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Kurzfassung

Die untersuchte Vulkanerde stammt aus dem Suden von Chile und nimmt ca. 4 %
der gesamten Flache des Landes ein. Es werden spezielle Eigenschaften von der
Vulkanerde erwartet, die in dieser Arbeit charakterisiert werden sollen. Des weiteren
sollen die Eigenschaften der Vulkanerde mit Zeolith verglichen werden.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit der genauen chemischen und
physikalischen Charakterisierung der Vulkanerde. Dabei werden unter anderem die
chemische Zusammensetzung, die Fahigkeit der Vulkanerde Anionen und Kationen
auszutauschen und auch physikalische Kennwerte bestimmt. Zu den wichtigsten
physikalischen Kennwerten zahlen die Proctordichte und der
Durchlassigkeitsbeiwert.

Aufgrund dieser Ergebnisse erfolgt ein Ausblick Uber mdgliche Anwendungsgebiete
der Vulkanerde. So wurde festgestellt, dass die Vulkanerde ausgezeichnete
Adsorptionseigenschaften aufweist und deshalb in der Abwasserreinigung
Anwendung finden kann. Einerseits zur Abwasserreinigung in der Zellstoffindustrie
(hier im speziellen zur Reduzierung der Farbung des Abwassers) und andererseits
auch als Einsatzmaterial in Reaktiven Wanden zur Grundwasserreinigung bei
Altlastensanierungen.

Eine weitere wichtige Anwendung der Vulkanerde ware als mineralische
Deponiebasisabdichtung aufgrund ihrer ausgezeichneten Durchlassigkeitsbeiwerte.
Ein Teil der Arbeit wurde in Temuco / Chile durchgeflihrt, wo mdgliche Abbauflachen
der Vulkanerde gefunden wurden. Des weiteren wurde eine Kostenabschatzung fur
den Einsatz der Vulkanerde in Chile als Deponiebasisabdichtung durchgefthrt. Hier

zeigt sich, dass die Vulkanerde durchaus mit Zeolith konkurrieren kann.



Abstract

The investigated volcanic soil is from the southern part of Chile and covers
approximately 4% of the complete area of the country. Special properties are
expected from the volcanic soil and shall be characterized in this work. Furthermore
the properties shall be compared with zeolite.

The first part of the work deals with the exact chemical and physical characterization
of the volcanic soil. Among other things, the chemical composition, the capacity of
the volcanic soil to exchange anions and cations and also physical data are
determined, such as Proctor — density and the permeability coefficient.

Based on these results, a review is carried out for possible application areas of the
volcanic soil. It was noticed that the volcanic soil shows excellent adsorption
characteristics and therefore could be applied in the purification of waste water. On
the one hand for the purification of waste water from the pulp and paper industry (in
this case especially for the reduction of the color) and on the other hand as a
reagent — material in reactive walls for groundwater cleaning.

A further important application is the base sealing of landfills due to its excellent
permeability — coefficient.

A part of the work was carried out in Temuco / Chile, where possible areas for the
exploitation of the volcanic soil were found. Furthermore the costs were estimated for
the use of the volcanic soil as a base sealing material for landfills. Here it turns out
that the volcanic soil can compete with the zeolite, as far as technical properties and

costs are concerned.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Stden von Chile kommt eine Vulkanerde vor, von der spezielle Adsorptions- und
Dichteigenschaften erwartet werden. Die Vulkanerde bedeckt in Chile eine Flache von rund
3,3 Millionen ha und wirde bei entsprechenden Eigenschaften eine wirtschaftliche Nutzung
vor Ort moglich machen. In manchen Gebieten Chiles entspricht der Deponiebau noch nicht
dem Stand der Technik, da entsprechende Richtlinien fehlen. Demzufolge koénnte die
Vulkanerde hier als gunstiges Basisabdichtungsmaterial Einsatz finden.

Des weiteren geht man von guten Adsorptionseigenschaften der Vulkanerde aus, wobei
auch hier mdgliche Anwendungsfélle in Chile gefunden werden kdénnen. So z.B. zur
Abwasserreinigung in der Zellstoffindustrie.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll nun die Vulkanerde charakterisiert werden, wobei ein
breites Spektrum von Analysemethoden zum Einsatz kommen soll. In einem weiteren Schritt
sollen die Eigenschaften der Vulkanerde mit denen von Zeolith verglichen werden. Zeolith
gilt als besonders gutes naturlich vorkommendes Adsorptions- und Dichtmaterial.

Die Charakterisierung der Vulkanerde gliedert sich dabei in folgende Punkte:

e KorngréRenverteilung

e chemische Zusammensetzung
o Kationenaustauschkapazitat

e Anionenaustauschkapazitat

e pH-—Wert

o Pufferkapazitat

e Proctordichte

e Durchlassigkeitsbeiwert

In einer weiteren Diplomarbeit erfolgt die geologische — mineralogische Charakterisierung
der Vulkanerde [1].

Aufgrund der Eigenschaften der Vulkanerde und aus den Vergleichen mit Zeolith sollen
mogliche Anwendungsgebiete der Vulkanerde beschrieben werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt dieser Arbeit stellt die Auffindung mdéglicher Abbauflachen vor
Ort in Chile dar. Dazu sollen verschiedene Testfelder kartiert, beprobt und mittels
KorngroéRRenanalyse charakterisiert werden.

Institut fir nachhalills
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1.3 Stand der Technik

In mehreren Sildamerikanischen Landern wird seit einigen Jahren an neuen
Umweltbestimmungen gearbeitet. Aufgrund dieser neuen Bestimmungen sind Unternehmen
aufgefordert, Investitionen im Bereich der Abwasser-, Abfallwirtschaft und des
Grundwasserschutzes zu tatigen. Einerseits sollen die Umweltauswirkungen durch
Schadstoffe so minimal wie moglich ausfallen und andererseits sollen auch die Kosten fir
die Einhaltung der Bestimmungen nicht zu hoch liegen. Zu diesem Zweck ist man in diesen
Landern auf der Suche nach alternativen Materialien im Umweltbereich. Mit der Vulkanerde
wurde ein Material gefunden, dass als Adsorptionsmaterial Anwendung in verschiedensten
Bereichen finden kénnte.

Dazu wurden erstmals Versuche mit der Vulkanerde durchgefiihrt, die im folgenden
aufgelistet sind:

o Bestimmung des Adsorptionsverhaltens der Vulkanerde in Bezug auf Abwasser aus
der Zellstoffindustrie.

o Bestimmung des Adsorptionsverhaltens der Vulkanerde in Bezug auf Chlorphenole
im Grundwasser.

o Bestimmung des Adsorptionsverhaltens der Vulkanerde in Bezug auf Schwermetalle.

Die Ergebnisse aus den Versuchen zeigen, dass die Vulkanerde in diesen Bereichen sehr
gute Adsorptionseigenschaften besitzt und so als Adsorptionsmaterial verwendet werden
kann. Im Vergleich mit den Ublich eingesetzten Adsorptionsmaterialien (wie z.B. Aktivkohle
und Zeolith) hat die Vulkanerde das Potential eine kostengiinstige Alternative, vor allem flr
Entwicklungslander, darzustellen [2].

Weiterfihrende  Untersuchungen sollen nun die chemisch / physikalischen und
geologisch / mineralogischen Eigenschaften der Vulkanerde charakterisieren.

Institut fir nachhalills
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1.4 Vulkanerde aus Chile

Der vulkanische Ascheboden, der im Rahmen dieser Diplomarbeit untersucht wurde, stammt
aus Sid — Chile, aus der Gegend um Temuco etwa 675 km sudlich der Hauptstadt Santiago
de Chile. Chile erstreckt sich zwischen 67° und 76° westlicher Lange sowie zwischen 17°15’
und 56° siidlicher Breite. Mit etwa 760000 km? ist Chile eines der kleineren L&nder
Slidamerikas, jedoch aber 10 mal so groR wie Osterreich. Die Nord — Stiid Ausdehnung
betragt mehr als 4300 km und die durchschnittliche Ost — West Ausdehnung etwa 180 km.
Im Osten trennt die bis zu 7000 m hohe Kette der Andengipfel Chile von den Nachbarn
Argentinien und Bolivien. Im Norden liegt Peru und im Westen der Pazifik. Chile wird
traditionell in 5 Teilrdume untergliedert. Es sind dies der Grolte Norden, der Kleine Norden,
die Zentralzone, der Kleine Suden und der Grofte Siden [3]. Jede dieser Teilzonen verfugt
Uber eigene klimatische und geographische Bedingungen. Senkrecht zu diesen 5 Teilzonen,
durchgehend in Nord — Sid Richtung, verlaufen die unterschiedlichen Grof3formen des
Landes: die Hochkordillere der Anden, die von Norden nach Sidden an Hdhe und Breite
abnimmt, die Langssenke, die in Mittelchile stdlich der Hauptstadt Santiago am deutlichsten
ausgepragt ist, sowie die Kuistenkordillere. Im Siden laufen Hochkordillere und
Kistenkordillere zusammen und letztere zerfallt in Tausende kleiner Inseln [4].

Fir diese Diplomarbeit ist die Region des Kleinen Siden von Interesse. Der Kleine Siden
umfasst ein Siebtel des Landes und reicht von Concepcion bis nach Puerto Montt und dem
Kanal von Chacao, der die Insel Chiloé von Festlandchile trennt. Zu ihm gehéren die
Regionen Biobio (VIIl. Region), Araucania (IX. Region) und Los Lagos (X. Region). Das
Gebiet ist relativ dicht besiedelt — Stadte wie Valdivia, Temuco, Osorno und Puerto Montt
sind bedeutende Wirtschaftszentren [4]. Das Klima ist, im Gegensatz zum Norden Chiles,
kihl und niederschlagsreich. Die Jahresmitteltemperaturen bewegen sich etwa zwischen 6
und 14 °C und die jahrlichen Niederschlagsmengen liegen meist zwischen 500 und 1000 mm

[5].

In diesem Teil des Landes liegt ein rezent aktives Stratovulkangebiet, welches zum
pazifischen Feuerring gehort und als junger andesitischer — basaltischer Vulkanismus
charakterisiert ist. Das Gebiet umfasst rund 200 Vulkane und liegt im Osten des Landes an
der Grenze zu Argentinien. Die héchsten und markantesten Vulkane in dieser Region sind
von Norden nach Suden: Vulkan Chillan (3212 m), Vulkan Antuco (3585 m), Vulkan
Lonquimay (2890 m), Vulkan Llaima (3125 m), Vulkan Villarrica (2840 m), Vulkan
Choshuenco (2415 m) und Vulkan Osorno (2660 m). Hier fallt auf, dass die HOhe von
Norden nach Suden im allgemeinen abnimmt [4]. Abbildung 1.1 zeigt zur Orientierung eine
Landkarte von Chile mit den wichtigsten Stadten des Landes.

Institut fir nachhalills
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Abbildung 1.1: Landkarte von Chile

Der Begriff ,vulkanische Aschebdden® wird haufig benutzt, um Béden zu bezeichnen, die von
pyroklastischem Ausgangsmaterial stammen. Vulkanische Aschebdden bedecken mehr als
120 Millionen ha oder fast 1 % der Erdoberflache [6]. Die Verteilung der vulkanischen
Aschebdden ist geographisch natlrlich vorhersehbar, weil sie mit der weltweiten Verteilung
aktiver und erloschener Vulkane korreliert. Allein in Chile sind ca. 7 % der gesamten Flache
mit Vulkanerde bedeckt, dies entspricht immerhin 5 Millionen ha. Der in Temuco
vorkommende Vulkanerdtyp nennt sich ,Trumaos® und stellt mit ca. 3,3 Millionen ha den am
haufigst auftretenden Vulkanerdtypen in Chile dar.

Institut fir Mehhlilu
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2 Methodenbeschreibung

2.1 Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)

Die Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffs gibt einen Hinweis auf den Gehalt
an organischen Inhaltsstoffen in der zu untersuchenden Probe. In jeder natirlichen Probe
sind organische Stoffe enthalten. Aufgrund der vielen mdglichen Verbindungen ist die
quantitative Bestimmung aller organischen Einzelkomponenten nicht moglich und man ist auf
die Messung summarischer Grolken angewiesen. Die Grundlage der Verfahren zur
Bestimmung des Kohlenstoffgehalts in  Feststoffen ist die Oxidation der
Kohlenstoffverbindungen zu Kohlenstoffdioxid (CO,) und im folgenden die Infrarotdetektion
des gebildeten CO,.

2.1.1 Begriffe

TC (total carbon, gesamter Kohlenstoff)

Der TC — Wert ist ein Mal fur den gesamten Gehalt des Elements Kohlenstoff in einer
Probe. Er umfasst die Summe des organisch und anorganisch gebundenen Kohlenstoffs in
geldsten und ungeldsten Verbindungen. Der TC — Wert wird definiert als derjenige Anteil an
Kohlenstoff, der unter bestimmten Bedingungen zu CO, umgewandelt wird.

TIC (total inorganic carbon, gesamter anorganischer Kohlenstoff)

Darunter versteht man die Summe des anorganisch gebundenen Kohlenstoffs in geldsten
und ungelésten Verbindungen, also Karbonate und Hydrogenkarbonate bzw. geléstes CO..

TOC (total organic carbon, gesamter organischer Kohlenstoff)

Der TOC gibt die Summe des organisch gebundenen Kohlenstoffs an. Er kann mittels TOC —
Analysator entweder durch die Indirektimethode oder die Direktmethode bestimmt werden.
Elementarer Kohlenstoff, wie Graphit oder Aktivkohle, wird als organischer Kohlenstoff
bestimmt.

2.1.2 TOC - Indirektbestimmung

Bei der Indirektbestimmung wird der TOC aus der Differenz der Ergebnisse der TC — und der
TIC — Messung ermittelt.

Ein TOC — Analysator setzt sich zusammen aus Verbrennungseinheit, Einrichtung zur TIC —
Bestimmung, Analysator und dem Computer zur Steuerung des Systems. Die
Verbrennungseinheit (Abbildung 2.1) besteht aus zwei hintereinander geschalteten Ofen,
einem Infrarot — Klappofen und einem Widerstandsofen. Die Warme wird im
wassergekihlten Infrarot — Ofen durch Strahlung erzeugt, welche an der elliptisch geformten

Institut fir nachhalills
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goldbeschichteten Oberflache reflektiert und in der Position des Verbrennungsrohres
fokussiert wird.

Innerhalb von 30 Sekunden heizt der Ofen von Zimmertemperatur auf 950°C auf und wird
nach Ende der Analyse mittels Wasserklhlung wieder schnell abgekuhlt.

Der nachgeschaltete Widerstandsofen wird mit einer stationdren Temperatur von 850°C
betrieben, um durch die Verlangerung der Aufenthaltszeit der Verbrennungsgase eine
vollstandige Oxidation zu gewahrleisten. Die Probe gelangt bei der TC — Bestimmung auf
einem Quarzschiffchen durch ein Quarzrohr in den Infrarot — Klappofen, wo sie bei ungefahr
950°C verbrennt. Die Verbrennungstemperatur muss hoch genug sein, um samtlichen
Kohlenstoff vollstandig in Kohlenstoffdioxid umzuwandeln. Die Verbrennung erfolgt bei
Sauerstoffiberschuss, um die CO, Bildung zu ermdéglichen.

