskammer erheblich geringer ist.

Tabelle 9: Vorversuche zur Ermittlung des Durchflusses durch beide Strémungskammern

Vorversuche zur Ermittlung des Durchflusses durch beide Stromungskammern

Hydraulischer Gradient: 50

) Zeit Durchflussmenge oben Durchflussmenge unten
Bezeichnung
[min] [mI] [ml/min] [mI] [ml/min]
Vorversuch 6 3 342,5 114,17 22,8 7,6
Vorversuch 7 3 411,6 137,2 12,7 4,2

Der Versuch, eine leistungsstarkere Schlauchpumpe vor dem Permeameter zu platzieren,
die das Wasser beim Entliftungsvorgang durch die untere Strémungskammer pumpen
sollte, scheiterte. Die Tatsache, dass dadurch der Druck im Permeameter erheblich anstieg,
hatte zur Folge, dass die Verbindungsstiicke der Schlduche auseinander rissen. Es musste
also folglich im unteren Strémungsbereich ein massiver Widerstand herrschen.
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Der Austausch des durchgéngigen Filterpapiers gegen ein kleineres, quadratisches
Filterpapier (vgl. Abbildung 43) und das verschlieBen der Ein- und Ausgange mit
Filtergewebe (vgl. Abbildung 42) brachte schlieBlich den gewiinschten Erfolg. Im Bereich des
Ein- und Ausflusses hatten sich beim Filterpapier vermutlich Luftpolster gebildet, die ein
ungehindertes Durchstrémen unméglich machten.

Abbildung 42: Filtergewebe

Abbildung 43: Austausch des Filterpapiers im unteren  Strébmungsbereich
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus den Diffusions- und Reduktionsversuchen
zusammengefasst dargestellt.

5.1 Diffusionsversuche

Einleitend findet die Beschreibung zur Berechnung der einzelnen Parameter statt.

¢ Durchlassigkeitsbeiwert

Die Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgt geman folgender Formel:

0
k, = 27
T ix At (7)
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q Durchflussmenge [m?3]

i hydraulischer Gradient [-]
A Probenflache [m?]

t Zeitintervall [s] [18, S. 74]

Wahrend die Durchflussmenge Q und die Zeitspanne t variable Parameter darstellen, die bei
der Durchfihrung des Versuches ermittelt werden, stellen der hydraulische Gradient und die
Probenflache Konstanten dar. Bei den Versuchen wurde stets ein hydraulischer Gradient von
50 realisiert und der Wert fir die durchstromte Probenflache betragt jeweils 64 cm?. Die
Werte fur die Durchflussmengen und die entsprechenden Zeitspannen wurden gemessen,
nachdem die Durchflussraten im Versuch als konstant bezeichnet werden konnten.

e Emissionskurven

Die Auswertung der Ergebnisse aus den chemischen Analysen der Probenflissigkeiten
erfolgt Uber die Bestimmung und Darstellung von Emissionskurven in Form von
Summenkurven zum Erfassen des stoffspezifischen, kumulierten Masseaustrags. Folgende
Formeln sollen bei der Berechnung zur Anwendung kommen:

Stoffdurchgang =c *W (28)
Summe Stoffdurchgang = Z cxW (29)
c Konzentration der Probe [mg/I]
W Wassermenge einer Probenahme [I]
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Zur graphischen Darstellung wird auf der x-Achse die Zeit in Stunden und auf der y-Achse
der Durchgang in Milligramm aufgetragen. [18, S. 64-66]

Ergédnzend dazu erfolgt die Darstellung von Graphiken zur Entwicklung der Chrom(VI)-
Konzentration (mg/l) im Verlauf des Versuches.

o Diffusionskoeffizient

Der Diffusionskoeffizient kann nach dem Erreichen des stationaren Zustands nach folgender
Gleichung ermittelt werden:

MD +d

TherArAl %0
D Diffusionskoeffizient [m?/s]
MD Masse an transportierten, gelésten Stoffen [kg]
d Probendicke
Ac Konzentrationsdifferenz [kg/m3]
A Probenflache [m?]
At Zeitintervall [s] [18, S. 40, 77]

Die Probendicke betragt im DKS-Permeameter zwei Zentimeter, die durchstrémte
Probenflache 64 cm?. Die Masse an transportierten, gelésten Stoffen ist dabei die Menge an
einer Substanz, die durch die Probenflache A in der Zeit At transportiert wird. Als
Konzentrationsdifferenz wird der Konzentrationsunterschied zwischen der konzentrierten und
der verdinnten Lésung in die Formel eingesetzt.

Zur Ermittlung des Diffusionskoeffizienten soll jeweils ein Mittelwert aus finf Messwerten im
stationaren Zustand herangezogen werden.

Der Diffusionskoeffizient weist eine Abhangigkeit zur Viskositat der Flissigkeit und somit zur
Temperatur auf. Um die Vergleichbarkeit von Diffusionskoeffizienten gewahrleisten zu
kénnen, muss demnach ein Temperatur-Korrekturfaktor Ky in die Berechnungen mit
einflieBen (vgl. Formel 31 und 32).

D, :D298,15 * B s * a (31)
n; 298,15
D, = D298,15 *K; (32)
D+ Diffusionskoeffizient bei der Temperatur T [m?/s]
Dogs 5 Diffusionskoeffizient bei der Temperatur 298,15 Kelvin [m?/s]
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N29s.5 Hydrodynamische Viskositat bei 298,15 Kelvin [Ns/m?] oder [Pa*s]

nr Hydrodynamische Viskositat bei der Temperatur T [Ns/m?] oder [Pa*s]
T Temperatur [K]

Kr Temperatur-Korrekturfaktor [-][15, S. 226]

Tabelle 10 beinhaltet eine exemplarische Auflistung von hydrodynamischen Viskositaten bei
unterschiedlichen Temperaturen und entsprechenden Temperatur-Korrekturfaktoren far
Wasser.

Tabelle 10:  Temperatur-Korrekturfaktoren fr Diffusionskoeffizienten bei unterschiedlichen
Temperaturen und hydrodynamischen Viskositaten des Wassers [15, S. 227]

Temperatur-Korrekturfaktoren fiir Diffusionskoeffizienten

Temperatur T Hyd:loicsiKg:;?;tsche Temperatur-Korrekturfaktor
T[°C] n [Pa*s] Ky

5 1,519 0,547
10 1,307 0,647
15 1,139 0,756
20 1,002 0,874
25 0,8904 1

30 0,7975 1,135

Wahrend der Versuche lag die gemessene Temperatur weitgehend konstant bei 22 °C. Die
Viskositat von Wasser betragt bei dieser Temperatur 0,955 Pa*s und flr den entsprechende
Temperatur-Korrekturfaktor ergibt sich damit nach Formel 32 der Wert 0,923.

Diffusionskoeffizienten werden Ublicherweise bei einer Temperatur von 25 °C angegeben.
Far die Ermittlung des Diffusionskoeffizienten bei dieser Temperatur wird in der Folge die
Annahme getroffen, dass die Viskositat der Natriumdichromat-Dihydrat-Lésung sich nicht
wesentlich von der des Wassers unterscheidet. Es wird deshalb der Temperatur-
Korrekturfaktor von 0,923 in die Berechnungen mit einbezogen.

5.1.1 Versuchsreihe A: Quarzsand

5.1.1.1 Durchlassigkeitsbeiwert

Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigen die Ergebnisse der durchgefihrten Messungen zur
Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes fiir den Quarzsand vor bzw. nach Erreichen der
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stationdren Phase.

Tabelle 11:  Ergebnisse der Bestimmung des Durchléassigkeitsbeiwertes fir den
Quarzsand vor der stationaren Phase

k; — Werte Quarzsand
Zeit Durchflussmenge ki — Wert
Bezeichnung
[min] [mi] [m/s]
Quarzsand 1 5 1007 1,05*10°
Quarzsand 2 5 757 7,89*10°
Quarzsand 3 5 1504 1,57*10°
Mittelwert von k; 1,14*10°

Tabelle 12:  Ergebnisse der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes flr den
Quarzsand nach der stationaren Phase

k; — Werte Quarzsand

Zeit Durchflussmenge ki — Wert
Bezeichnung
[min] [mi] [m/s]
Quarzsand 1 5 998 1,04*10°
Quarzsand 2 5 800 8,33*10°®
Quarzsand 3 5 1500 1,56*10°
Mittelwert von k; 1,14*10°

5.1.1.2 Emissionskurven

Abbildung 44 zeigt die Emissionskurven aus der Versuchsreihe ,Quarzsand®. In Abbildung
45 ist exemplarisch die Entwicklung der Chrom(VI)-Konzentrationen flr die Versuche
,=Quarzsand 1 und ,Quarzsand 2" dargestellt.
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Abbildung 44: Emissionskurven (Quarzsand 1, Quarzsand 2):
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Abbildung 45: Entwicklung der Chrom(VI)-Konzentration in Abh&ngigkeit von der
Versuchsdauer (Quarzsand 1, Quarzsand 2)

Die detaillierten Ergebnisse aus den Versuchen befinden sich in tabellarischer Form im
Anhang D. Beim Versuch ,Quarzsand 3“ waren die beférderten Fllssigkeitsmengen
erheblich geringer als bei den beiden anderen Versuchen. Ein méglicher Grund dafir kénnte
in der Abnltzung der Schlduche liegen. Die Graphiken zu dem Versuch ,Quarzsand 3"
befinden sich ebenfalls im Anhang D.

5.1.1.3 Diffusionskoeffizient

In Tabelle 13 erfolgt die Auflistung der Ergebnisse aus den Berechnungen des
Diffusionskoeffizienten flir den Quarzsand. Die Berechnung fir den Versuch ,Quarzsand 3*
wurde nicht durchgefthrt, da der Versuch nicht finf anndhernd konstante Messwerte im
stationaren Zustand aufweist.
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Tabelle 13: Berechnete Diffusionskoeffizienten flir den Quarzsand

Diffusionskoeffizienten Quarzsand

. I:)T D298,15
Bezeichnung
[ecm?/s] [ecm?/s]
Quarzsand 1 1,50*10°8 1,63*10°8
Quarzsand 2 1,68*10°8 1,82*10°8
Mittelwert fir D 1,59*10°® 1,73*10°®

5.1.2 Versuchsreihe B: Chromkontaminierter Boden

Bei der Versuchsreihe mit dem chromkontaminiertem Boden diffundierten in der Phase 1
(EntlOoften und Wassersattigung) bereits lonen aus der Bodenprobe. Tabelle 14 zeigt die
jeweils bendtigte Flissigkeitsmenge und die entsprechende Cr(VI)-Konzentration bzw. den

Chrom-Gehalt in mg.

Tabelle 14: Diffundierende lonen in Phase |

Diffundierende lonen

Bezeichnung Wassermenge Kongé(n\:lr)ation Cr(VI)-Gehalt
[mi] [mg/l] [mg]
Quarzsand 1 900 0,91 0,82
Quarzsand 2 1650 0,27 0,45
Quarzsand 3 950 0,82 0,78

5.1.2.1 Durchlassigkeitsbeiwert

In Tabelle 15 befinden sich die Ergebnisse aus den Versuchen zur Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes fir den chromkontaminierten Boden vor der stationdren Phase.
Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse nach dem Erreichen der stationaren Phase.
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Tabelle 15:  Ergebnisse der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes fiir den
chromkontaminierten Boden vor der stationdren Phase

k: — Werte chromkontaminierter Boden
Zeit Durchflussmenge ki — Wert
Bezeichnung
[min] [mi] [m/s]
Chromboden 1 5 500 5,21*10°®
Chromboden 2 5 890 9,27*10°®
Chromboden 3 5 949 9,89*10°
Mittelwert von k; 8,12*10°