Abbildung 2.1: Verbrennungseinheit des TOC — Analysators

Vom Verbrennungsofen gelangt das Verbrennungsgas Uber eine Kihlfalle in den Analysator.
Der Analysator enthalt die zur Férderung und Detektion des Messgases bendtigten Elemente
wie Gasforderpumpe, Massendurchflussregler und Gasanalysator (Infrarot — Detektor).
Bevor das Messgas in den Infrarot — Detektor gelangt, muss es eine Zinkpatrone, eine
Magnesiumperchloratpatrone und einen Staubfilter passieren. Am Zinkpulver, welches sich
in der Zinkpatrone befindet, werden Halogenide adsorbiert. Das Magnesiumperchlorat in der
zweiten Patrone dient hingegen der Absorption von H,O. Wasser muss aus dem Gas
entfernt werden, da das Infrarotspektrum von H,O nahe dem des CO, liegt und es sonst zu
einer Verfalschung des Messwertes kommen wirde. Wie in Abbildung 2.2 erkennbar,
befindet sich noch eine weitere Patrone an der Frontplatte. Diese Patrone ist mit
Natriumhydroxid und Silicagel geflllt und reinigt den Sauerstoff, der am Eingang zur
Verbrennung benutzt wird, von CO..

Der Infrarot — Detektor besteht aus einem Infrarot — Strahler, einem Infrarot — Sensor und
einer Klvette, die sich im Strahlengang zwischen Strahler und Sensor befindet.

Institut fir nachhaliile
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Die Klvette ist ein innen vergoldetes Metallrohr, das an den Enden mit optischen Linsen
abgeschlossen ist. Durch diese Klvette wird das Reaktionsgas, das bei der Verbrennung der
Probe freigesetzt wird, geleitet. Der Infrarot — Strahler emittiert einen spektral breitbandigen,
raumlich gebindelten Strahl, der nach Passieren der Kivette fokussiert wird und auf die
Oberflache des Infrarot — Sensors trifft. Die Konzentration des Messgases ergibt sich aus der
Durchlassigkeit [7].

Die Messung folgt streng dem Lambert — Beer — Gesetz, so dass die Konzentration vom
naturlichen Logarithmus der Transmission abhangt. Das Lambert — Beer — Gesetz gilt fur die
Intensitat einer Absorption in den bekannten Spektralbereichen.

Lambert — Beersche Gesetz [8]: E=1g—

E......... Extinktion (Optische Dichte)
loeeeennnns Anfangsintensitat
L. durchgelassene Intensitat

Eine andere Grole ist die Transmission (Durchlassigkeit) D in % :

Dzi*IOO
I

0

Im Analysator kann zwischen zwei CO, — Detektoren gewahlt werden, einem Low — Detektor
(50 — 400 ppm) und einem High — Detektor (400 — 5000 ppm). AbschlieRend wird das
Messsignal vom Computer integriert und ausgewertet.

Das Ergebnis fiir den TC wird als Prozentwert erhalten.

Abbildung 2.2: Analysator des TOC — Analysators

Institut fir nnenhalt'la
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Fir die TIC — Bestimmung wird die Probe direkt in das Strippgefa® nach der
Verbrennungseinheit eingewogen, wobei die Ofen nicht verwendet werden (Abbildung 2.3).
Die geschlossene Apparatur wird mit Sauerstoff gespult bis kein Kohlenstoffdioxid aus der
Umgebungsluft mehr vorhanden ist. Durch Einspritzen von Phosphorsaure (H;PO,4) wird der
anorganische Kohlenstoff freigesetzt und somit wird CO, aus den anorganischen
Bestandteilen im Analysator detektiert.

Der organische Kohlenstoff bleibt in der Probe und wird von der Phosphorsaure nicht
angegriffen. Abbildung 2.4 veranschaulicht die TIC — Bestimmung.

Abbildung 2.3: Einrichtung zur TIC — Bestimmung

H,PO,

O

]

Abbildung 2.4: Schema zur TIC — Bestimmung
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2.1.3 TOC - Direktbestimmung

Die TOC — Direktbestimmung erfolgt mit derselben Apparatur wie die TC — Bestimmung, der
Unterschied liegt nur in der Probenvorbehandlung. Bei der TOC — Direktbestimmung werden
die Karbonate vor der Verbrennung der Probe durch Saurebehandlung entfernt.

CO,” +2H,0" — H,CO, +2H,0 —» CO, T +3H,0

Aufgrund des Prinzips von ,Le Chatelier” bildet sich CO, welches ausgast.

Somit verbleibt nur noch organischer Kohlenstoff in der Probe, wenn diese in das
Verbrennungsrohr gelangt. Abbildung 2.5 zeigt das Schema der TOC — Direktbestimmung.
Ein Nachteil der TOC — Direktbestimmung liegt in der hohen Aggressivitat der HCI, welches
die Apparatur von innen angreift [7].

Probe A O,
c—,C0,
& > |

HCI i

Abbildung 2.5: Schema zur TOC - Bestimmung
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2.2 Kationen- und Anionenaustauschkapazitat

Die Matrix eines Bodens besteht aus Mineralien, Wurzeln und Bodenorganismen. Der
Porenraum des Bodens ist geflllt mit einer gasférmigen Phase, der Bodenluft, und einer
wassrigen Phase, der Bodenlésung. An den Grenzflachen zwischen Fest-, Gas- und
Lésungsphase finden chemische Reaktionen statt, die das Verhalten vieler Stoffe im Boden
kontrollieren. Viele feste Stoffe des Bodens (wie z.B. Tonminerale, Huminstoffe) sind in der
Lage, gasformige und geloste Stoffe an ihre Oberflache anzulagern (zu adsorbieren).
Adsorbiert werden sowohl geladene Atome und Molekile (Kationen und Anionen) als auch
neutrale Molekile, wie z.B. Wasser. Ein weit verbreiteter Typ der Adsorption in Béden ist die
Adsorption von Kationen an negativ geladenen Bodenbestandteilen. Sie ist stets mit der
Desorption einer aquivalenten Menge anderer Kationen verbunden, die in die Bodenldsung
Ubertreten. Dieses Phanomen nennt man Kationenaustausch und lasst sich wie folgt

skizzieren:

e
} %a o
? #4] Ca §
3 -
8w =
4 -7K 9
< 7 <

Abbildung 2.6: Kationenaustausch [9]

In diesem Beispiel werden Ca®*— und K’ lonen gegen AI**— lonen ausgetauscht und gehen
in die Bodenldsung (ber. Ca?*, K*, AP* und natiirlich auch andere Kationen sind somit
austauschbare Kationen [9].

Tonminerale, Sesquioxide (diese Gruppe von Mineralen besteht aus Oxiden und Hydroxiden
von Eisen und Aluminium, wie z.B. Gibbsit Al(OH);, Goethit (FeEOOH) und Hamatit (Fe,O3))
und Huminstoffe tragen an ihren Oberflachen elektrische Ladungen. Einige Tonminerale sind
permanent negativ geladen, wobei die negative Ladung durch isomorphen Ersatz von
hoherwertigen durch niederwertigere Kationen in der Kristallstruktur entsteht. Die
permanente negative Ladung dieser Tonminerale ist somit von &auReren Bedingungen
unabhangig, da sie eine unveranderliche Eigenschaft in der Kristallstruktur ist. Dadurch
kénnen solche Tonminerale nur austauschbare Kationen an ihrer Oberflache binden.

Bei Sesquioxiden gibt es im Kristall keinen Ersatz durch lonen anderer Ladung und daher
keine permanente Ladung. Sie besitzen jedoch die Eigenschaft in Abhangigkeit vom
pH - Wert der sie umgebenden Losung Wasserstoffionen zu adsorbieren bzw. zu
desorbieren. So entwickelt sich eine pH — abhangige variable Ladung.
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Die Ladungen werden immer von lonen, die von der Mineraloberflache angezogen werden,
ausgeglichen. Bei hohen pH — Werten werden somit Kationen und bei niedrigen pH — Werten
Anionen angezogen. Des weiteren tragen auch Huminstoffe negative Ladungsplatze, die mit
steigendem pH — Wert zunehmen. Alle diese Bestandteile tragen zur Gesamtladung des
Bodens bei. B6den kann man beziiglich ihrer Ladung in drei Gruppen einteilen:

1. Gruppe: Mineralbdden, in denen die permanente negative Ladung von Tonmineralen
bestimmt wird;

2. Gruppe: Humose Boden, in denen die variable Ladung von Huminstoffen dominiert
wird;

3. Gruppe: Mineralbéden, in denen die variable Ladung von Sesquioxiden und
Allophanen bestimmt wird.

Zwischen den einzelnen Gruppen besteht jedoch keine eindeutige Abgrenzung, sodass die
Gesamtladung des Bodens vom jeweiligen Anteil der drei Typen abhangig ist.
Elektrostatische Krafte binden immer eine ausreichend gro3e Anzahl an Kationen auf den
Partikeloberflachen, um die negative Oberflachenladung auszugleichen. Unter der
Kationenaustauschkapazitat versteht man also im bodenchemischen Sinn die Summe der
von den Bodenpartikeln adsorbierbaren austauschbaren Kationen. Bei den Kationen, die
haufig auf diese Weise festgehalten werden, handelt es sich um Aluminium (AI**), Calcium
(Ca?*), Magnesium (Mg?*), Kalium (K*), Ammonium (NH,") und Natrium (Na*) [10].

Die Fahigkeit zum Anionenaustausch hingegen findet man in Boden, die Fe- und Al- Oxide
und / oder Allophan enthalten. Chlorid (CI) und Nitrat (NO3’) werden von positiv geladenen
Oberflachen durch elektrostatische Anziehungskrafte angezogen und koénnen frei
ausgetauscht werden. Andere Anionen in der Bodenlésung, wie Phosphat (PO.%),
Sulfat (S0O,4%) und Hydrogencarbonat (HCO3') kdnnen ebenfalls adsorbiert werden [9].

Die Bindung von Anionen hat zur Folge, dass z.B. Sesquioxide in Bdden bei einem
bestimmten pH — Wert mehr negative Ladung tragen, als dies ansonsten der Fall ware.
Aulerdem verschiebt sich der Ladungsnullpunkt in Richtung niedrigeren pH — Wert. Da auch
Tonminerale und Huminstoffe zur negativen Ladung beitragen, verschiebt sich der
Ladungsnullpunkt des gesamten Bodens noch weiter in Richtung niedrigeren pH — Wert. In
Abbildung 2.7 ist zur Veranschaulichung ein Oxisol aus Brasilien dargestellt. Man erkennt,
dass sich beim Ladungsnullpunkt in 100 — 200 cm Tiefe ein pH — Wert von 6,5 einstellt, was
die Eigenschaften der Sesquioxide und die Anwesenheit von gebundenen Anionen, sowie
von geringen Mengen organischer Substanz in diesem Boden widergibt. Die Bodenschicht
von 0 — 20 cm weist eine ahnliche Mineralzusammensetzung und ahnlichen Tongehalt auf,
und daher ist der hohere Humusgehalt vermutlich die Hauptursache flr die erhéhte negative
Ladung und somit fur die Absenkung des Ladungsnullpunktes auf einen pH — Wert von 3,8.
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0-20cm

100-200 cm

Nettoladung [cmol_kg™)

Abbildung 2.7: Einfluss des pH - Wertes auf die Ladung eines brasilianischen
Oxisols [10]

In Béden ,konkurrieren“ die verschiedenen Kationen miteinander um die Austauschplatze.
Ihre Konkurrenzfahigkeit ist je nach ihren Eigenschaften und nach der Art der Austauscher
sehr unterschiedlich, deshalb ist der Einfluss der Wertigkeit und der Gro3e der Kationen ein
wichtiger Punkt. So nimmt die Eintauschstarke der Kationen mit steigender Wertigkeit, wie
z.B. Na* < Mg? < AP**, zu. Bei gleicher Wertigkeit nimmt die Eintauschstérke mit steigendem
lonenradius ebenfalls zu, also Li* < Na* < Rb" < Cs". Dies erklart sich daraus, dass die
Anziehung des Kations durch die negative Ladung der Austauschoberflache mit steigender
Kationenladung anwachst. Der Einfluss der lonengréfie Iasst sich darin begriinden, dass bei
gleicher Ladung ein Kation um so fester gebunden wird, je weiter es sich der Oberflache
nahern kann, weil es dann in ein immer starkeres elektrostatisches Feld gerat. Somit werden
lonen mit gréBerem lonenradius eher ausgetauscht als lonen mit kleinerem lonenradius.

Bei der Bestimmung der Kationenaustauschkapazitat unterscheidet man grundsatzlich
zwischen der effektiven (KAKe) und der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK).
Die KAK¢ wird beim jeweiligen Boden pH —Wert gemessen und die KAK,. bei einem
eingestellten pH —Wert von 7. Grundsatzlich liegt die KAKes um so mehr unterhalb der
KAK, je tiefer der Boden pH — Wert und je hdher der Anteil an variabler Ladung ist. Der
Unterschied ist daher besonders grol3 bei sauren, humosen Sandbdden und bei
allophanreichen Boéden. Wird der pH — Wert saurer Boden erhdht, so steigt je nach dem
Anteil an variabler Ladung die KAK¢ und damit die Menge austauschbarer Kationen an. In
Tabelle 2.1 sind Beispiele von verschiedenen Boden und die dazugehérigen effektiven und
potentiellen Kationenaustauschkapazitaten, sowie die pH — Werte angefiihrt [9].
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Tabelle 2.1: Kationenaustauschkapazitit verschiedener Boden [9]
KAKpot KAKeff
HELETETEET Al [cmol.+/kg] | [cmol.+/kg]
Bdden unter Acker (Mitteleuropa)
Parabraunerde (D, Straubing) 6,3 17 14
Schwarzerde (D, Hildesheim) 7,2 18 18
Podsol (D, Bonn) 2,5 3 0
Boden unter Wald (Mitteleuropa)
Podsol (D, Bayrischer Wald) 2,6 - 7
Braunerde (D, Vogelsberg) 2,9 60 12
Boden anderer Klimate
Andisol (Hawaii) 4,5 53 13
Oxisol (Brasilien) 3,5 13 3
Ultisol (Puerto Rico) 3,5 26 7
Aridisol (Arizona, USA) 9,9 36 -

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Is

Abfalbwirsschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 2 — Methodenbeschreibung 17

2.3 pH - Wert und Pufferkapazitat

Der pH — Wert eines Bodens, der mit vielen Eigenschaften der Béden in mehr oder weniger
enger Beziehung steht und Uberdies leicht gemessen werden kann, ist eine der wichtigsten
und am haufigsten verfliigbaren Kenngré3en von Béden. Nach der chemischen Definition ist
der pH — Wert der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration.

[pH = - log [H]|

Wasser dissoziiert unter Freisetzung von Wasserstoff — und Hydroxid — lonen:

|H,0 & H* + OH|

In reinem Wasser ist der Neutralpunkt [H*] = [OH] = 107" mol/l; der pH — Wert betragt 7. Wird
Saure zugegeben, steigt die H* - Konzentration, was zur Vereinigung einiger H* - und OH" -
lonen zu Wasser fiihrt. Infolgedessen ergibt sich eine OH™ - Konzentration < 107 mol/l, eine
H* - Konzentration > 107 mol/l und ein pH < 7.

Basenzugabe verursacht ebenfalls Vereinigung von H* - und OH" - lonen, sodass sich eine
OH" - Konzentration > 10”7 mol/l, eine H* - Konzentration < 10”7 mol/l und ein pH > 7 einstellt.
Sauren in Lésung sind somit H* - Donatoren, Basen dagegen H* - Akzeptoren [10]. Wichtig
ist, dass diese Bedingungen nur bei 20°C und bei atmospharischem Druck gultig sind.

Die Einteilung des pH — Wertes in sauer, neutral und basisch ist in Tabelle 2.2 genau
aufgelistet.