Tabelle 16:  Ergebnisse der Bestimmung des Durchléassigkeitsbeiwertes fir den
chromkontaminierten Boden nach der stationéren Phase

k: — Werte chromkontaminierter Boden

Zeit Durchflussmenge ki — Wert
Bezeichnung
[min] [ml] [m/s]
Chromboden 1 5 531 5,53*10°
Chromboden 2 5 889 9,26*10°®
Chromboden 3 5 940 9,79*10°®
Mittelwert von k; 8,19*10°

5.1.2.2 Emissionskurven

Abbildung 46 zeigt die Emissionskurven fur die Versuche ,Chromboden 1“ und ,Chromboden
2. Abbildung 47 zeigt die Entwicklung der Chrom(VI)-Konzentration in dieser Versuchsreihe.
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Abbildung 46: Emissionskurven (Chromboden 1, Chromboden 2)
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Abbildung 47: Entwicklung der Chrom(VI)-Konzentration in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer (Chromboden 1, Chromboden 2)

Die detaillierten Daten aus den chemischen Analysen sowie die Graphiken zu dem Versuch
,Chromboden 3“ befinden sich im Anhang D. Bei diesem Versuch waren die beférderten
Flissigkeitsmengen ebenfalls geringer (vgl. Versuch ,Quarzsand 3).

5.1.2.3 Diffusionskoeffizient

In Tabelle 17 sind die berechneten Diffusionskoeffizienten fiir den chromkontaminierten
Boden angefuhrt.
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Tabelle 17: Berechnete Diffusionskoeffizienten flir den chromkontaminierten Boden

Diffusionskoeffizienten chromkontaminierter Boden
Bezeichnung Or 2
[ecm?/s] [ecm?/s]
Chromboden 1 1,50*10°8 1,62*10°8
Chromboden 2 1,39*10°® 1,50*10°®
Mittelwert fiir D 1,45*10°® 1,56*10°®

5.2 Reduktionsversuche

Das nachstehende Kapitel beinhaltet die Ergebnisse aus dem Reduktionsversuch mit
Natriumdithionit. Dazu erfolgt die graphische Darstellung der Entwicklung der Parameter
Chrom(VI) und Sulfit in Abhangigkeit der ausgetauschten Porenvolumina.

Die Auflistung der detaillierten Analysenergebnisse befindet sich in tabellarischer Form im

Anhang D.

5.2.1 Chrom(VI)-Konzentration

Abbildung 48 zeigt die Entwicklung der Chrom(VI)-Konzentration fir die beiden
Reduktionsversuche.
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Abbildung 48: Entwicklung der Chrom(VI)-Konzentration in Abhangigkeit von den
ausgetauschten Porenvolumina (Reduktionsversuch 1,

Reduktionsversuch 2)
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5.2.2 Sulfit-Konzentration

In Abbildung 49 st die Entwicklung der Sulfit-Konzentration fir die Versuche
»Reduktionsversuch 1 und ,Reduktionsversuch 2“ dargestellt.
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Abbildung 49: Entwicklung der Sulfit-Konzentration in Abhangigkeit von den
ausgetauschten Porenvolumina (Reduktionsversuch 1,

Reduktionsversuch 2)
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Im diesem Kapitel erfolgt die Diskussion der Ergebnisse aus den Diffusionsversuchen und
den Reduktionsversuchen. Im Anschluss findet die Erlauterung von maéglichen
Verbesserungsvorschlagen fir die Anwendung der DKS-Permeameter statt.

6.1 Diffusionsversuche

6.1.1 Durchlassigkeitsbeiwert

Tabelle 18 beinhaltet die Gegeniberstellung der im  Versuch bestimmten
Durchléssigkeitsbeiwerte (jeweils der Mittelwert aus den drei Versuchen vor der stationaren
Phase) mit dem errechneten Wert fiir den Quarzsand bzw. dem zuvor empirisch bestimmten
Wert fir den chromkontaminierten Boden.

Tabelle 18:  Gegenlberstellung der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte mit den
errechneten bzw. in Vorversuchen bestimmten Durchléassigkeitsbeiwerten

Vergleich der ki— Werte

Zu erwartender Mit DKS-Permeameter
Bezeichnung ki— Wert ermittelter k;— Wert
[m/s] [m/s]
Quarzsand 2,82*10™ 1,14*10°
Chromboden 1,25*10° 8,12*10°

Die Ergebnisse aus den Versuchen zeigen einen eindeutigen Trend. Zum einen lasst sich
erkennen, dass die Werte innerhalb der beiden Versuchsreihen nicht erheblich voneinander
abweichen (vgl. Kapitel 5.1.1.1 und Kapitel 5.1.2.1). Demnach weisen die Versuche zur
Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes eine Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit auf.
Zum anderen wird aus Tabelle 18 ersichtlich, dass die mit den DKS-Permeametern
ermittelten Werte mit dem theoretisch berechneten Wert bzw. dem Wert aus dem
Saulenversuch um den Faktor 20 bzw. 1,5 nicht Ubereinstimmen. Ein mdglicher Grund
koénnte in der zu starken Verdichtung des Materials beim Einbauen liegen. Um sinnvolle,
verwertbare Ergebnisse zu erzielen, muss demnach ein definiertes Einbauverfahren
entwickelt werden.

Um den Durchléssigkeitsbeiwert von 2,82*10* m/s fiir den Quarzsand zu erhalten, miisste
der Durchfluss im Permeameter ca. 5,4 Liter pro Minute betragen. Die Beantwortung der
Fragestellung, ob so hohe Durchflussmengen im Permeameter aufgrund der kleinen Ein-
und Ausflusséffnungen und den geringen Schlauchdurchmessern Uberhaupt erreicht werden
kénnen, bedarf weiterer Untersuchungen.
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Die leichten Abweichungen beim Durchléssigkeitsbeiwert vor und nach der stationéren
Phase (vgl. Kapitel 5.1.1.1 und Kapitel 5.1.2.1) sind vermutlich auf geringfigige
Veranderungen in der Porenstruktur aufgrund der Umkehrung der Strémungsrichtung
zurlckzufthren.