Tabelle 2.2: Einteilung des pH — Wertes [10]

pH — Wert Bezeichnung
<3 extrem sauer
3,9....3,0 sehr stark sauer
49...4,0 stark sauer
59....5,0 mafig sauer
6,9.....6,0 schwach sauer
7,0 neutral
7,1.....8,0 schwach basisch
8,1....9,0 mafig basisch
9,1.....10,0 stark basisch
10,1.....11,0 sehr stark basisch
>11,0 extrem basisch
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Die Bedingungen im Boden verandern sich stéandig: Der Boden wird nass und trocknet aus,
die Temperatur schwankt, Pflanzen nehmen Nahrstoffe auf und organische Substanz wird
mineralisiert. Doch aufgrund bestimmter Reaktionen wird die Zusammensetzung der
Bodenlésung in engen Grenzen gehalten. Diese Steuerung der Zusammensetzung der
Bodenldsung kann man im weitesten Sinn als Pufferung bezeichnen.

Pufferlosungen sind Losungen die in der Lage sind, die Zugabe von Sauren oder Basen bis
zu einer bestimmten Konzentration auszugleichen. Somit ist die Pufferkapazitat die Fahigkeit
eines Stoffes plotzliche Verschiebungen im Saure — Basen Gleichgewicht abzupuffern oder
auszugleichen. Im Boden wirken verschiedene Puffersysteme, die H* — lonen reversibel oder
irreversibel binden und damit den pH — Wert stabilisieren konnen. Der pH — Wert wird auf
einem bestimmten Niveau gehalten, bis die Puffersubstanz verbraucht ist. Die Puffersysteme
der Béden sind nach Art, Menge und Reaktionsrate sehr verschieden [9].

Die verschiedenen Puffersysteme werden im folgenden kurz erlautert [9,10]:
1.) Karbonat — Puffer

In einem karbonathaltigen Boden werden H* — lonen nach folgender Reaktion abgepuffert:

|CaCO; + H" < Ca?* + HCOy |

Die H" — lonen reagieren also mit dem CO3; — Anion des Carbonats unter Bildung des HCOj’
— Anions (Hydrogencarbonat). Fur den haufigsten Fall, dass die H" —lonen aus der
Kohlensaure stammen:

|CO, + H,0 < H,CO3 < H + HCOy |

lautet die Reaktion vereinfacht:

|CaCO; + CO, + H,0 < Ca’* + 2HCO; |

Solange fein verteiltes Karbonat vorhanden ist, sinkt der pH — Wert nicht unter pH 7.

2.) Pufferung durch Silikat — Verwitterung

Die Pufferung durch Silikate besteht in der Protonierung der Si — O — Me — Gruppen. Dabei
bilden sich Silanol (Si — OH) — Gruppen und Metallkationen werden aus silikatischer Bindung
freigesetzt. Als Beispiel gilt:

| —(SiO)Me + H* = —(SiOH) + Me* pH Bereich<7| "

"' Me" = Metallkation z.B. K*, Mg**, Ca**, Fe**
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Unterhalb von ca. pH 5 werden auch Si — O — Al — Bindungen in den Silikaten gesprengt und
dabei Al — lonen freigesetzt:

| —(SiO);Al + 3H" = —(SiOH); + AI** pH Bereich < 5|

Der Haupt — pH — Bereich der Silikatpufferung liegt bei pH < 5. Die Geschwindigkeit der
Pufferung hangt u.a. von der Art des Silikats, seiner Korngréf3e und dem pH — Wert ab.
Generell ist die Pufferrate deutlich geringer als die durch Karbonate verursachte.

3.) Pufferung durch Auflésung von Oxiden, Hydroxiden und Hydroxysalzen

Diese Pufferung besteht in der Protonierung von OH — Gruppen am Aluminiumhydroxid und
seiner Auflosung. Wird Letzteres in den Zwischenschichten von Schichtsilikaten aufgelost,
erhoht sich die Kationenaustauschkapazitat. Wie bei Tonmineralen filhren auch diese
Pufferreaktionen zu austauschbaren oder I6slichen Al — lonen.

| AI(OH); + 3H* = AI** + 3H,0 pH Bereich 4,8 bis 3 |

In gleicher Weise reagieren Al — Hydroxysalze wie AIOHSO,, die vermutlich in sauren Boden
mit Sulfatzufuhr gebildet, im sehr stark sauren Bereich aber wieder gelést und
ausgewaschen werden.

| AIOHSO, + H* = AI** + SO,* + H,0 pH Bereich 4,5 bis 3 |

Wie bei Tonmineralen fuhrt auch diese Pufferreaktion zu austauschbaren oder I6slichen
Al —lonen. Die analoge Protonierungsreaktion bei den Fe(lll) - Oxiden und Fe(lll) -
Hydroxiden ist wegen ihrer extrem geringen Loéslichkeit erst bei sehr tiefen pH — Werten
(pH < 3) von Bedeutung.

| FEOOH + 3H" = Fe** + 2H,0 |
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4.) Pufferung durch variable Ladungen

Die Trager variabler Ladungen (Huminstoffe, Oxide und Tonminerale) sind im neutralen
Bereich teilweise mit Ca®* und anderen Kationen belegt. Da die funktionellen Gruppen dieser
Stoffe meist schwach sauer sind, werden sie bereits im schwach sauren Bereich protoniert
und Metallkationen gehen in Lésung. Es gilt folgende Beispielreaktion:

|-TM-OH]M + H" = —TM-OH,] + M* pH Bereich 8 bis <5| 2 ]

Die Protonierung der Huminstoffe erstreckt sich, entsprechend ihrer Saurestarke, Uber einen
weiten Bereich. Huminstoffe binden auch noch im stark sauren Bereich Kationen.

|R-(COOM + H" = R-(COO)H + M" pH Bereich 6 bis < 3| ?

Der Haupt pH — Bereich der Pufferung liegt in diesem Puffersystem bei einem pH - Wert
zwischen 6 und 4. Die Pufferreaktionen an variablen Ladungen verlaufen schnell und sind
praktisch reversibel. Boden, die reich sind an Huminstoffen, Allophan und Oxiden, verdanken
einen wesentlichen Teil ihrer Pufferfahigkeit den funktionellen Gruppen dieser Bestandteile.

) TM = Tonmineral; ] = adsorptive Bindung; M* = % Ca®*, %2 Mg®*, K*, Na*; R- = Kohlenwasserstoffrest
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2.4 Proctordichte

Unter der Proctordichte versteht man die grofite erreichbare Trockendichte eines Bodens bei
genau definierten Versuchsbedingungen.

Ziel jeder Bodenverdichtung ist es, den Porenanteil zu verringern, also die Trockendichte zu
erhdhen. Damit wird gleichzeitig die Scherfestigkeit und Steifigkeit des Bodens gesteigert.
Die Verdichtungsfahigkeit eines trockenen Bodens ist durch die Grenzen der
Lagerungsdichte gegeben, die von der Kornform und der Kornverteilung abhangig ist. In gut
durchlassigen nichtbindigen Bdden ist es zur Erleichterung der Kornumlagerung hilfreich,
beim Verdichten Wasser zuzugeben. Bei nichtbindigen Bdden ist ein hoher Wassergehalt
kein Nachteil, weil keine PorenwasserlUberdricke auftreten und die innere Reibung so gut
wie nicht vom Wassergehalt abhangt. Bei gering durchlassigen, vor allem also bindigen
Bdden hat der Wassergehalt einen groRen Einfluss auf das Verdichtungsverhalten.

Ausgehend von einem trockenen Boden nehmen mit zunehmendem Wassergehalt die
Widerstande der Bodenkdrner gegenlber der Verdichtung ab, da das Porenwasser im
teilgesattigten Zustand durch die Entwicklung von Porenwasserdricken den
Umordnungsvorgang der Partikel beglnstigt. Ab einem bestimmten Wassergehalt nimmt die
Verdichtbarkeit jedoch mit zunehmendem Wassergehalt wieder ab, weil das Porenwasser
durch dynamische Krafte, wie sie bei der Verdichtung auftreten, nicht schnell genug in freie
Poren abflieRen kann. Bei voller Wassersattigung ist mit dynamischer Verdichtung also keine
weitere Verdichtung mehr moglich. Eine weitere Verdichtung ware nur unter hohem
statischem Druck und ausreichend langer Zeit zum AbflieRen des Porenwassers moglich.
Die absolute Grenze ist mit der Korndichte erreicht, wenn kein Wasser und keine Luft mehr
im Boden sind, also alle Kérner so umgelagert wurden, dass zwischen ihnen kein Platz mehr
besteht. Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Trockendichte bei einer
vorgegebenen Verdichtungsarbeit, wie sie von Ublichen Verdichtungsgeraten gut in den
Boden eingebracht werden kann, wird im Proctorversuch ermittelt. Es werden Proctorkurven
ermittelt, die einerseits den fiir eine Verdichtung optimalen Wassergehalt und anderseits die
mit der eingebrachten Arbeit erreichbare grofite Trockendichte (= Proctordichte) zeigen. Im
Proctordiagramm wird auRerdem eine Sattigungskurve miteingetragen. Bei einer Sattigung
von 0,9 ist neben Wasser und Kérnern im Boden auch noch ein Luftporenanteil vorhanden.
Trockendichten oberhalb der Sattigungskurve sind nicht moglich [11]. Abbildung 2.8 zeigt
eine typische Proctorkurve und Sattigungskurve. In Abbildung 2.9 finden sich Beispiele fur
Proctorkurven von unterschiedlichen Boden.

Zur versuchstechnischen Prifung des Verdichtungsverhaltens eines Bodens wird der in
DIN 18127 genormte Proctorversuch angewendet [12].
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Abbildung 2.8: Proctorkurve und Sattigungskurve [11]
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Abbildung 2.9: Proctorkurven verschiedener Béden [13]

Im folgenden werden einige wichtige Begriffe zum Proctorversuch laut DIN 18127
beschrieben [12]:

Verdichtung: Unter der Verdichtung versteht man die Erhéhung der Trockendichte (d.h.
Verringerung des Porenanteils) des Bodens durch mechanische Einwirkung.
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Proctorversuch: Beim Proctorversuch wird die zu untersuchenden Bodenprobe in einem
Versuchszylinder aus Stahl mit festgelegten Abmessungen durch ein Fallgewicht verdichtet.
Durch das genau bestimmte Fallgewicht ist die Verdichtungsarbeit genau vorgegeben. Der
Versuch besteht aus mindestens 5 Einzelversuchen, die sich jeweils durch einen anderen
Wassergehalt der Bodenprobe voneinander unterscheiden. Als Ergebnis erhdlt man einen
Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und der Trockendichte. Aus diesen beiden
GrofRen lassen sich dann der optimale Wassergehalt und die Proctordichte bestimmen. Der
Proctorversuch wird an feinkdrnigen, gemischtkérnigen und grobkérnigen Béden mit / ohne
plastischen Eigenschaften durchgefuhrt.

Proctordichte: Die Proctordichte ist ein charakteristischer Bodenkennwert fir die
Verdichtbarkeit. Die GréRe der Proctordichte gibt aber nicht nur einen Hinweis auf die
Verdichtbarkeit einer Bodenart, sondern ist auch ein Merkmal fir die Glite eines
Schittmaterials. Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick iber die Eignung der Bodenart als
Schittmaterial in Abhangigkeit von der Proctordichte. Die Proctordichte ist die nach einem
bestimmten Verfahren und unter bestimmten Versuchsbedingungen (in diesem Fall nach
DIN 18127) erreichbare gréRte Trockendichte in g/cm®.

Tabelle 2.3: Proctordichte und Giite der Bodenart [11]

Proctordichte Eignung als
[g/cm?] Schiittmaterial
bis 1,60 sehr schlecht
1,60-1,75 schlecht
1,75-1,95 ziemlich gut
1,95 -2,1 gut
Uber 2,1 sehr gut

Optimaler Wassergehalt: Der optimale Wassergehalt ist der Wassergehalt bei dem die
Proctordichte erreicht wird.

Verdichtungsgrad: Als Verdichtungsarbeit wird der Quotient von Trockendichte zu
Proctordichte verstanden.
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2.5 Durchlassigkeitsbeiwert k¢

Der Durchlassigkeitsbeiwert k¢ beschreibt den Widerstand eines vom Fluid durchflossenen
Gesteins. Der k;—Wert hangt von den Eigenschaften des Wassers (Dichte, Viskositat,
Temperatur) sowie von den Eigenschaften des Gesteins ab und ist nur dann exakt
bestimmbar, wenn die Reynoldszahl zwischen 1 und 10 liegt.

Der Durchlassigkeitsbeiwert eines wassergesattigten Bodens wird nach dem Gesetz von
DARCY bestimmt. Unter der Annahme dass das Wasser laminar durch den Boden flief3t gilt:

gzkf*iz\/:const. > k_/.:g*lzg*i

A A i A h
Q........ Wasserdurchfluss durch das betrachtete Bodenelement [m*/s]
A...... Querschnitt des Elements [m?]
veeeieen, hydraulisches Gefalle [-]
R Wasserdurchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Vieeeeo Darcy’sche Geschwindigkeit oder Filtergeschwindigkeit [m/s]

Darcy geht von der Annahme aus, dass die Filtergeschwindigkeit sich nur linear mit dem
Durchfluss andert. In der Praxis ist das zwar nicht der Fall, aber die Abweichung ist so
gering, dass man sie vernachlassigen kann [14].

Im folgenden wird auf die einzelnen Groéfken des Gesetzes von Darcy naher eingegangen
[15]:

Filtergeschwindigkeit: Die Filtergeschwindigkeit v ist der Durchfluss Q in der Flache A
senkrecht zur FlieRrichtung.

Hydraulisches Gefalle: Das hydraulische Gefalle i ist der hydraulische Hohenunterschied h
bezogen auf die durchstromte Lange | (Abstand der Ansatzpunkte der Standrohre in
Flief3richtung) des Probenkdrpers.

1=

h
I
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Standrohrspiegelhohe

Abbildung 2.10: Stromungsvorgang in einer Bodenprobe [14]

Hydraulischer Hohenunterschied: Der hydraulische Héhenunterschied h ist die Differenz
zweier Standrohrspiegelhdhen in zwei Querschnitten des Probenkdrpers (siehe Abbildung
2.10).

Durchlassigkeitsbeiwert: Der Durchlassigkeitsbeiwert ki eines wassergesattigten Bodens
ist nach dem Gesetz von Darcy der Verhaltniswert zwischen der Filtergeschwindigkeit v und
dem hydraulischen Gefalle i bei gleichmaRiger, linearer Durchstromung.

0+l

durch einsetzen folgt >| k , = ok
*

.

=Y
i

Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick tiber die GréRenordnung des Durchldssigkeitsbeiwertes.

Tabelle 2.4: Durchlassigkeitsbereiche in Abhéangigkeit vom Durchlassigkeitsbeiwert [15]

ks [m/s] Bereich
<10°® sehr schwach durchléssig
1078 bis 10® schwach durchléssig
10 bis 10 durchlassig
10 bis 107 stark durchléssig
> 107 sehr stark durchlassig
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Die Versuche zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes sind bei anndhernd konstanter
Raumtemperatur durchzuflihren, wobei die Temperatur des Probenkoérpers und des Wassers
sich dieser Temperatur angepasst haben sollen. Die Viskositat des Wassers ist von der
Temperatur abhangig. Deshalb wird bei gleichem hydraulischem Geféalle die
FlieRgeschwindigkeit und damit der Durchlassigkeitsbeiwert von der Temperatur des
Wassers beeinflusst. Der im Versuch festgestellte Durchlassigkeitsbeiwert wird nach der
Formel von Poiseuille auf eine Vergleichstemperatur von 10°C umgerechnet. Die
Vergleichstemperatur von 10°C entspricht der durchschnittichen Temperatur des
Grundwassers. Nach Poiseuille berechnet sich der Durchlassigkeitsbeiwert bei einer
Vergleichstemperatur von 10°C nach folgender Formel:

~ 1,359 .
1+0,0337 T +0,00022 7> 7

klO

Grundsatzlich gibt es zwei Mdglichkeiten den Durchlassigkeitswert im Labor zu bestimmen,
zum einen durch Versuche ohne Belastung der Probe (ki Bestimmung bei konstanter
Druckhdhe bzw. bei variabler Druckhdhe) und zum anderen durch Versuche mit Belastung
der Probe (z.B. Kompressionsdurchlassigkeitsgerat).

Die Auswahl der Versuchanordnung ist entsprechend den jeweiligen Erfordernissen des
Anwendungsfalles anzupassen. Je nach Bodenart bestehen verschiedene Mdglichkeiten der
Versuchsanordnung. Geeignete Versuchsanordnungen in Abhangigkeit von den Bodenarten
sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst. Bei der Auswahl der Versuchsanordnung ist zu
beachten, ob der Durchlassigkeitsbeiwert bei voller Wassersattigung benétigt wird, ob eine
Bestimmung bei nicht voller Wassersattigung mit stationarer Stromung ausreicht oder ob nur
eine Uberschlagige Ermittlung ohne Kontrolle der stationaren Stromung genugt.

Wichtig fur alle Versuchsanordnungen ist, dass sich der Sattigungsgrad wahrend der
Messphase nicht andert bzw. sich das Messergebnis bei Wiederholung der Messung mit
gleichem hydraulischen Gefalle nicht mehr andert. Dies ist dann gegeben, wenn bei
konstantem Druck und konstantem Geféalle die in die Probe einstrdomende Wassermenge der
aus der Probe ausstromenden Wassermenge entspricht. Diese Forderung ist durch volle
Sattigung der Probe am einfachsten zu erflllen [15].

Der genaue Versuchsablauf der zur Untersuchung der Vulkanerde und der Zeolithe gewahlt
wurde, wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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Tabelle 2.5: Geeignete Versuchsanordnungen in Abhdngigkeit von den Bodenarten [15]

Gerat

Messung des hydraulischen

Messung des Wasservolumens

Gefilles : v
T BSt?tlstcr;e Satélrgurllgs-
Versuchs- Kompressions- Triaxialzelle mehrere ein Druck- Messzviinder | Standrohr | Kapillare elasting ue
zylinder | durchlassigkeitsgerat | od. Druckzelle | Standrohre | Standrohr | erzeuger y P
Kurzzeichen zY KD X MS ES DE Mz ST KP SB uo
Ton, Schiuff ] m m m O m [ O m
= ] O ] (] O [} O ]
O ] ] O 1] O O O O
Feinsand = o = m O | [E] =] =]
O O O ] 1] O O
Mittel- und = m m ] m m m ] ]
Grobsand
O O O O
Sand- Kies = (] O (] O O 1] ] ]
Gemisch
a ] ] 1] O ] 1] O O
Sand- Ton = = = O O = ] O [E]
Gemisch = [E] o o =] = m =] =]
= u = o O = o [ =
Kies- Sand- = =] =] ] =] = ] =] =]
Ton
(CremiEe m m m m m m m m m
Legende: a . geeignet B nicht geeignet oo bedingt geeignet
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3 Praktische Durchfuhrung der Versuche

3.1 Bestimmung der KorngroRBenverteilung

Die Bestimmung der Korngrofienverteilung der drei Vulkanerdproben und der zwei
Zeolithproben erfolgte nach DIN Norm 18123 [16]. Die Durchfihrung des Versuchs erfolgte
am Institut fUr Prospektion und Angewandte Sedimentologie. Die KorngréRenverteilung dient
als Grundlage fur Beurteilungs- und Anwendungskriterien der Proben. Die Bezeichnung der
KorngroRRen erfolgte nach DIN 4020 und ist in Tabelle 3.1 angefihrt [17].

Tabelle 3.1: Einteilung der Béden nach KorngroRen [17]

Benennung KorngroRe [mm]

Grobkies >20 bis 63
(=
) (2]
E w Mittelkies >6,3 bis 20
o X
o Feinkies >2 bis 6,3
K=
= Grobsand >0.6 bis 2
21
5| Z Mittelsand >0,2 bis 0,6
c ()

Feinsand >0,06 bis 0,2
c w Grobschluff >0,02 bis 0,06
3|5
8 5:' Mittelschluff >0,006 bis 0,02
S
o (&)
2 e Feinschluff >0,002 bis 0,006
c
<2 |TON Feinstkorn <0,002
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3.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Die KorngrofRenverteilung der Proben wurde mittels Nasssiebung und Sedimentation
bestimmt. Mit Hilfe der Nasssiebung wurde die KorngréRenverteilung flir Korngréfien Uber
0,063 mm bestimmt, wobei die Sedimentation Ergebnisse fir KorngréRen kleiner 0,063 mm
lieferte. Korngroflen kleiner 0,001 mm koénnen mit Hilfe der Sedimentation nicht weiter
untersucht werden.

Im ersten Schritt erfolgte die Nasssiebung, die mit folgender Siebanordnung durchgefiihrt
wurde: 4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,125 mm und 0,063 mm. Die Probenmenge
wurde dem in der Probe enthaltenen Grof3tkorn (geschatzt 2 mm) angepasst und betrug pro
Probe ungefahr 150 g. Die Proben wurden im ersten Schritt im Trocknungsofen getrocknet
und anschlieRend fur ungefdhr 15 Minuten im Ultraschallbad behandelt, um enthaltene
Kornaggregate aufzuldsen. Die Wassergehaltsbestimmung erfolgte anhand einer anderen
Teilprobe bei 105°C. Die Nasssiebung erfolgte dann mit einer Siebmaschine der Firma
Retsch im Intervallbetrieb. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 3.1 gezeigt.

Die Siebdauer wurde anhand der Tribung des Siebdurchganges < 0,063 mm bestimmt und
betrug fiir jede Probe annahernd 25 Minuten. Nach Ablauf der Siebung wurden die einzelnen
Siebruckstande in Porzellanschalen wberfihrt und bis zur Massenkonstanz bei 105°C im
Trocknungsschrank getrocknet. Der Siebdurchgang < 0,063 mm wurde in Behaltern
aufgefangen und diente als  Ausgangsmaterial  fur  den nachfolgenden
Sedimentationsversuch.

nnnnnnnnn
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Abbildung 3.1: Versuchsanordnung Nasssiebung

Nachdem sich die Fraktion < 0,063 mm in den Behaltern abgesetzt hatte (siehe Abbildung
3.2), wurde das Wasser abgehoben und die Proben im Trocknungsschrank bei 35°C,
mehrere Tage bis zur Massenkonstanz getrocknet. Héhere Trocknungstemperaturen wurden
wegen der mdglichen Veranderung der enthaltenen Tone nicht gewanhlt.

Abbildung 3.2: Absetzung der Fraktion < 0,063 mm

Da die Malie der Araometer und der Messzylinder von Hersteller zu Hersteller verschieden
ausfallen, mussten die Kennwerte eines jeden Ardometers ermittelt werden. Dazu wurde
jedes Ardometer, sowie jeder verwendete Messzylinder genau vermessen. Vor
Versuchsbeginn war es aullerdem wichtig, die Korrektur der Ardometerablesung zu
bestimmen. Beim Versuch wurde das Ardometer am oberen Meniskusrand abgelesen,
jedoch qilt die Skala des Ardometers fir den ebenen Wasserspiegel. Deshalb war der
Araometerablesung eine Meniskuskorrektur zuzuzahlen.
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Aulerdem war die Dichte des Wassers durch die Zugabe eines Dispergierungsmittels etwas
groller als die von destillietem Wasser. Dadurch war eine weitere additive Korrektur
erforderlich. Um die Summe dieser beiden Korrekturen sowie eine weitere Korrektur flr
einen etwaigen Nullpunktsfehler des Ardometers zu ermitteln, wurden 25cm® des
Dispergierungsmittels in einen Messzylinder gegeben und mit destillietem Wasser auf
1000 cm?® aufgefiillt. Das Ardometer wurde eingetaucht und am oberen Meniskusrand wurde
der Skalenwert abgelesen, der gleichzeitig der gesuchten Korrektur ¢, entsprach.

Die Proben wurden nach der Trocknung mit 25cm® Dispergierungsmittel
(Natriumpyrophosphat — Na;P,O; - 10H,O) und ca. 100 cm?® destilliertem Wasser vermischt
und geruhrt, um der Flockenbildung entgegenzuwirken.

AnschlieRend wurden die Proben restlos in einen Messzylinder gespult und dieser auf
1000 cm® aufgefilllt. Die Suspension wurde im Messzylinder einige Minuten lang
durchgeschittelt, wobei der Zylinder wiederholt vollkommen umgekippt wurde.

Nach dem Durchschitteln wurden die Zylinder mit der Suspension abgestellt, gleichzeitig
wurde die Stoppuhr ausgeldst und das Araometer in die Suspension so eingetaucht, dass es
frei schwamm. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 3.3 ersichtlich.

Abbildung 3.3: Versuchsanordnung Sedimentation

Nach 30 Sekunden, 1, 2 und 5 Minuten wurde der Messwert am Araometer abgelesen.
Danach wurde das Ardometer aus der Suspension vorsichtig entfernt, mit destilliertem
Wasser abgespult und nach 15 und 45 Minuten sowie nach 2, 6 und 24 Stunden wurde
wieder der Messwert am Ardometer abgelesen. Die Temperatur wurde ebenfalls unmittelbar
nach jeder Messung aufgenommen.
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3.1.2 Versuchsauswertung

Zur Versuchsauswertung der Nasssiebung wurden die Rickstande auf den Sieben und in
der Auffangschale ausgewogen und in Prozent Siebrickstand umgerechnet. AuRerdem
wurde auch der Siebdurchgang berechnet. Tabelle 3.2 bis Tabelle 3.6 zeigen die
Siebriickstande und Siebdurchgange der einzelnen Fraktionen. Der Massenunterschied
zwischen der Einwaage und der Summe der Ruckstéande durfte laut DIN Norm 18123 nicht
mehr als 1% der Einwaage betragen. Der Siebverlust ist ebenfalls in den Tabellen
ersichtlich.

Die Berechnung des Siebriickstandes und des Siebdurchganges erfolgte nach folgenden
Formeln [16]:

Siebriickstand [g]

Siebriickstand [%] =
Summe aller Siebriickstinde [g]

£100 [%]

max Korngrifie
Siebdurchgang [%] =100 [%] — Z Siebriickstand [%]

min Korngrdfie

Tabelle 3.2: Vulkanerde 5-20 cm u.F. — Siebdurchgang und Siebriickstand

Vulkanerde 5-20 ¢m w.F. Ko[rr:‘g:;i]ilie Rﬁx(asfzﬁd- . Siebri[j;:;stand Siebdl[Jor/::]hgang
Einwaage feucht: 153,243g 4,000 0,000 0,00 100,00
Wassergehalt: 19,28% 2,000 0,122 0,10 99,90
Einwaage trocken: 123,698g 1,000 9,554 7,74 92,16

0,500 9,152 7,41 84,75
Siebverlust: 0,247g (0,20%) 0,250 6.336 513 79,62
0,125 17,584 14,24 65,37
0,063 13,893 11,25 54,12
<0,063 66,810 54,12 0,00
Summe 123,451 100,00
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Tabelle 3.3: Vulkanerde 20-40 cm u.F. — Siebdurchgang und Siebriickstand

Vulkanerde 20-40 cm u.F. Ko;rr:lg:rrli]me Rﬁcl:\f;f:r?(; - Siebri[i;olistand Siebdt[lor/::]hgang
Einwaage feucht: 153,374g 4,000 - - -
Wassergehalt: 19,88% 2,000 0,000 0,00 100,00
Einwaage trocken: 122,883¢g 1,000 8,556 6,97 93,03

0,500 12,096 9,86 83,17
Siebverlust: 0,186g (0,15%) 0,250 9.611 7.83 75.34
0,125 20,048 16,34 59,00
0,063 18,208 14,84 44,16
<0,063 54,178 44,16 0,00
Summe 122,697 100,000

Tabelle 3.4: Vulkanerde 40-60 cm u.F. — Siebdurchgang und Siebriickstand

Vulkanerde 40-60 cm u.F. Ko;rr:lg:'rlt]ifse Ru(l:\:l(asi:s(; - Siebri[i;olistand Siebdt[lt;::]hgang
Einwaage feucht: 153,875g 4,000 0,000 0,00 100,00
Wassergehalt: 18,41% 2,000 0,015 0,01 99,99
Einwaage trocken: 125,548¢g 1,000 12,244 9,77 90,22

0,500 12,304 9,82 80,40
Siebverlust: 0,236g (0,19%) 0,250 11,248 8,08 71,42
0,125 23,002 18,36 53,07
0,063 17,631 14,07 39,00
<0,063 48,868 39,00 0,00
Summe 125,312 100,00
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Tabelle 3.5: Zeolith Argo Clino — Siebdurchgang und Siebriickstand

Zeolith Argo Clino Ko;rr:lg:rrli]me Rﬁcl:\f;f:r?(; - Siebri[i;olistand Siebdt[lor/::]hgang
Einwaage feucht: 151,690¢g 4,000 0,000 0,00 100,00
Wassergehalt: 10,91% 2,000 56,274 41,71 58,29
Einwaage trocken: 135,144g 1,000 46,650 34,57 23,72

0,500 7,926 5,87 17,85
Siebverlust: 0,213g (0,16%) 0,250 2,915 2.16 15,69
0,125 2,329 1,73 13,96
0,063 2,202 1,63 12,33
<0,063 16,635 12,33 0,00
Summe 134,931 100,00
Tabelle 3.6: Zeolith Nat Min 9000 — Siebdurchgang und Siebrickstand
Zeolith Nat Min 9000 Ko;rr:lg:'rlt]ifse Ru(l:\:l(asi:s(; - Siebri[i;olistand Siebdt[lt;::]hgang
Einwaage feucht: 101,095g 4,000 ) - B
Wassergehalt: 11,29% 2,000 0,000 0,00 100,00
Einwaage trocken: 89,6839 1,000 0,056 0,06 99,94
0,500 15,796 17,66 82,28
Siebverlust: 0,242g (0,27%) 0,250 14.265 15,95 66,33
0,125 12,029 13,45 52,88
0,063 11,016 12,32 40,56
<0,063 36,279 40,56 0,00
Summe 89,441 100,00

Die Grundlage fir den Sedimentationsversuch ist, dass verschieden groRe Kdorner im
stehenden Wasser mit unterschiedlicher Geschwindigkeit sinken. Durch das je nach
KorngréRe unterschiedlich schnelle Absinken der Kérner verandert sich auch die Verteilung
der KorngroRe und damit auch die Verteilung der Dichte in der Suspension Uber die Hohe

des Standglases.
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Der Zusammenhang zwischen KorngréfRe, Dichte und Sinkgeschwindigkeit wurde durch das
Gesetz von Stokes bestimmt:

* h
d= /w*v wobei fiir die Sinkgeschwindigkeit gilt: | v = —
Ps ~ Pw !

| SUUTT Zeit [s]
(o I Korndurchmesser [mm]
Neverees dynamische Viskositit des Wassers [Ns/m?]

PWeeeeens Dichte des Wassers [g/cm?]
[ Korndichte [g/cm®]
ho........ der Araometerablesung entsprechende Hohe [cm]

Far die Berechnung von h, gilt folgende Beziehung (die Abmessungen sind der Abbildung
3.4 zu entnehmen):

1 V
hp Zhl +5*(h—A—AJ

z

hy......... der Abstand zwischen dem Ansatz des Stangels und der Ablesung [cm]
h........ die Hohe des Ardometerkdrpers bis zum Ansatz des Stangels [cm]
Vacoooo.. Inhalt des Ardometerkdrpers [cm?]