6.1.2 Emissionskurven

Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen jeweils den Vergleich der Versuche ,Quarzsand 1¢
und ,Quarzsand 2" in Bezug auf die Entwicklung der Cr(VI)-Konzentration bzw. der Summe
der durchgetretenen lonen. In Abbildung 52 und Abbildung 53 sind die GegenuUberstellungen
der Versuche ,Chromboden 1* und ,Chromboden 2 zu sehen. Aus allen Abbildungen ist
ersichtlich, dass die Versuche untereinander zweifellos eine Vergleichbarkeit aufweisen.

Die Entwicklung der Cr(VI)-Konzentration der Versuchsreihe ,Quarzsand” bleibt bei beiden
Versuchen nach ca. 100 Stunden auf dem annahernd gleichen Level stehen. Aus den
Summenkurven in Abbildung 51 lassen sich anhand der konstanten Steigungen die
stationdren Phasen erkennen. In der stationdren Phase sind alle Sorptionsvorgange
abgeschlossen und die gelbésten lonen diffundieren ohne Retardation durch die Probe. Beim
Versuch ,Quarzsand 1 war der stationdre Zustand bereits nach 50 Stunden, beim Versuch
,=Quarzsand 2“ nach etwa 100 Stunden erreicht. Die beiden Versuche weisen demnach nur
geringe Abweichungen auf, die sich mit Ungenauigkeiten in der Analytik und in der
Versuchsdurchfiihrung in Zusammenhang bringen lassen. Zwischen den Parallelversuchen
besteht demnach eine gute Ubereinstimmung. Das schnelle Erreichen des stationdren
Zustands deutet auf geringe Sorptionskapazitaten und hohe Diffusionskoeffizienten hin.

1000+ = Quarzsand 1

* Quarzsand 2

800 . .
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200 +

Cr(VI)-Konzentration [mg/1]
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Abbildung 50: Vergleich der Entwicklung der Cr(VI)-Konzentrationen in Abhangigkeit

von der Versuchsdauer (Quarzsand 1, Quarzsand 2)
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Abbildung 51: Vergleich der Emissionskurven (Quarzsand 1, Quarzsand 2)

Ahnlich wie bei der Versuchsreihe ,Quarzsand“ gehen die Emissionskurven bei der
Versuchsreihe ,Chromboden“ nach ca. 100 Stunden in den linearen Bereich tber (vgl.
Abbildung 53). Beim Versuch ,Chromboden 1* war der stationare Zustand nach 100 Stunden
erreicht. Der Versuch ,Chromboden 2“ weist im Zeitraum der Versuchsdauer von 24 bis 48
Stunden eine erste Konstanz in den Messwerten auf. Leichte Abweichungen der
Versuchsrandbedingungen oder ein Analysenfehler kdénnen hier nicht ausgeschlossen
werden. Der stationare Zustand war dann ebenfalls nach rund 100 Stunden erreicht (vgl.
Abbildung 52). Die Summenkurven weisen ab diesem Zeitpunkt eine konstante Steigung auf.
Die leichten Abweichungen zwischen den Messwerten der Cr(VI)-Konzentration der beiden
Versuche im stationdren Zustand lassen sich vermutlich durch eine geringflgige
Inhomogenitat des eingebauten Probenmaterials begrinden.
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Abbildung 52: Vergleich der Entwicklung der Cr(VI)-Konzentrationen in Abhangigkeit
von der Versuchsdauer (Chromboden 1, Chromboden 2)
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Abbildung 53: Vergleich der Emissionskurven (Chromboden 1, Chromboden 2)

6.1.3 Diffusionskoeffizient

Tabelle 19 beinhaltet die Gegenliberstellung der ermittelten Diffusionskoeffizienten fir die
Versuchsreihen ,,Quarzsand” und ,Chromboden®. Es ist zu erkennen, dass die berechneten
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Werte fir den Quarzsand geringflgig héher sind als die Werte flr den chromkontaminierten
Boden. Diese Ergebnisse erscheinen mit den folgenden Uberlegungen als sinnvoll:

Im Boden Dbeeinflussen die Parameter Porenanteil und Porenstruktur den
Diffusionskoeffizienten maBgeblich, da die gelésten Teilchen den Porenkandlen um die
Bodenpartikel folgen muissen. Bdden mit groBen Poren weisen einen geringeren
Diffusionswiderstand auf als solche mit feinen Poren. Demzufolge besitzt ein feinkdrniger
Boden einen kleineren Diffusionskoeffizient als z.B. ein sandiger Boden. [6, S. 60-63]

Tabelle 19: Gegenlberstellung der ermittelten Diffusionskoeffizienten

Vergleich der Mittelwerte der Diffusionskoeffizienten

D [cm?/s]

Quarzsand Chromboden

1,59*10°8 1,45*10°®

Tabelle 20 zeigt ermittelte Diffusionskoeffizienten fUr tonmineralhaltige Sedimente aus
instationdren Versuchen. Aus dieser Quelle sind keine genauen Hinweise auf die
KorngréBen der verwendeten Materialien erkenntlich. Daher kann der vergleichsweise hohe
Diffusionskoeffizient fur den illitisch-kaolinitschen Ton nicht erklart werden.

Der beim Diffusionsversuch verwendete Sand ist grobkérniger als Ton und muss im
Umkehrschluss auch  einen  gréBeren  Diffusionskoeffizienten  besitzen.  Der
chromkontaminierte Boden weist KorngréBen von zwei bis 0,002 mm auf.