Az........ Querschnittsflache des Messzylinders [cm?]

+5
"‘_'i"" MaBe in mm
[ i
g/tm? il
0995 11— .._RI Ablesung g || !
1000 H - |
g |
2 |
2 |
(%5 1
E ] E &
= &
a5
g = |
¥ .
1030 f}—*1
A 1
&
N _I Raumschwerpunkt
des ﬁ.ranmaterhnrpe_:_‘s
e -

|
|
—

50 _|

Abbildung 3.4: Abmessungen eines Ardaometers [16]
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Fir die Bestimmung der Dichte des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur T [°C]
wurde folgende Formel angewendet:

1
C1+[(2,31%T —2,0)> —182]*10°°

Pw

Fir die Viskositat der Suspension in Abhangigkeit von der Temperatur T [°C] gilt:

} 0,00178
1+0,0337* T +0,00022* T

n

Die Bestimmung der Korndichte ps erfolgte mit der Pyknometermethode, die
Versuchsdurchflhrung findet sich auf der nachsten Seite.

Der Siebdurchgang entspricht dem Massenanteil a und wurde in Abhangigkeit von der
KorngroRe als Kornungslinie aufgetragen. Die Berechnung des Siebdurchganges erfolgte
nach folgender Formel:

0= P wric))

mg; Ps—

Mg....... Einwaage trocken [g]

[ Korndichte [g/cm®]

R......... verbesserter Hilfswert [g]

Croeenn. Korrekturwert, der den Einfluss der Temperatur berlcksichtigt. Der Korrekturwert
wurde der DIN Norm 18123 entnommen.

Far die Berechnung des verbesserten Hilfswertes gilt folgende Formel:

R=R+C, wobei fiir R’ gilt: R'=(p'-1)*10°
R....... Hilfswert, der sich aus der Araometerablesung errechnet [g]
P e, Ardometerablesung, Dichte der Suspension [g/cm®]

Cheveenns Korrektur der Ardaometerablesung [g]
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Die Bestimmung der Korndichte ps erfolgte mittels Kapillarpyknometer nach
DIN Norm 18124 [18]. Im folgenden wird kurz die Vorgehensweise beschrieben. Zunachst
wurde die Masse des Kapillarpyknometers m, einschliefllich Stopfen gemessen. Danach
musste das Pyknometer mit destilliertem Wasser gefiillt und verschlossen werden. Es
durften dabei keine Luftblasen unter dem Stopfen bleiben und die Kapillare musste auch
vollstandig mit Wasser geflllt sein. Im nachsten Schritt wurde das Kapillarpyknometer mit
Stopfen und Wasserfullung gewogen (= m, + myr). Mit Hilfe der Dichte des destillierten
Wassers bei Versuchsbedingungen lie} sich einfach das Volumen des Kapillarpyknometers
bestimmen:

Nachdem das Kapillarpyknometer getrocknet war, wurden ca. 20g der trockenen Probe in
das Pyknometer eingewogen (=m,+ mg). Als nachstes wurde das Pyknometer mit
destilliertem Wasser bis auf ca. 3cm unter dem Rand aufgefiillt und im Exikkator entliftet.
AbschlieRend wurde mit destilliertem Wasser aufgefullt und abgewogen (m; = m, + myg +
mwr). Die Bestimmung der Korndichte erfolgte somit nach:

m, —(m,+m,)

m
Volumen des Wassers: Vir = wro_
Pwr Pwr

Volumen der festen Bestandteile: |V =V, =V,

daraus folgt fur die Korndichte: Ps = %
K
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3.2 TOC - Bestimmung

Die Durchfuhrung des Versuchs erfolgte am Institut fir nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik. Die TOC — Bestimmung erfolgte nach ONORM 13137 mittels
Indirektmethode [19]. Zur Probenvorbereitung wurden die Proben gemahlen und
luftgetrocknet.

Vor Beginn der Messung wurde das TOC — Analysengerat mit Standards bekannter
Konzentration kalibriert. Von jeder Probe wurde der TC — Wert dreimal bestimmt, wobei
jeweils bei der ersten Messung die Einwaage ins Quarzschiffchen ungefahr 50 mg betrug.
Bei den zwei darauffolgenden Messungen pro Probe wurden die Einwaagen auf den Gehalt
an Kohlenstoff abgestimmt. Das Quarzschiffchen mit der Probe wurde in den
Infrarot — Klappofen geschoben und verweilte dort ca. 10 min. Nach dem Ende der Analyse
und dem Abkulhlen des Ofens konnte das Quarzschiffchen wieder herausgezogen werden.

Fir die Bestimmung des TIC wurden die Proben direkt in das Strippgefald der
TIC — Einrichtung eingewogen und nach Spllung mit Sauerstoff wurden die Proben mit
Phosphorsaure (H;PO,) versetzt. Somit war es mdglich nur anorganisch gebildetes
Kohlenstoffdioxid im Detektor zu analysieren und so einen TIC — Prozentwert zu erhalten.
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3.3 Bestimmung der Elemente Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na und Si
mittels Flammen — AAS

Die Durchfuhrung des Versuchs erfolgte am Institut fir nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik.

3.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurden die Proben in der Mikrowelle aufgeschlossen. Dazu wurden 0,2 g der
Proben in Teflonbehalter eingewogen und nacheinander mit jeweils 6 ml Salpetersaure
(HNO3), 2 ml Salzsaure (HCI) und 2 ml Tetrafluoroborsdure (HBF,) versetzt. Fir jede Probe
wurden jeweils drei Teilproben aufgeschlossen. Die Teflonbehalter wurden anschlieend
verschlossen und in die Mikrowelle eingespannt. Danach wurde das Aufschlussprogramm
am PC gestartet. Nach dem Abkuhlen der Proben (nach ca. 3 Stunden) wurden diese aus
der Mikrowelle genommen und mit destilliertem Wasser auf 50 ml aufgefullt.

Die aufgeschlossenen und verdinnten Proben wurden im nachsten Schritt im
Flammen — AAS auf folgende Elemente untersucht: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na und Si. Fur Al
und Si erfolgte die Bestimmung in einer Lachgas — Acetylenflamme und flr alle anderen
Elemente in einer Acetylenflamme. Zuerst wurden die Standards fur die zu bestimmenden
Elemente hergestellt und die Eichkurven aufgenommen. Danach erfolgte die Messung der
jeweiligen Elemente in den Proben. In Abbildung 3.5 ist der Flammen — AAS gezeigt.

Abbildung 3.5: Flammen — AAS
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3.3.2 Versuchsauswertung

Die Auswertung der Messwerte erfolgte direkt am PC des Flammen — AAS. Die Software
lieferte die Konzentration der einzelnen Elemente fiir die zu untersuchenden Proben. Die
Umrechnung der Konzentration[mg/I] in Gehalte [mg/kg] wurde folgendermalen
durchgeflhrt:

. mg
gemessene Konzentration | —>=-

! } *Volumen [l

Gehalt des Element X {%} =

kg Masse Einwaage [kg]|

Des weiteren erfolgte die Berechnung der Standardabweichung sowie der relativen
Standardabweichung nach folgenden Formeln:

1 n
o= \/ - > (x, —x) Standardabweichung
n—»1

o)

rel

- g *100[%] relative Standardabweichung
X

Dabei bedeutet:

[ PR Anzahl der Einzelmesswerte
Xivererenns Einzelmesswert
- Mittelwert

Im Anhang sind die Analysen der einzelnen Proben angefuhrt. Die Tabellen zeigen bereits
die berechneten Gehalte, sowie jeweils die Mittelwerte der Messungen, die
Standardabweichung und die relative Standardabweichung. AuRerdem sind die gerundeten
Gehalte angefihrt.
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3.4 Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat

Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat sowie der Gehalte an den
austauschbaren Kationen Mg, Na, K, Ca, Mn, Fe und Al erfolgte nach DIN ISO Norm 11260
[20]. Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat (KAK) der Bodenproben
erfolgte beim pH — Wert des Bodens. Die Durchfiihrung des Versuchs erfolgte ebenfalls am
Institut fir nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik.

3.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Fir den Versuch wurden jeweils 2,59 luftgetrockneter Boden in Zentrifugenréhrchen
eingewogen und mit einer Bariumchloridldsung (BaCl,) der Konzentration 0,1 mol/l
hinsichtlich Barium gesattigt. Um den Boden mit Barium zu sattigen, wurden die Proben 1 h
geschittelt (siehe Abbildung 3.6) und danach fir 10 Minuten bei 15000 U/min in der
Zentrifuge zentrifugiert. Danach war es moglich, die Uberstehende Losung zu dekantieren
und in einem 100 ml Messkolben Uberzufiihren. Dies wurde dreimal wiederholt, bis der
Boden vollkommen mit Barium gesattigt war. Danach wurde der Messkolben mit
Bariumchloridlésung der Konzentration 0,1 mol/l auf 100 ml aufgefllt. Diese Lésung diente
gleichzeitig auch zur Bestimmung der Gehalte an austauschbaren Kationen (Mg, Na, K, Ca,
Mn, Fe und Al) mittels Flammen — AAS.

Abbildung 3.6: Schiittelapparatur

AnschlieRend wurde das Austauschgleichgewicht des Bodens mit einer Bariumchloridlésung
der Konzentration 0,0025 mol/l eingestellt. Dazu wurden die Proben Uber Nacht mit dieser
Losung geschittelt. Nach dem Zentrifugieren bei 15000 U/min wurde die Uberstehende
Losung dekantiert und der Boden mit 30 ml Magnesiumsulfat (MgSO,) der Konzentration
0,02 mol/l vermengt und Uber Nacht geschuttelt.
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Das gesamte vorhandene Barium, sowohl in Lésung als auch adsorbiert, wurde dadurch in
Form des hochgradig unloslichen Bariumsulfats ausgefallt, und damit wurden die
Austauschionenplatze vollstandig durch Magnesium besetzt. Nach dieser Behandlung
wurden die Proben wiederum bei 15000 U/min zentrifugiert und die Uberstehende Lésung
Uber ein grobes Filterpapier in einen Erlenmeyerkolben abfiltriert.

Die Bestimmung des Magnesiumiberschusses erfolgte wiederum mittels Flammen — AAS.
Aulerdem wurde eine Blindldsung hergestellt, indem die oben beschriebenen Schritte ohne
Zugabe von Boden durchgeflihrt wurden.

3.4.2 Versuchsauswertung

Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat erfolgte durch Messung der
Magnesiumkonzentration in der abfiltrierten Lésung mittels Flammen — AAS. Die
Bestimmung der Magnesiumkonzentration erfolgte analog dem Kapitel 3.3 ,Bestimmung der
Elemente Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na und Si mittels Flammen — AAS*.

Die gemessene Magnesiumkonzentration in den Probenldsungen wurde auf das Volumen
der im zentrifugierten Boden zurlickgehaltenen Flissigkeit nach der Behandlung mit
Bariumchloridldsung der Konzentration 0,0025 mol/l nach folgender Formel korrigiert:

c * (mMgso4 +m, —m,)

C, =
M 450,
Dabei ist: (o T korrigierte Magnesiumkonzentration in der Probe [mmol/I]
Cluvernnn. gemessene Magnesiumkonzentration in der Probe [mmol/l]
my....... Masse des Zentrifugierrdhrchens mit lufttrockenem Boden [g]

Mo....... Masse des Zentrifugierrohrchens mit feuchtem Boden [g] (nach
Behandlung Uber Nacht mit Bariumchloridlésung der Konzentration
0,0025 mol/l)

Mugsos-Masse an 0,1 M Magnesiumsulfat (30g) [g]
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Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAK.s) des Bodens ist somit die Differenz
zwischen der Magnesiumkonzentration in der Blindldsung und der Magnesiumkonzentration
in der abfiltrierten Bodenldsung und wurde mit folgender Formel berechnet:

KAK = VMgSO4 * (Cbl - cz)
m
Dabei ist: KAK....Kationenaustauschkapazitat des Bodens [cmol+ / kg]
Couunnnnn. korrigierte Magnesiumkonzentration in der Probe [mmol/I]
Cheeennes Magnesiumkonzentration in der Blindlésung [mmol/I]
m........ Masse der eingewogenen lufttrockenen Probe [g]

Vmgsos..Volumen an zugesetztem 0,1 M Magnesiumsulfat (30ml) [I]

Die Bestimmung der Gehalte an austauschbaren Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe und Al erfolgte
wiederum mittels Flammen — AAS. Die Auswertung der Messwerte erfolgte direkt am PC,
wobei die Software die Konzentration [mg/l] der einzelnen Elemente fir die =zu
untersuchenden Proben lieferte. Die gemessene Konzentration in der Blindprobe wurde von
der gemessenen Konzentration in den Bodenldsungen abgezogen. Die Umrechnung von
mg/l in cmol+/kg erfolgte sinngemaf nach:

Kation X{cmol+} = [Conc. [%} — Conc. Blindprobe[gD * ! 4 [l] * Lk *100

kg MolareMasse[g} " [ g]
mol

Im Anhang befinden sich die Tabellen mit den Ergebnissen der AAS — Auswertung fir die
Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitdt und fur die austauschbaren
Kationen.
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3.5 Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat

Die Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat wurde im Labor des Instituts fur nachhaltige
Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik, nach einer im Buch ,Bodenkunde® von D.L. Rowell
beschriebenen Methode bestimmt [10].

3.5.1 Versuchsdurchfiuihrung

Es wurden jeweils 4 g lufttrockener Feinboden in Injektionsspritzen mit Kapillarschlauch
eingefullt. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, wurde unterhalb und oberhalb der Probe Watte
gegeben, um die Probe beim Extrahieren nicht zu verlieren. Nach der Verdichtung der Probe
mittels Injektionskolben wurden 5 ml 2 mM NH,CI — Lésung in das Rohrchen geflllt, der
Kapillarschlauch verschlossen und die Apparatur Uber Nacht stehen gelassen. Die
Bodenproben wurde dadurch in einen Gleichgewichtszustand gebracht. Am darauffolgenden
Tag wurden die Proben mehrmals mit jeweils 5 ml2 mM NH,Cl— Ldsung Uber einen
Zeitraum von 3 h hinweg gespult, wobei der Verbrauch bei insgesamt 50 ml Losung lag.
Durch die Spulung mit 5 ml 2 mM NH,Cl — Lésung wurde der Boden mit Chlorid gesattigt.
Diese Losung wurde verworfen. Die Spritzen mit den nassen Proben wurden gewogen, um
das Volumen der Lésung zu bestimmen, die im Boden festgehalten wurde. Die Wagung
wurde unter der Annahme Masse ist gleich Volumen durchgefuhrt. Daraufhin erfolgte die
Spulung der Proben mit jeweils 5 ml 20 mM KNO; Uber einen Zeitraum von 3 h hinweg mit
wiederum insgesamt 50 ml. Durch die Spulung der Proben mit KNO; wurde das Chlorid
verdrangt und die L6sung aufgefangen. Diese Extraktionsldsung wurde gewogen und mittels
lonenchromatographie die Chloridkonzentration in der gewonnenen Lésung bestimmt.

— Spritze

—— Lésung

XK X X

. —1— Bodenprobe

Kapillarschlauch
Verschlu

Abbildung 3.7: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat
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3.5.2 Versuchsauswertung

Die Bodenproben wurden mit 2 mM NH4Cl - Lésung in einen Gleichgewichtszustand
gebracht. In diesem Zustand ist die Anionenaustauschkapazitat mit CI'— lonen gesattigt. In
der Spritze befand sich freie NH,Cl — Lésung. Durch Wagung wurde die Masse der im Boden
enthaltenen Lésung bestimmt. Chlorid wurde anschlieRend durch KNO; verdrangt, wobei die
Chloridkonzentration mittels lonenchromatographie gemessen wurde.