Die zusatzliche Erforschung von tonigem Material (z.B. lllitton) im Permeameter wirde die
Untersuchung der Plausibilitat der erhaltenen Ergebnisse vervollstdndigen. Dies wurde in der
vorliegenden Masterarbeit aus Zeitgriinden nicht mehr realisiert.
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Tabelle 20:

Diffusionskoeffizienten aus

ungestérten Tonen und mit Schwermetallen [15, S. 233]

instationaren Versuchen mit verschiedenen

Diffusionskoeffizienten aus instationaren Versuchen

D [cm?/s]
Diffundierendes | |jjjtisch- liitisch- Kaolinit.- . liitisch-
lon kaolinit. chloritischer Smect. Tgrr:]rﬁ::lgt;el Smedctit.
Ton Ton Tonmergel Aulehm
Cd 2*107 5108 1*10”
Cr 2*107 1,510 1*10®
Cu 2,5*107 1*10°® 4107
Pb 4*10”7 8,5*10° 3,5*10° 1*10°®
Zn 1107 2*107 6*10°® 1*10” 2*107

6.2 Reduktionsversuche

Das Reduktionsvermégen von Natriumdithionit ist vom ph-Wert abhangig. Die Versuche
fanden im leicht alkalischen bis neutralen Bereich statt. Im alkalischen Medium wird Dithionit
unter Abgabe von zwei Elektronen zum Sulfit oxidiert und Cr(VI) wird dabei zu Cr(lll)
reduziert. Die Stéchiometrie der Reaktion lautet folgendermaBen:

2 CrO# +3S,0,2 +2H,0 > 2Cr* + 6 SO + 4 OH
Im neutralen Bereich verlauft die Oxidation bis zum Dithionat:
4 Cl’O42_ +3 82042_ +10 Hzo — 4 Cr3+ +3 82062_ + 20 OH [34]

Die Rahmenbedingungen der geplanten SanierungsmaBnahme am Standort wurden im
VersuchsmaBstab nicht vollstandig bericksichtigt. Zum einen wurde nur das Material der
KorngréBe kleiner zwei Millimeter zur Untersuchung herangezogen und zum anderen wurde
die Natriumdithionit-Lésung nicht direkt in den Boden injiziert, sondern diffundierte vielmehr
aufgrund des Konzentrationsunterschiedes durch das Probenmaterial. Im Versuch wurden
im Gegensatz zur geplanten Sanierung zudem nur acht Injektionen realisiert.

Weiters muss festgestellt werden, dass beim ,Reduktionsversuch 1 die benétigte
Flussigkeitsmenge von 14,4 ml pro Injektion Uberschritten wurde. Dies lasst sich auf
Abnutzungserscheinungen der Schlduche zurickfihren. Es wurden pro Injektion ca. 20 ml
Reduktionsmittel in das DKS-Permeameter beférdert. Somit wurden pro Injektion ca. 0,7
Porenvolumina ausgetauscht, was einer Gesamtmenge von 5,6 Porenvolumina im Versuch
bedeutet. Beim ,Reduktionsversuch 2“ hingegen wurden bei den acht Injektionen vier
Porenvolumina ausgetauscht (vgl. Tabelle 21).
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Tabelle 21:  Vergleich der ausgetauschten Porenvolumina bei Reduktionsversuch 1 und
Reduktionsversuch 2

Vergleich der ausgetauschten Porenvolumina

Tage 1 2 3 4 5 6 7 8

Porenvolumina Versuch 2 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Abbildung 54 zeigt, dass beim ,Reduktionsversuch 2 die Cr(VI)-Konzentration deutlich
héher anstieg. Das lasst sich durch die geringere Menge an eingesetztem Reduktionsmittel
erklaren.

Der Vergleich der beiden Parallelversuche zeigt, dass die erste Abnahme der Cr(VI)-
Konzentration nach drei bzw. finf Tagen zu beobachten war. Beim ,Reduktionsversuch 1
entspricht dies einer Menge von 2,1 Porenvolumina, beim ,Reduktionsversuch 2“ waren zum
Zeitpunkt der Abnahme der Cr(VI)-Konzentration 2,5 Porenvolumina ausgetauscht (vgl.
Tabelle 21). Die Gegenuberstellung der beiden Versuche in Bezug auf die ausgetauschten
Porenvolumina weist demnach eine Vergleichbarkeit auf. Demzufolge wirde eine Erhéhung
des eingesetzten Volumens an Reduktionsmittel den Vorgang der Sanierung verklrzen. Es
muss aber angemerkt werden, dass im VersuchsmaBstab die Schichtdicke der Probe
lediglich zwei Zentimeter aufweist. Demgegeniber steht aber die Tatsache, dass im Versuch
das Reduktionsmittel nur infolge der Diffusion durch den Boden wanderte. Bei der Sanierung
vor Ort wird die Natriumdithionit-L6sung direkt in den Boden injiziert.

Beide Versuche weisen zum Ende des Versuches nur mehr geringe Konzentrationen an
Cr(VI) auf. Beim ,Reduktionsversuch 1“ wurde eine Konzentration von 0,01 mg/l gemessen,
beim ,Reduktionsversuch 2 eine Konzentration von 0,08 mg/I.
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Abbildung 54: Vergleich der Entwicklung der Cr(VI)-Konzentrationen in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer beim Reduktionsversuch

Der Vergleich des Parameters Sulfit zeigt, dass die Konzentration bei beiden Versuchen zum
Ende des Versuches hin anndhernd konstant war (vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 55: Vergleich der Entwicklung der Sulfit-Konzentrationen in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer beim Reduktionsversuch
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6.3 Verbesserungsmoglichkeiten in der Versuchsdurchfihrung

Im Laufe der Versuche bildeten sich in den Schlauchen kleine Luftblasen. Diese
Gasansammlungen behindern das gleichméaBige Anstrémen der Strémungskammern zwar
nicht, um maéglichen Problemen, vor allem bei Langzeitversuchen, entgegenzuwirken, ist ein
vorhergehendes Entliften der Fllssigkeiten (z.B. im Ultraschallbad) unumganglich.

Das Einbauen der losen Glasperlen im oberen Strémungsbereich stellt einen gewissen
Unsicherheitsfaktor in der Versuchsdurchfilhrung dar. Ob der gesamte Raum der
Strémungsdreiecke mit Glasperlen geflllt ist, kann namlich nicht mit hundertprozentiger
Sicherheit gesagt werden. Demzufolge kénnte ein regelmaBiges Durchstrdmen aufgrund der
Dispersionswirkung nicht vollstandig gegeben sein. Da aber vor allem bei durchldssigem
Feststoffproben der Durchlassigkeitsbeiwert durch den Einbau von Filterplatten nicht
bestimmt werden kann, muss ein anderes Material gefunden werden, das die notwendigen
Eigenschaften mitbringt. Als mdgliche porése Alternativen kénnten Sinterglas oder
Keramikfritten eingesetzt werden.

Die verwendeten Schlauche weisen rasch Abnltzungserscheinungen auf, die sich durch
zum Teil betrachtlich erhéhte Férdermengen bemerkbar machen. Dies lasst sich vermutlich
auf die Verformung des Kunststoffes und die damit verbundenen Ausweitung der
Innendurchmesser zurlckfihren. Um exakte Férdermengen zu erzielen, missten stets neue
Schlauche fiar die Versuche verwendet werden. Bei Langzeitversuchen muss die
Foérdermenge Uber die Umdrehungen pro Minute bei der Schlauchpumpe reguliert werden.
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7 Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit wurde neben dem Reduktionsversuch mit Natriumdithionit
das Diffusionsverhalten fir ein lon (Chromat) in zwei unterschiedlichen Bodenmaterialien
untersucht.

Von weiterem Untersuchungsinteresse kdnnte die systematische Erforschung des reaktiven
Stofftransports unterschiedlicher (Schad)-Stoffe in verschiedensten Bdden sein. Auf Basis
dieser Daten aus den Untersuchungen mit den DKS-Permeametern kdnnte der Aufbau einer
stoffspezifischen Datenbank fir die Parameter des Stofftransports in der ungesattigten Zone
erfolgen.

Dazu sollten die Stofftransportparameter fir jeden Stoff an unterschiedlichem Bodenmaterial
ermittelt werden, da sowohl die Diffusion und die Konvektion als auch die Sorption abhéngig
von der KorngrdBe des Materials sind. Da der Bereich fur die Bodenprobe im Permeameter
eine Flache von 64 cm? und eine Hb6he von zwei Zentimeter aufweist, sind dem zu
untersuchenden Bodenmaterial Grenzen gesetzt. Wahrend die Verwendung von Ton, Schluff
und Sand als sinnvoll erscheint, eignet sich Material mit gréBeren Korndurchmessern nur
bedingt.

Als Ldsungssubstanzen im Permeameter kdnnen prinzipiell sowohl organische als auch
anorganische Losungsmittel eingesetzt werden. Als besonders geeignet erscheinen
Lésungen, die auf einem lonenpaar basieren. Auf diese Weise kdnnen jeweils zwei Stoffe
zugleich bestimmt werden. Dabei soll aber bertcksichtigt werden, dass die Anionen und
Kationen einen nahezu identen Diffusionskoeffizienten haben, damit eine gegenseitige
Beeinflussung hinsichtlich der Diffusionsgeschwindigkeiten ausgeschlossen werden kann.
[11, S. 56 — 57]

Der Einsatz von konservativen Tracern im DKS-Permeameter wirde die Bestimmung der
Parameter zur Diffusion und Konvektion ohne den verzdégernden Einfluss der Sorption
ermoglichen. Bei konservativen Tracern kann namlich der Mechanismus der Sorption
vollstandig ausgeschlossen werden, da diese mit den Béden keine Reaktionen eingehen.
Demzufolge erweist sich der Einsatz von solchen Stoffen als sinnvoll, wenn in Versuchen nur
die Parameter der Diffusion und der Konvektion von Untersuchungsinteresse sind. Als
konservative Tracer kbnnen mitunter Anionen der Halogengruppe, wie zum Beispiel Chlorid,
Bromid oder lodid zum Einsatz kommen. [11, S. 57]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei heterogenen Standortverhéltnissen
unter wasserungesattigten Bedingungen, wie es Deponien und Altlasten darstellen, die
Notwendigkeit einer umfangreichen Stoffdatenbank besteht. Ziel soll die Méglichkeit der
computerunterstitzten, wirklichkeitsnahen Berechnung des Emissionsverhaltens dieser
komplexen Bedingungen sein.
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8.2 Glossar

Folgende Begriffe wurden der Quelle [42] enthommen.

Viskositét Viskositat beschreibt die innere Reibung flieBfahiger Medien bei
laminaren Strdmungen
Impedanzfaktor Empirische Konstante, fasst alle die Diffusion behindernden

Faktoren zusammen

Porengeschwindigkeit

Reale mittlere Geschwindigkeit des Grundwassers in porésen
Medien

Filtergeschwindigkeit

Quotient aus Grundwasserdurchflussmenge und der
zugehorigen Flache eines Grundwasserquerschnitts

Durchlassigkeitsbeiwert

Wert der hydraulischen Leitféhigkeit des Bodens

Hydraulischer Gradient

Gradient der Grundwasserdruckflache, Verhéltnis zwischen
Wasserstandsdifferenz h und FlieBlange |

Porositat Bezeichnet den Raum in einer festen Matrix, der von nicht festen
Phasen (Wasser, Luft) eingenommen wird
Abstandsgeschwindigkeit | Quotient aus  Filtergeschwindigkeit und durchflusswirksamen
Porenraumanteil
Funktioneller Zusammenhang zwischen der Beladung eines
Isotherm Adsorbens und der Aktivitat der zu adsorbierenden Stoffe in der
gasférmigen oder flissigen Phase
Emission Aussendung oder Abgabe von festen, gasférmigen oder

flissigen Stoffen und von Warme, Gerduschen, L&rm oder
Strahlung auf natirlichem oder unnatirlichem Weg. Im