Im folgenden wird die Berechnung der Anionenaustauschkapazitat fur die Vulkanerde 5-
20cm u.F. gezeigt, bei den anderen Proben erfolgte die Berechnung analog.

Im ersten Schritt wurde die Menge an CI" — lonen, die nach der Sattigung im Boden enthalten
sind, bestimmt. Die Sattigung des Bodens erfolgte, wie bereits erwahnt, mit
2 mM NH4Cl — Lésung. Die Spritze wurde im trockenen Bodenzustand und im gesattigten
Bodenzustand gewogen und somit die Menge an NH4CI im Boden bestimmt:

2 mM NH.CI......... 1000ml
X e, 3,0802mlI > x=0,0062 mM NH,CI (befindet sich im Boden)

Daraus ergibt sich fur die Menge an CI" — lonen im gesattigten Boden:

m =0,0062 mM NH,CI * [Molaren Masse von Cl (=35,4527)] = 0,2184 mg CI']

Im nachsten Schritt wurde die Chloridkonzentration in der verdrangten Bodenlésung
bestimmt, dies erfolgte mittels lonenchromatographie. Der lonenchromatograph lieferte die
Ergebnisse in mg/l, sodass nur noch auf die Menge in der Extraktionsflissigkeit
zurickgerechnet werden musste. Dazu wurde das Volumen der Extraktionsflussigkeit mittels
Wagung bestimmt. Somit betrug die Menge an CI" — lonen in der Extraktionsflissigkeit:

gemessene Konzentration an CI : 129,1659 mg/l
Volumen der Extraktionsflissigkeit: 0,04881 - 6,3033 mg CI" in Extraktionslésung

Aus der Differenz an CI'— lonen in der Extraktionsldsung und der Bodenlésung wurde die
Anionenaustauschkapazitat wie folgt berechnet:

JAK |:n]zol} _ Differenz an CI~ — lonen [g] —0,0271 n]z_ol
& Molare Masse Cl [gl} * eingewogenen Bodenmasse [kg] &
mo
= 4K =2,71 "
kg
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3.6 pH — Wert und Pufferkapazitat

Der pH — Wert eines Bodens steht mit vielen Eigenschaften der Béden in mehr oder weniger
enger Beziehung und kann leicht gemessen werden. Er ist daher einer der wichtigsten und
am haufigsten verfigbaren BodenkenngréfRen und wird zur Einteilung von Béden verwendet.

Die pH-—Wert Messung wurde mittels pH — Meter mit destillietem Wasser und mit
0,01 MKCI—-Lésung im Labor des Instituts fur nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik durchgefiihrt. Zur Bestimmung des pH — Wertes wurden jeweils etwa
10 g der luftgetrockneten Proben in Becherglaser eingewogen. Den ersten funf Proben
wurden jeweils 90 ml destilliertes Wasser und den zweiten finf Proben jeweils
25 ml 0,01 M KCI — Lésung zugegeben. Die Homogenisierung erfolgte durch 10 min Rihren
am Magnetrihrer. Nach der Kalibrierung des pH — Meters mit Standardpufferlésungen
konnten die Messungen durchgeflhrt werden. Aus jeweils 3 Messungen wurde der Mittelwert
bestimmt.

Die Pufferkapazitat wurde durch Zugabe von Saure und Base nach einer im Buch
,Bodenkunde® von D.L.Rowell beschriebenen Methode bestimmt [10].

Zur Messung der Boden — Pufferkapazitat wurden jeweils 10 g luftgetrocknete Bodenprobe in
100 ml Becherglaser geflllt und 25 ml 0,1 M KCI — Lésung zugegeben. Der Versuch kdnnte
auch mit Wasser anstatt mit KCl — Lésung durchgeflhrt werden, aber die Zugabe von KCI
hatte dann die Chloridkonzentration der Losung zunehmend erhoht. Um Messfehlern
aufgrund des Salzeffekts auszuweichen, wurde der Versuch mit KCIl— Lésung gestartet.
Mittels Magnetrihrer wurden die Proben homogenisiert und der pH — Wert gemessen. Dann
wurden jeweils 0,5 ml 0,1 M HCI zugegeben, 15 min gerihrt und der pH - Wert erneut
gemessen. Die Saurezugabe und die Messungen wurden solange wiederholt bis der
gewunschte pH — Bereich abgedeckt war.

Im nachsten Schritt wurde der Versuch mit NaOH gestartet. Dazu wurde jeweils 0,1 M NaOH
zugegeben, wieder 15 min gerthrt und der pH — Wert gemessen. Die Basenzugabe wurde
ebenfalls solange wiederholt bis der gewlinschte pH — Bereich abgedeckt war.

Am Ende des Versuches konnten die Pufferkurven fir die einzelnen Proben ermittelt werden,
indem der pH — Wert gegen die zugegebene Saure- bzw. Basenmenge aufgetragen wurde.
Des weiteren wurde bestimmt, in wie weit Aluminium und auch Eisen an der Pufferung
beteiligt sind. Dazu wurde jeweils beim Boden pH - Wert im sauren und im basischen
Bereich der Aluminium- und Eisengehalt in der Lésung bestimmt. Die Bodenlésung wurde
abfiltriert und mittels AAS wurden die Konzentrationen bestimmt. Fir die Bestimmung der
Konzentrationen an  Aluminium und Eisen im basischen Bereich, wurde
12 ml 0,1 M NaOH — Lésung den Proben zugegeben. Fur die Bestimmung von Aluminium
und Eisen im sauren Bereich wurde 8 ml 0,1 M HCI — Lésung den Bodenproben zugegeben.
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3.7 Bestimmung der Proctordichte

Die Bestimmung der Proctordichte erfolgte nach DIN Norm 18127 [12]. Der Proctorversuch
wurde am Institut flr nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik durchgefiihrt.
Zweck des Proctorversuches ist es, die Trockendichte eines Bodens nach Verdichtung unter
festgelegten Versuchsbedingungen als Funktion des Wassergehaltes zu ermitteln. Der
Versuch dient der Abschatzung der auf Baustellen erreichbaren Dichte des Bodens und
liefert eine BezugsgroRRe fur die Beurteilung der im Baugrund vorhandenen Dichte. Das
Ergebnis des Proctorversuches lasst auch erkennen, bei welchem Wassergehalt man einen
Boden am glnstigsten verdichten kann, um bestimmte Trockendichten zu erreichen.

3.7.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Verdichtung der Bodenproben erfolgte in einem Versuchszylinder aus Stahl, dessen
Abmessungen sich nach dem GréRtkorn der Bodenprobe richteten. Im Fall der untersuchten
Vulkanerde und Zeolithe liegen die GroRtkorndurchmesser bei 2 bzw. 4 mm, weshalb die
Wahl auf den kleinsten Versuchszylinder mit 100 mm Durchmesser fiel.

Die Probenmenge richtete sich ebenfalls nach dem Groftkorn und der demnach zu
wahlenden GrofRe des Versuchszylinders. Die Probenmenge sollte unverdichtet mindestens
das zweifache, mdglichst aber das vierfache Volumen des Versuchszylinders betragen.
Darlber hinaus war auch der Wassergehalt fir die Bestimmung der Probenmenge zu
berlcksichtigen. Fur den Proctorversuch waren somit ungefahr zwei Kilogramm
Probenmenge erforderlich.

Zu Beginn wurden die Bodenproben bei 80°C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Den
trockenen Bodenproben wurde im nachsten Schritt eine genau definierte Wassermenge
zugegeben. Fir den ersten Einzelversuch sollte die Bodenprobe einen Wassergehalt haben,
der hinreichend weit unter dem geschatzten optimalen Wassergehalt liegt.

Als nachstes wurde der Aufsatzring am Proctortopf montiert und die erste Schicht
Vulkanerde mit einer Handschaufel eingeflillt. Die Oberflache der Schicht wurde danach mit
einem Stahlstempel leicht angedriickt und mit einem Fallgewicht von 2,5 kg und 25 Schlagen
aus einer Héhe von 300 mm verdichtet. Dies wurde dreimal wiederholt. Wichtig hierbei war,
dass alle drei Schichten eine gleiche Dicke aufwiesen und dass der Versuchszylinder von
der verdichteten Probe ausgefiillt wurde. Ein etwaiger Uberstand der Probe durfte dabei
nicht mehr als 10 mm in den Aufsatzring hineinreichen. Die Versuchsanordnung ist in
Abbildung 3.8 zu sehen.
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ufsatzring

4 Proctortopf

y g Yy
gy : st

Abbildung 3.8: Versuchsanordnung Proctordichte

Die Schlage sollten dabei in 3 bis 4 Umlaufen so auf die Schichtoberflache auftreffen, dass
diese gleichmaRig bedeckt wurde (siehe Abbildung 3.9).

AuRerdem mussten die Schlage ohne Zeitunterbrechung durchgefiihrt werden (alle 1,5 bis 2
Sekunden ein Schlag). Nachdem die 3 Schichten verdichtet waren, wurde der Aufsatzring
abgenommen und der Teil der Probe, der Uber den Versuchszylinder reichte, wurde
vorsichtig entfernt. Die Oberflache der Probe wurde danach mit einem Stahllineal genau auf
Hohe des Zylinderrandes abgeglichen. AnschlieRend wurde der Versuchszylinder mit Inhalt
gewogen.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Schlage im Versuchszylinder

Nach dem ersten Einzelversuch wurden in gleicher Weise weitere Einzelversuche mit
derselben Bodenprobe bei jeweils hoherem Wassergehalt durchgefiihrt. AnschlieRend
wurden die Versuchszylinder mit Inhalt wiederum gewogen. Um die Proben gleichmaRig zu
durchfeuchten, genligte es, diese nach Wasserzugabe 10 Minuten abgedeckt stehen zu
lassen und danach durchzumischen.

Der zu jedem Einzelversuch gehdérende Wassergehalt am Ende bestimmt. Dazu war es
notwendig, die Feuchtmasse der gesamten Probe unmittelbar nach jedem Einzelversuch zu
bestimmen. Bei Versuchende wurde die gesamte Probe getrocknet und die Trockenmasse
bestimmt. Die Differenzen der verschiedenen Feuchtmassen zu der am Ende bestimmten
Trockenmasse ergab die jeweiligen Wassermengen der Einzelversuche.
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3.7.2 Versuchsauswertung

Der Wassergehalt fur jeden Einzelversuch errechnete sich nach:

m,.......Masse der feuchten Probe [g]
Mg...... Trockenmasse [g]

Die Dichte der Proben fir jeden Einzelversuch wurde ebenfalls bestimmt, wobei das
Volumen des Proctortopfes durch Abmessen bestimmt wurde.

IO:

m
v

m...... Masse des Proctortopfes mit Probe [g]
V....... Volumen Proctortopf [cm?]

Die Trockendichte berechnete man folgendermafen:

__p _My
Pa 1+w V

Die Trockendichte und die zugehoérigen Wassergehalte wurden grafisch dargestellt und
daraus die Proctordichte und auch der optimale Wassergehalt bestimmt. Die Trockendichte,
die dem hdchsten Punkt dieser Kurve entspricht, ist die Proctordichte und der diesem Punkt
entsprechende Wasserhalt ist der optimale Wassergehalt.

Des weiteren wurde die Sattigungskurve fir 100 % Sattigung des gesamten Porenraumes
bestimmt und grafisch dargestellt. Sie ist von der Korndichte pqy der Probe abhangig und
errechnete sich nach folgender Beziehung:

Ps
Wk pg
pW *Sr

Pai =
1+

S.......Sattigungszahl S;=1
Pw.....Dichte des Wasser
Ps......Sattigungsdichte [g/cm?]
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3.8 Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes k;

Der Durchlassigkeitswert wurde in dieser Arbeit nach DIN NORM 18130 bestimmt [15]. Flr
die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes wurde eine Wasserdurchlassigkeitszelle mit
veranderlichem hydraulischem Gefdlle gewahlt. Der Versuch wurde am Institut fir
nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik durchgefihrt.

3.8.1 Versuchsdurchfiihrung

Das veranderliche hydraulische Gefalle wurde mit Hilfe von Standrohren erzeugt. Die
Standrohre waren an einem Messstander an der Wand montiert und hatten
Innendurchmesser von 4, 6 und 8 mm. Dadurch konnten unterschiedliche Durchflussmengen
abgedeckt werden. Die oberste Offnung der Standrohre befand sich auf einer Héhe von
220 cm. FUr die Ermittlung der Durchldssigkeit wurde die Spiegelhdhe der Wassersaule im
Standrohr in bestimmten Zeitabstdnden gemessen. In Abbildung 3.10 ist der Messstander
mit den drei Standrohren gezeigt.

Abbildung 3.10: Messstander mit drei Standrohren

Die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgte bei maximaler Trockendichte, d.h.
bei der zuvor bestimmten Proctordichte. Dazu wurden die Proben im Proctortopf verdichtet
und anschlielend in die Wasserdurchlassigkeitszelle eingebaut.
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Die Wasserdurchlassigkeitszelle war mit drei Anschlissen ausgefuhrt. Ein Anschluss fur den
Wasserzulauf von der Standsaule, ein weiterer Anschluss flir den Wasserablauf und ein
dritter Anschluss fir die Entliftung des Systems. Des weiteren wies die
Wasserdurchlassigkeitszelle einen oberen und unteren Filterstein auf, der fir eine
gleichmaRige Wasserbeaufschlagung der Proben sorgte. Der Proctortopf wurde mittels
Gewindestangen in die Zelle eingespannt und der Wasserzulauf und Wasserablauf wurden
so angeschlossen, dass die Proben von unten nach oben durchstrdmt wurden. Im nachsten
Schritt wurde das System mit Wasser geflillt und entliftet. Sobald die Versuchsanordnung
frei von Luftblasen war, wurde mit der Sattigung begonnen. In Abbildung 3.11 ist die
Wasserdurchlassigkeitszelle abgebildet.

Abbildung 3.11: Wasserdurchlassigkeitszelle

Da sich die Sattigungszahl wahrend der Messphase nicht andern sollte, wurden die Proben
vollstandig gesattigt. Dazu wurde dem Probenkoérper solange Wasser zugefuhrt bis die
eintretende Wassermenge gleich der austretenden Wassermenge war. Das veranderliche
hydraulische Gefalle ergab sich aus der Differenz der absinkenden Standrohrspiegelhéhe
und der konstant gehaltenen Wasserspiegelhdhe am Wasserablauf. Gemessen wurde dabei
die Standrohrspiegelhdhe hy bei Versuchsbeginn und die Standrohrspiegelhéhe h, bei
Versuchende nach der Versuchsdauert. Des weiteren wurde nach jedem Versuch die
Wassertemperatur gemessen. Zu Kontrollzwecken wurde jeder Versuch viermal
durchgefuhrt.
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3.8.2 Versuchsauswertung

Der Durchlassigkeitsbeiwert errechnete sich nach folgender Formel:

k= 0wy I
T A%t b

Dabei ist:
= O Querschnittsflache des Standrohrs [m?]
loeeeeeenns Hoéhe des Probenkdrpers [m]
Ao Querschnittsflache des Probenkdrpers [m?]
| SE Messzeitspanne [sec]
hy........ Wasserhdhe im Standrohr bei Versuchbeginn [m]
ho........ Wasserhdhe im Standrohr bei Versuchende [m]

Die Wasserhdéhen hs und h, sind bezogen auf die konstant gehaltene Wasserspiegelhéhe
am Wasserablauf.