Diffusionskoeffizient

KenngréBe flr den Materialstrom durch molekulare Diffusion in
gasférmigen, flissigen und festen Phasen aufgrund von
Konzentrationsunterschieden

8.3 Abkurzungsverzeichnis

T Massenstrom
2 Impedanzfaktor
T Tortuositat

% Prozent
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°C Grad Celsius

uS/cm Mikrosiemens pro Zentimeter

A Flachenquerschnitt

a Querschnittsflache des Standrohrs

b empirische Sorptionsmenge

Br Brom

bzw. Beziehungsweise

c Konzentration

C,HsOH Ethanol

ChsOH Methanol

Cl Chlor

Cl Chlor

cm Zentimeter

cm? Quadratzentimeter

Cr Chrom

Cr(OH); Chrom(lll)-Hydroxid

Cr.03 Chromocker, Chrom(lll)-Oxid

Cr,0/ Dichromat

CrO4 Chromat

Cu Kupfer

D Diffusionskoeffizient

d Durchmesser

D’ Effektiver Diffusionskoeffizient

d.h. das heiBt

dio 10% des Sediments sind kleiner als dio
Dogs 15 Diffusionskoeffizient bei der Temperatur 298,15 Kelvin
dso 60% des Sediments sind kleiner als de
DKS Diffusion-Konvektion-Sorption

Dn Molekularer Diffusionskoeffizient

Dt Diffusionskoeffizient bei der Temperatur T
E Extinktion

f Reibungskoeffizient

F Fluor

f(c) Isotherme
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Fe
FeCrgO4

g/cm?3

g/mol

h1
h2
H.O

ki - Wert
ka/kg
kg/m2s
kg/m3
kg/mm
kg/m3s
kg/ms

Eisen

Chromeisenstein
empirische Konstante
Gramm

Gramm pro Kubikzentimeter
molare Masse

Wasserstoff

auf den Unterwasserspiegel bezogene Wasserhdéhe im Standrohr bei

auf den Unterwasserspiegel bezogene Wasserhdéhe im Standrohr bei

Wasser

lod

Hydraulischer Gradient
durchgelassene Strahlungsintensitat
eingestrahlte Strahlungsintensitat
Joule pro Kelvin

Boltzmann Konstante

Kalium

empirische Konstante
Freundlich-Verteilungskoeffizient
Durchlassigkeitsbeiwert

Kilogramm pro Kilogramm

Kilogramm pro Quadratmeter und Sekunde
Kilogramm pro Kubikmeter
Kilogramm pro Kubikmeter und Meter
Kilogramm pro Kubikmeter und Sekunde
Kilogramm pro Meter und Sekunde
Temperatur-Korrekturfaktor

Lange

Lithium

Meter

Meter pro Sekunde

Quadratmeter

Quadratmeter pro Sekunde

Kubikmeter
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m3/kg
m3/s
MD

mg

min

mi
ml/min
mm

Mn

n

Na
Na,Cr,0; * 2 H,0
NaS,04
Nert

Nt

O,

OH
Pa*s
Pb
PbCrO,
PE

PV

Q

-

w o

SOz~
SO~

TS

U/min

Kubikmeter pro Kilogramm
Kubikmeter pro Sekunde
Masse an transportierten, gelésten Stoffen
Milligramm

Minuten

Milliliter

Millimeter pro Minute
Millimeter

Mangan

Porositat

Natrium
Natriumdichromat-Dihydrat
Natriumdithionit

Effektive Porositat
Freundlich-Gleichgewichtskonstante
Sauerstoff

Hydroxidion
Pascalsekunden

Blei

Rotbleierz, Blei(ll)-Chromat
Polyethylen

Porenvolumen

Durchfluss

Radius

Raumfillungsgrad
sorbierte Lésungssubstanz je Bodeneinheit
Sekunden

Sulfit

Sulfat

Temperatur

Zeit

Trockensubstanz
Ungleichférmigkeitsgrad

Umdrehungen pro Minute
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\ Geschwindigkeit

Vv Volumen

Va Abstandgeschwindigkeit

Vi Filtergeschwindigkeit

vgl. vergleiche

Vp Porengeschwindigkeit

W Wassermenge einer Probenahme
X Weg

z.B. Zum Beispiel

Zn Zink

Ah Hydraulischer Héhenunterschied
Ax durchstrémte Lange

€ Extinktionskoeffizient

n Viskositéat

] Bedeckungsgrad

o Dichte
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Anhang A

Zusatzliche Informationen zur Durchfilhrung der Versuche im DKS-Permeameter:
Versuchszelle

Abbildung A-1: Versuchszelle im betriebsfahigen Zustand (ohne Schlauche)

Druckplatte Folie aus PTFE Bodenprobenelement

Druckelement Oberes Strémungselement Unteres Stromungselement
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Zusatzliche Informationen zur Durchfilhrung der Versuche im DKS-Permeamter:
Schlauchpumpe 205S Watson Marlow

Abbildung A-3: Pumpenkennlinie der Schlauchpumpe 205S Watson Marlow
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Anhang B

Prinzip der Photometrie

Die Photometrie ist ein spektrometrisches Verfahren, das eine zerstérungsfreie, einfache und
schnelle Analyse ermdglicht. Dabei wird durch die Probe eine Strahlung mit einer
bestimmten Intensitat geschickt. Die Abschwachung, die diese Strahlungsintensitat beim
Durchgang durch die Probe erfahrt, wird gemessen. Die Abbildung E1 zeigt das Prinzip der
Spektrometrie. [43, S. 17] [44]

Abbildung E-1: Prinzip der Spektrometrie [43, S. 17]

l, !

# #
Eingestrahlte Durchgelassene
Intensitat Intensitat
d
Probe

Die Grundlage hierfur stellt das Lambert-Beer'sche Gesetzt dar:

_ w —€*crd
I=1,%e

E=¢&*c*d

I durchgelassene Strahlungsintensitat

lo eingestrahlte Strahlungsintensitat

£ Extinktionskoeffizient

c Konzentration

d Weglange in der Probe (Schichtdicke)
E Extinktion [43, S. 17]
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Anhang C

Ergebnisse aus unveroffentlichten, vorangegangenen Projekten:

Tabelle C-1: Daten Siebanalyse Quarzsand [35]

Material

Accumulated

Type of Sieve retained material M:;Z';zl Nz:ﬁc;?t"npact Ac;‘;‘::::::ed
soil size [mm] | inthe retained in tﬁ Bl [1 /urr‘l,]q -~
sieve [g] the sieve
Stones 100,0000 0,00% 100,00% 100,00%
40,0000 0,00% 100,00% 0,000 100,00%
25,0000 0,00% 100,00% 0,000 100,00%
16,0000 0,00% 100,00% 0,000 100,00%
Gravel 11,2000 0,00% 100,00% 0,000 100,00%
8,0000 0,00% 100,00% 0,000 100,00%
4,0000 0,00% 100,00% 0,000 100,00%
2,0000 1,485 1,12% 98,88% 0,006 98,88%
1,0000 19,910 16,10% 83,90% 0,150 83,90%
0,5000 42,394 47,99% 52,01% 0,638 52,01%
Sand 0,2500 38,480 76,95% 23,05% 1,158 23,05%
0,1250 23,166 94,38% 5,62% 1,394 5,62%
0,0630 6,506 99,27% 0,73% 0,790 0,73%
0,0480 0,969 100,00% 0,00% 0,486 0,00%
0,0320 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0240 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0160 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
Loam 0,0120 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0080 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0060 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0040 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0030 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0020 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0015 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
Clay 0,0010 100,00% 0,00% 0,000 0,00%
0,0000 100,00% 0,00% 0,000
132,91 4,62
Parameter Symbol Value Unit
Equivalentdiameter Dgy 0,625 mm
50% diameter Ds 0,483 mm
30% diameter Dy 0,310 mm
10% diameter Djy 0,156 mm
Uniformity Cy 4,00
Curvature Ce 0,98
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Tabelle C-2: Daten Siebanalyse chromkontaminierter Boden [37]

Accumulated

. . Material . Material
Type of soil Sl?r:r:]lze retained in the ret;?:;zrilzl the passed the
sieve [g] sieve sieve
Steine 100,000 0,00% 100,00%
60,000 0,00% 100,00%
Kies 25,000 0,00% 100,00%
16,000 1.675,1 8,91% 91,09%
10,000 2.926,2 24,49% 75,51%
6,300 2.631,5 38,49% 61,51%
4,000 2.209,6 50,25% 49,75%
2,000 2.238,4 62,16% 37,84%
Sand 1,000 2.526,5 75,61% 24,39%
0,500 1.887,2 85,65% 14,35%
0,250 1.133,6 91,68% 8,32%
0,215 79,1 92,10% 7,90%
0,180 92,8 92,60% 7,40%
0,150 96,2 93,11% 6,89%
0,125 91,1 93,59% 6,41%
0,105 81,7 94,03% 5,97%
0,090 68,3 94,39% 5,61%
0,075 76,7 94,80% 5,20%
0,063 72,0 95,18% 4,82%
Schluff 0,053 65,1 95,53% 4,47%
0,045 55,1 95,82% 4,18%
0,038 62,6 96,15% 3,85%
0,030 72,2 96,54% 3,46%
0,025 53,7 96,82% 3,18%
0,022 40,4 97,04% 2,96%
0,019 36,9 97,24% 2,76%
0,016 40,4 97,45% 2,55%
0,013 38,6 97,66% 2,34%
0,011 36,3 97,85% 2,15%
0,009 43,8 98,08% 1,92%
0,008 39,9 98,30% 1,70%
0,007 31,4 98,46% 1,54%
0,006 36,4 98,66% 1,34%
0,005 42,0 98,88% 1,12%
0,004 42,6 99,11% 0,89%
0,002 83,9 99,55% 0,45%
Ton <0,002 83,9 100,00% 0,00%
18.791,3
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Parameter Symbol Value Unit
Equivalent diameter Dso 6,005 mm
50% diameter Dsg 4,049 mm
30% diameter D5 1,417 mm
10% diameter D;o 0,320 mm
Uniformity coefficient C, 18,78
Curvature coefficient Ce 1,05

Tabelle C-3: Daten Saulenversuch mit Na,S,05 [37]

Parameter Wert Einheit
Masse des eingebauten Bodens 8,659 kg
eingebautes Bodenvolumen 4,236 L
Masse Trockensubstanz 8,146 kg
spezifische Verdichtungsenergie 104,6 Jkg TS
Trockendichte 1,92 g/cm?
Porenvolumen (ges.) 1,167 L
Porositat 27,5 %
volumetrischer Wassergehalt wahrend Versuch 15,6 Y%
Sattigungsgrad wahrend Versuch 56,7 %
kf Bodenprobe 0,075 cm/min
1,25E-05 m/s
Forderrate 0,59 mL/min
Unterdruck an Bodenplatte -76 hPa
Konzentration Reduktionsmittel 26,3 mmol/L
Chromat (ges.) 1.544,6 mg
29,71 mmol
aufgegebene Porenvolumina (bis CrVI=0) 8,97 -
Aufgabevolumen (bis CrVI=0) 10,47 L
Chromat reduziert 1.155,5 mg
22,22 mmol
eluiertes Chromat aus Saule 389,1 mg
7,48 mmol
Reduktionsrate Chromat 74,8 %
Zeitdauer (bis CrVI=0) 12,34 d
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