Die Versuche wurden annahernd bei konstanter Wassertemperatur von 23°C durchgefihrt.
Um die Werte jedoch vergleichen zu kénnen, war es notwendig, den ermittelten ki — Wert auf
eine Vergleichstemperatur von 10°C umzurechnen. Die Vergleichstemperatur von 10°C
entspricht ungefahr der durchschnittichen Temperatur des Grundwassers. Nach Poiseuille
ist der ki — Wert bei 10°C somit:

. 1,359 .
£(10°C) 1 + 050337 % T + 0900022 * T2 [ (gemessen bei Versuchstemperatur)

I fiar nachhalti
||||||||||| Ie

Abfalbwirsschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 4 — Ergebnisse und Diskussion 54

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 KorngroBenanalyse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Korngrofienanalyse in Form von Summenkurven
und Haufigkeitsverteilungen angeflhrt. Aullerdem erfolgt ein direkter Vergleich der
untersuchten Vulkanerde mit Zeolith.

Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse der Korndichtebestimmung die fir die Auswertung der
Araometerversuche notwendig waren.

Tabelle 4.1: Ergebnis der Korndichtebestimmung

Korndichte [g/cm?]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,45
Vulkanerde 20-40cm u.F. 2,56
Vulkanerde 40-60cm u.F. 2,66
Zeolith Agro Clino 2,40
Zeolith Nat Min 9000 2,42
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In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die Ergebnisse der Nasssiebung und des

Sedimentationsversuches der Vulkanerde 5-20 cm u.F. in

Form

einer

KorngroRenverteilungskurve (Summenkurve) und einer Haufigkeitsverteilung dargestellt.

KorngroRenverteilung Vulkanerde 5-20 cm u.F.

Schlammkor n Siebkorn

Schluf fkorn Sandkorn
Fein- Mittel- Grob- Fein Mittel- Grob-

©® © 3
BIOOO

(=23
o

I
o

Durchgang [%]
8 3

0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0.2 0,63 2,0

KorngréfRe [mm]

Abbildung 4.1: KorngroRenverteilung Vulkanerde 5-20 cm u.F.

Histogramm Vulkanerde 5-20 cm u.F.
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Abbildung 4.2: Histogramm Vulkanerde 5-20 cm u.F.
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In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die Ergebnisse der Nasssiebung und des

Sedimentationsversuches der Vulkanerde 20-40 cm u.F. in

Form

einer

KorngroRenverteilungskurve (Summenkurve) und einer Haufigkeitsverteilung dargestellt.

KorngréRBenverteilung Vulkanerde 20-40cm u.F.

Schldmmkor n Siebkorn

Schiuffkorn Sandkor n
Fein- Mittel- Grob- Fein Mittel- Grob-
100
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Abbildung 4.3: KorngroBenverteilung Vulkanerde 20-40 cm u.F.

Histogramm Vulkanerde 20-40 cm u.F.
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Abbildung 4.4: Histogramm Vulkanerde 20-40 cm u.F.
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In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die Ergebnisse der Nasssiebung und des

Sedimentationsversuches der Vulkanerde 40-60 cm u.F. in

Form

einer

KorngroRenverteilungskurve (Summenkurve) und einer Haufigkeitsverteilung dargestellt.

KorngréRBenverteilung Vulkanerde 40-60 cm u.F.

Schldmmkor n Siebkorn

Schiuf fkorn Sandkorn
Fein- Mittel- Grob- Fein Mittel- Grob-
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Durchgang [%]
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Abbildung 4.5: KorngroBenverteilung Vulkanerde 40-60 cm u.F.

Histogramm Vulkanerde 40-60 cm u.F.

Haufigkeit [%]
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1000
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Abbildung 4.6: Histogramm Vulkanerde 40-60 cm u.F.
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In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die Ergebnisse der Nasssiebung und des
Sedimentationsversuches des Zeoliths Agro Clino in Form einer KorngréRenverteilungskurve

(Summenkurve) und einer Haufigkeitsverteilung dargestellt.

KorngroRenverteilung Zeolith Agro Clino

Schldmmkor n Siebkorn

Schiuf fkorn Sandkorn
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Mittel- Grob-

o
o
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Abbildung 4.7: KorngréoRenverteilung Zeolith Agro Clino

Histogramm Zeolith Agro Clino
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Abbildung 4.8: Histogramm Zeolith Agro Clino
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In den Abbildungen 4.9 und 4.10 sind die Ergebnisse der Nasssiebung und des

Sedimentationsversuches des Zeoliths Nat Min 9000

in

Form

einer

KorngroRenverteilungskurve (Summenkurve) und einer Haufigkeitsverteilung dargestellt.

KorngroRenverteilung Zeolith Nat Min 9000
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Abbildung 4.9: KorngroBenverteilung Zeolith Nat Min 9000

Histogramm Zeolith Nat Min 9000
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Abbildung 4.10: Histogramm Zeolith Nat Min 9000
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Aus den Versuchsergebnissen (Abbildung 4.1 bis 4.10) ist ersichtlich, dass die untersuchten
Tiefenbereiche der Vulkanerde einen Sandkornanteil von 46 % bis 61 % aufweisen. Den
héchsten Sandkornanteil hat die Vulkanerde 40-60 cm u.F. mit 61 % und den niedrigsten
Sandkornanteil besitzt die oberste Schicht. Die mittlere Schicht besitzt einen Sandkornanteil
von 53 %. Bei den Zeolithen sind die Werte sehr unterschiedlich. Der Zeolith Agro Clino
besitzt sogar KorngroRen>2,0 mm, wobei der Feinkiesanteil 42 % betragt. Der
Sandkornanteil betragt beim untersuchten Zeolith Agro Clino immerhin 45 % und beim, d.h.
beim Zeolith Agro Clino sind 87 % der Korner gréRer als 0,06 mm. Im Vergleich dazu sind
beim Zeolith Nat Min 9000 62 % der Kérner gro3er als 0,06 mm.

Bei der Betrachtung des Grobschluffanteils zeigt sich, dass die unterste Schicht der
Vulkanerde den héchsten Anteil, mit 16 %, aufweist. Nicht wesentlich geringer sind die Werte
fur die Vulkanerde 20-40 cm u.F. mit 15 % und mit 13 % fir die oberste Schicht. Bei den
Zeolithen ist der Unterschied wesentlich auffalliger, so besitzt der Zeolith Nat Min 9000 einen
Grobschluffkornanteil von 14 % und der Zeolith Agro Clino nur einen Anteil von 1 %.

Im Mittelschluffanteil sind die Unterschiede bei den untersuchten Tiefenbereichen der
Vulkanerde schon grofRer. So weist die unterste Schicht einen Mittelschluffanteil von 14 %
auf, im Vergleich dazu die mittlere Schicht einen Anteil von 19 % und die oberste Schicht
bereits einen Anteil von 24 %. Anders betrachtet besitzt die oberste Schicht der Vulkanerde
einen Anteil von Kornern < 0,02 mm mit 41 %, die mittlere Schicht 32 % und die unterste
Schicht einen Anteil von 23 %. Was die Zeolithe betrifft, zeigt sich fur den Mittelschluffanteil
beim Zeolith Agro Clino ein Anteil von nur 3 % und beim Zeolith Nat Min 9000 ein Anteil von
9 %. Bei den Zeolithen sind somit 24 % flr den Zeolith Nat Min 9000 und 12 % flr den
Zeolith Agro Clino < 0,02 mm.

Den wichtigsten Bereich flr Deponieabdichtungen stellt sicherlich der Feinschluff- und
Tonbereich dar. So zeigt sich anhand der KorngréRenuntersuchung flr die unterste Schicht
der Vulkanerde, ein Anteil von ca. 9% an Koérnern mit einem Durchmesser kleiner
0,006 mm. Fuir die mittlere Schicht, also der Vulkanerde 20-40 cm u.F., ein Anteil von
ungefahr 14 % und fir die oberste Schicht immerhin ein Anteil von 17 %. Bei den Zeolithen
liegt der Anteil an Kérnern kleiner 0,006 mm flir den Zeolith Agro Clino, bei 9 % und fiir den
Zeolith Nat Min 9000, bei 14 %. Was die reine Tonfraktion betrifft, so hat die unterste Schicht
der Vulkanerde einen Tonanteil von ca. 3 % und die mittlere und oberste Schicht nehmen
ungefahr den selben Wert mit 4,0 %, ein. Der Zeolith Agro Clino besitzt einen Tonanteil von
6,5 % und im Vergleich dazu, der Zeolith Nat Min 9000 einen Tonanteil von ungefahr 10 %.
Abbildung 4.11 zeigt einen direkten Vergleich der KorngréRenverteilung der untersuchten
Vulkanerden und der Zeolithe.
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Abbildung 4.11: KorngréRenverteilung — Vergleich der untersuchten Vulkanerden und Zeolithe

nl‘mllﬂl fiar mhhni

Abfalhwirtschalk u. Entsorgungstechnik




Kapitel 4 — Ergebnisse und Diskussion

4.2 TOC - Bestimmung

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der TOC — Bestimmung angefuhrt.

Tabelle 4.2: Ergebnis der TOC - Bestimmung

TC - Mittelwert | TIC — Gehalt TOC - Gehalt
[%] [%] [%]
Vulkanerde 5-20 cm u.F 8,47 <0,08 8,47
Vulkanerde 20-40 cm u.F 4,59 <0,08 4,59
Vulkanerde 40-60 cm u.F 2,61 <0,08 2,61
Zeolith Agro Clino <0,08 <0,08 <0,08
Zeolith Nat Min 9000 <0,08 <0,08 <0,08

Der TIC — Gehalt liegt in allen Proben zu nahe am Verfahrensblindwert und somit unter der
Nachweisgrenze. Daher entspricht der TOC — Gehalt dem ermittelten TC — Wert. Aus
Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der TOC — Bestimmung ersichtlich.

Bei der Betrachtung der TOC — Gehalte der Vulkanerde lasst sich vom oberen zum unteren
Horizont eine deutliche Abnahme erkennen. Der TOC — Gehalt der oberflachennahen
Schicht (Vulkanerde 5-20 cm u.F.) betragt 8,47 %, die darunter liegende Schicht (Vulkanerde
20-40 cm u.F.) weist einen Wert von 4,59 % auf und die unterste Schicht (Vulkanerde 40-
60 cm u.F.) kommt auf einen TOC — Gehalt von nur noch 2,61 %. Der hdchste Wert in der
obersten Schicht ist auf das viele Wurzelwerk der darlber liegenden Grasnarbe
zurickzufihren.  Mit  zunehmender Tiefe nimmt dann der Einfluss des
Oberflachenbewuchses ab und der TOC — Gehalt sinkt.

In keiner der Proben konnten TIC — Gehalte festgestellt werden. Dies weist darauf hin, dass
weder Karbonate noch Hydrogenkarbonate oder geldstes CO, in den Proben vorliegen.

Aus Tabelle 4.2 wird ersichtlich, dass in den Proben Zeolith Agro Clino und Zeolith Nat Min
9000 der TC — und TIC — Gehalt nicht bestimmt werden konnte und somit kein organisch
gebundener Kohlenstoff vorliegt. Dieses Ergebnis wurde erwartet, da es sich bei diesen
Vergleichsproben um Industrieprodukte handelt.
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4.3 Bestimmung der Elemente Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na und Si
mittels Flammen — AAS und Rontgenfluoreszenzanalyse

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Untersuchung mittels Flammen — AAS
zusammengefasst. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass einige Verbindungen nicht
vollstandig aufgeschlossen werden konnten. So konnten bei der Vulkanerde zwischen
67,8 % und 68,9 % aufgeschlossen werden, bei den Zeolithen sogar nur zwischen 47,6 %
und 50,9 %. Zurlckzufiihren ist dies vor allem auf Aluminium und im Fall der Zeolithe
zusatzlich auch noch auf Silizium (in Tabelle 4.3 rot markiert). Aus diesem Grund wurden die
Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse, die aus der Diplomarbeit ,Geologisch —
mineralogische Charakterisierung einer Vulkanerde aus Chile zur umwelttechnischen
Bewertung“ von Elke Schoéffmann stammen, flr Vergleichszwecke herangezogen [15]. Bei
der Rontgenfluoreszenzanalyse wurden die drei Vulkanerden sowie der Zeolith Nat Min 9000
untersucht (siehe Tabelle 4.4).

Das Element Aluminium liegt in Form von Aluminiumoxid (Al.O3) vor und ist besonders stabil.
Es kann davon ausgegangen werden, dass mit dem Mikrowellenaufschluss nicht das
gesamte Aluminium aufgeschlossen werden konnte. Um Aluminiumoxid vollstandig
aufzuschlielRen, ware ein Schmelzaufschluss mit ca. 1000°C erforderlich gewesen. Die
Rontgenfluoreszenzanalyse brachte fur das Element Aluminium folgende Ergebnisse: fur die
Vulkanerde 5-20 cm u.F. 9,8 %, fir die Vulkanerde 20-40 cm u.F. 10,9 % und fir die unterste
Schicht 11,4 %. Zum Vergleich liegt der Gehalt an Aluminium beim Zeolith Nat Min 9000 bei
6,5 %.

Das Element Silizium ist bei den Zeolithen ebenfalls zu gering, dies wird durch die
Ergebnisse der RoOntgenfluoreszenzanalyse bestatigt. So zeigt das Ergebnis der
Rontgenfluoreszenzanalyse einen Siliziumgehalt von 33,4 % (in Form von SiO; — 71,5 %)
(siehe auch Tabelle 5.4). Bei der Vulkanerde liegt der Gehalt an Silizium bei 19,4 % fur die
Vulkanerde 5-20 cm u.F, die mittlere Schicht besitzt einen Gehalt an Si von 20,4 % und die
Vulkanerde 40-60 cm u.F. weist einen Gehalt von 21,0 % auf.

Beim Vergleich der restlichen Ergebnisse zeigen sich nur minimale Unterschiede zwischen
der Untersuchung mittels Flammen — AAS und der Rontgenfluoreszenzanalyse.

Das Element Eisen ist mit einem Gehalt von 8,2 % bis 9,2 % in der Vulkanerde enthalten,
wobei die oberste Schicht den geringsten Gehalt und die unterste Schicht den héchsten Wert
einnimmt. Die mittlere Schicht, also die Vulkanerde 20-40cm u.F. weist einen Gehalt von
8,9 % auf. Zum Vergleich weist Eisen in den Zeolithen einen sehr geringen Gehalt auf und
zwar 0,9 %. Kalzium ist mit 2,6 % bis 2,7 % in der Vulkanerde enthalten. Bei den Zeolithen
ist der Gehalt an Calcium ahnlich, er betragt ca. 1,7 %.
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Tabelle 4.3: Ergebnis der Untersuchung mittels Flammen — AAS
Vulkanerde | Vulkanerde | Vulkanerde | Zeolith | Zeolith Vulkanerde | Vulkanerde | Vulkanerde | Zeolith | Zeolith
[%] 5-20cm 20-40cm 40-60cm Agro Nat Min [%] 5-20cm 20-40cm 40-60cm Agro Nat Min
u.F. u.F. u.F. Clino 9000 u.F. u.F. u.F. Clino 9000
SiO; 40,4 40,0 38,5 41,3 37,7 Si 18,90 18,70 18,00 19,30 17,60
rea0sl [ 1181106 [ 127/114 | 132/118 | 13/14 | 13/11 | Fe 8,25 8,90 9,20 0,89 0,02
CaO 3,6 3,5 3,8 24 2,5 Ca 2,58 2,51 2,70 1,71 1,78
Na,O 24 2,5 3.1 0,7 0,7 Na 1,80 1,90 2,30 0,52 0,49
MgO 1,1 1,2 1,5 0,5 0,5 Mg 0,66 0,70 0,88 0,32 0,28
K0 0,6 0,6 0,5 2,8 3,1 K 0,53 0,49 0,43 2,30 2,60
MnO 0,3 0,2 0,2 0,03 0,03 Mn 0,21 0,18 0,14 0,02 0,03
Al,O3 7,6 7,6 8,1 1,9 1,8 Al 4,00 4,00 4,30 1,00 0,94
Summe: 67,8 68,2 68,9 50,9 47,6
A -32,2 -31,8 -31,1 -49,1 -52,4

*) der Gehalt an FeO wurde fiir die Charakterisierung im Dreistoffsystem aus dem Gehalt von Fe berechnet und ist nur zur Vollstandigkeit angefihrt. Tatsachlich
liegt Eisen aber in Form von Fe,O; vor, dies zeigt auch die Analyse mittels Rontgendiffraktometrie [5].
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Tabelle 4.4: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse [1]
[%] Vulkanerde | Vulkanerde | Vulkanerde Zec_;lith Nat [%] Vulkanerde | Vulkanerde | Vulkanerde Zec_;lith Nat
5-20cm u.F. | 20-40cm u.F. | 40-60cm u.F. Min 9000 5-20cm u.F. | 20-40cm u.F. | 40-60cm u.F. | Min 9000

SiO, 41,55 43,69 44,98 71,49 Si 19,42 20,42 21,03 33,42
Al,O; 18,59 20,75 21,59 12,32 Al 9,84 10,98 11,43 6,52

T:"(';zgi,l 10,46 /9,46 | 11,74/10,56 | 12,40/11,15 | 1,35/1,21 Fe 7,32 8,21 8,67 0,94
Cao 3,38 3,30 3,61 2,01 Ca 2,42 2,36 2,58 1,44
MgO 1,85 1,98 2,32 0,89 Mg 1,12 1,19 1,40 0,54
Na;O 1,52 1,59 1,81 0,33 Na 1,13 1,18 1,34 0,24
TiO, 1,33 1,51 1,62 0,08 Ti 0,80 0,91 0,97 0,05
P,Os 0,81 0,61 0,52 0,01 P 0,35 0,27 0,23 0,00
KO 0,48 0,43 0,44 3,74 K 0,40 0,36 0,37 3,10
MnO 0,27 0,23 0,19 0,04 Mn 0,27 0,23 0,19 0,04

*) der Gehalt an FeO wurde fiir die Charakterisierung im Dreistoffsystem aus dem Gehalt von Fe berechnet und ist nur zur Vollstandigkeit angeflhrt. Tatsachlich
liegt Eisen in Form von Fe,O; vor, dies zeigt auch die Analyse mittels Rontgendiffraktometrie [5].

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Iu

Abfabwirsschaft u. Entsongungstechnik



Kapitel 4 — Ergebnisse und Diskussion 66

Das Element Natrium ist mit 1,8 % bis 2,3 % in der Vulkanerde enthalten. Die oberste
Schicht weist hierbei den geringeren und die unterste Schicht den héheren Wert auf. Die
Zeolithe besitzen einen Natrium — Gehalt von ungefahr 0,5 %. Das Element Magnesium ist in
der Vulkanerde nur noch mit 0,7 % bis 0,9 % enthalten. Zum Vergleich betragt der Gehalt an
Mg in den Zeolithen 0,3 %. Kalium hat einen Gehalt von annahernd 0,5 % in den
verschiedenen Horizonten der Vulkanerde und bei den Zeolithen ist Kalium mit 2,3 % bis
2,6 % enthalten. Den geringsten Gehalt besitzt Mangan in der Vulkanerde mit 0,1 % bis
0,2 %. Mangan ist in den Zeolithproben nur unbedeutend mit 0,02 % und 0,03 % enthalten.

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse wurden unter anderem noch die Elemente Phosphor und
Titan bestimmt. Das Element Phosphor nimmt in der Vulkanerde, wie auch Kalium und
Mangan, mit der Tiefe ab. Die Tatsache, dass der Gehalt an Phosphor und Kalium im
oberflachennahen Horizont héher ist als in darunter liegenden Horizont, lasst eine Zufuhr von
Dingemitteln vermuten.
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4.4 Charakterisierung im Dreistoffdiagramm

Fir die Charakterisierung der Vulkanerde und des Zeolith Nat Min 9000 im
Dreistoffdiagramm wurde das ternare System SiO, — FeO — Al,O3; herangezogen [21]. Da die
restlichen Oxidverbindungen nur geringfugig in der Vulkanerde enthalten sind, wurden diese
vernachlassigt (siehe auch Ergebnisse der RoOntgenfluoreszenzanalyse Kapitel 4.3).
Abbildung 4.12 zeigt das ternare System mit der Vulkanerde und dem Zeolith Nat Min 9000.
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Abbildung 4.12: Charakterisierung im Dreistoffdiagramm SiO, — FeO - Al,O;
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Unter Vernachlassigung der weiteren Oxidverbindungen wie CaO, MgO, K,O usw. ergaben
sich somit die theoretischen Schmelzpunkte aus Abbildung 4.12.

Tabelle 4.5 zeigt die theoretischen Schmelzpunkte der Vulkanerden und des Zeolith Nat Min
9000.

Tabelle 4.5: Theoretische Schmelzpunkte

theoretischer Schmelzpunkt [°C]
Vulkanerde 5-20 cm u.F. 1605
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 1610
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 1600
Zeolith Nat Min 9000 1620

Die Charakterisierung im ternaren System SiO, — FeO — Al,O; zeigte, dass die untersuchte
Vulkanerde einen theoretischen Schmelzpunkt von ca. 1600°C aufweist. Der Zeolith Nat Min
9000 brachte ein ahnliches Ergebnis mit ungefahr 1620°C.
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4.5 Ascheschmelzverhalten der Vulkanerde

Im Rahmen der Charakterisierung der Vulkanerde wurde auch das Ascheschmelzverhalten
bestimmt. Dazu wurde die Vulkanerde 20-40 cm u.F. untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung stammen aus der Doktorarbeit ,Environmental use of volcanic soil as a natural
adsorption material“ von Rodrigo Navia [2].

I 750°C | 800°C | 910°C

1000°C | I 1100°C | 1150°C

1350°C l ! 1365°C | I 1370°C ]

e e T T T
144 —* B
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Abbildung 4.13: Ascheschmelzverhalten der Vulkanerde
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Die Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens erfolgte nach DIN Norm 51730 [21a]. Wie in
Abbildung 4.13 ersichtlich, ist der charakteristische Halbkugelpunkt der Vulkanerde bei einer
Temperatur von 1370°C erreicht. Den sogenannten FlieRpunkt, bei dem die Probe auf ca.
1/3 seiner urspringlichen Hohe geschrumpft ist, erreicht die Vulkanerde bei einer
Temperatur von 1385°C.

Der Erweichungspunkt, jener Punkt wo die Kanten des Wirfels abrunden und sich das
Volumen zu andern beginnt, konnte im Versuch nicht eindeutig bestimmt werden.

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens der
Vulkanerde 20-40 cm u.F. zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens — charakteristische Punkte

Vulkanerde 20-40 cm u.F.

Erweichungspunkt [°C] nicht eindeutig bestimmt
Halbkugelpunkt [°C] 1370
FlieBpunkt [°C] 1385
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4.6 Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat

In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der  Bestimmung der  effektiven
Kationenaustauschkapazitat sowie die einzelnen Konzentrationen an austauschbaren
Kationen der untersuchten Vulkanerde und Zeolithe angefuhrt.

Tabelle 4.7: Effektive Kationenaustauschkapazitiat und austauschbare Kationen

Vulkanerde | Vulkanerde | Vulkanerde | Zeolith Agro | Zeolith Nat
5-20cm u.F. | 20-40cm u.F. | 40-60cm u.F. Clino Min 9000
KAK
[cmol+/kg] 6,5 6,1 5,2 11,4 9,7

Austauschbare Kationen [cmol+/kg]

ca* 10,5 8,0 6,5 13,6 14,8
Mg** 0,71 0,66 0,64 2,7 2,1
K* 0,85 0,20 0,12 7.3 8,4
Na* 0,06 0,08 0,11 4,5 47
AP 0,10 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mn?* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass die effektive Kationenaustauschkapazitat
(gemessen beim pH — Wert des Bodens) der Vulkanerde im Bereich von 5,2 bis 6,5 cmol+/kg
liegt.

Die oberste Schicht nimmt dabei den hdchsten Wert ein und die unterste Schicht den
geringsten Wert. Die mittlere Schicht, also die Vulkanerde 20-40 cm u.F., besitzt eine
effektive Kationenaustauschkapazitat von 6,1 cmol+/kg. Zum Vergleich liegen die Werte der
Zeolithe in einem Bereich von 9,7 bis 11,4 cmol+/kg. Der hdhere Wert ist dabei dem Zeolith
Agro Clino zugehorig.

Die Werte der effektiven Kationenaustauschkapazitat kann man nur sehr schwer mit
Literaturwerten vergleichen, da es viele verschiedene Methoden gibt um die
Kationenaustauschkapazitat zu bestimmen.
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Ebenfalls wurden die austauschbaren Kationen Ca, Mg, K, Na, Al, Fe und Mn ermittelt.
Folgende Ordnung der Kationen konnte festgestellt werden: Ca > Mg > K > Na.

So zeigt sich, dass das austauschbare Kation Ca®* in der Vulkanerde mit einem Gehalt von
6,5 bis 10,5 cmol+/kg enthalten ist. Die oberste Schicht weist hier den héheren Wert auf und
die unterste Schicht den geringeren Wert. Die Vulkanerde 20-40 cm u.F. besitzt einen Wert
von 8,0 cmol+/kg fur Ca?*. Kalzium ist das Kation, das die hochste Konzentration bei den
austauschbaren Kationen einnimmt.

Das Kation Mg?* ist in der Vulkanerde 5-20 cm u.F. mit 0,7 cmol+/kg am Austausch beteiligt.
Fir die mittlere Schicht betragt der Wert fiir Mg®* 0,6 cmol+/kg. Die unterste Schicht weist
einen ahnlichen Wert fiir Mg?* auf wie die mittlere Schicht. K* ist mit ca. 0,9 cmol+/kg fiir die
Vulkanerde 5-20 cm u.F am Austausch beteiligt. Die Vulkanerde 20-40 cm u.F. weist einen
Wert fiir K* von 0,2 cmol+/kg auf und fir die Vulkanerde 40-60 cm u.F. betragt der Wert 0,1
cmol+/kg. Fir Na* betragt der Gehalt ca. 0,1 cmol+/kg fiir alle drei Schichten. Die Kationen
AP*, Fe** und Mn?" sind nicht nachweisbar am Austausch in den Vulkanerden beteiligt,
zumindest nicht beim Boden pH - Wert, der bei ca. 5,9 bis 6,8 liegt.

Der Vergleich mit der Literatur zeigt, dass bei schwach sauren Béden der Kationenbelag vor
allem durch die Kationen Ca?, Mg?, K* und Na* besteht. Dieser Trend ist auch in der
untersuchten Vulkanerde zu finden. In der Literatur findet man Werte fiir Ca®" in einem
Bereich von 6,5 —18,9 cmol+/kg, fir Mg®* 0,4 — 2,7 cmol+/kg, fir K* 0,2 — 1,7 cmol+/kg und
far Na® 0,1 — 0,4 cmol+/kg [22].

Im Vergleich dazu sind im Zeolith Agro Clino die Ca®** Kationen mit 13,6 cmol+/kg am
Austausch beteiligt und im Zeolith Nat Min 9000 betragt der Wert 14,8 cmol+/kg. Das
Versuchsergebnis zeigt einen Wert fiir K" von 7,3 cmol+/kg fiir den Zeolith Agro Clino und
8,4 cmol+/kg fur den Zeolith Nat Min 9000. Fir das austauschbare Kation Na* betragt der
Wert filr beide Zeolithe ungefahr 4,6 cmol+/kg. Mg®" ist am Austausch mit 2,1 cmol+/kg, fiir
den Zeolith Nat Min 9000 und mit 2,7 cmol+/kg fur den Zeolith Agro Clino, beteiligt. Die
Kationen AI**, Fe* und Mn?* sind nicht nachweisbar am Austausch in den Zeolithen beteiligt.
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4.7 Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat

In Tabelle 4.8 sind die Ergebnisse der Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat der
Vulkanerde und der Zeolithe angeflhrt.

Tabelle 4.8: Ergebnis — Anionenaustauschkapazitat

Anionenaustauschkapazitat
[emol/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,7
Vulkanerde 20-40cm u.F. 1,6
Vulkanerde 40-60cm u.F. 0,5
Zeolith Agro Clino 0,5
Zeolith Nat Min 9000 0,6

Die Fahigkeit zur Anionenbindung findet man vor allem in Boden, die Fe— und Al — Oxide
und / oder Allophan enthalten. Diese Annahme wird durch die Versuchsergebnisse der
Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat bestatigt.

Die Anionenaustauschkapazitat ist, wie in Tabelle 4.8 ersichtlich, fiir die Vulkanerde 5-20 cm
u.F. am hochsten mit einem Wert von 2,7 cmol/kg. Die mittlere Schicht besitzt eine
Anionenaustauschkapazitat von 1,6 cmol/kg und die Vulkanerde 40-60 cm u.F. hat einen
Wert von 0,5 cmol/kg. Bei den Zeolithen sind die Ergebnisse ahnlich der untersten Schicht
der Vulkanerde. Die Zeolithe besitzen eine Anionenaustauschkapazitat von ca. 0,5 bis 0,6
cmol/kg.

In der Literatur findet man fiir Vulkanerde aus Chile Werte von 4 bis 30 cmol/kg, jedoch wird
nicht auf den genauen Typ der Vulkanerde eingegangen [22]. Ein direkter Vergleich der
Ergebnisse ist aus diesem Grund schwierig, wenn man bedenkt, dass die einzelnen
Vulkanerdtypen sehr unterschiedliche chemische Eigenschaften besitzen.
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4.8 pH - Wert und Pufferkapazitat

Die Ergebnisse der pH-Wert Messung mit destilietem Wasser und mit
0,01M KCI - Lésung sind in Tabelle 4.9 ersichtlich.

Tabelle 4.9: Ergebnis der pH — Wert Messung

pH-Wert pH-Wert
H,O KCI
Vulkanerde 5-20 cm u.F. 5,9 53
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 6,7 5,7
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 6,8 59
Zeolith Agro Clino 7.6 6,2
Zeolith Nat Min 9000 7,8 6,7

Das Ergebnis der pH — Wert Messung ist charakteristisch fur Andisole. Die untersuchte
Vulkanerde liegt im maRig sauren bis schwach sauren Bereich. Eine leichte Zunahme des
pH — Wertes mit der Tiefe lasst sich aus Tabelle 4.9 erkennen. Die pH — Werte nehmen
dabei Werte von 5,9 bis 6,8 ein (gemessen mit H,O) bzw. 5,3 bis 5,9 (gemessen mit KCI).
Der etwas saurere Oberboden kann méglicherweise durch den Eintrag saurer Niederschlage
und die Abgabe von H* durch die Wurzeln bei der Kationenaufnahme erklart werden.
Allgemein wird der pH-—Wert maRig saurer bis schwach saurer Bdéden von der
Basensattigung der schwach sauren Gruppen variabler Ladungen und von der Hydrolyse der
A** — lonen in der Bodenlésung und von starkeren Sauren bestimmt.

Die Ergebnisse der Pufferkapazitat sind in Abbildung 4.14 in Form von Pufferkurven
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die verschiedenen Horizonte der Vulkanerde einen
ahnlichen Verlauf zeigen. Die Pufferkurven der beiden Zeolithe verlaufen ebenfalls
annahernd parallel. Aus den Steigungen der Kurven kann man ableiten, dass die Vulkanerde
eine wesentlich bessere Pufferkapazitat besitzt als die Zeolithe. Auffallig ist dies vor allem
am Beginn der Zugabe von NaOH und HCI. Hier zeigt sich, dass bei den Zeolithen bereits
ein grolRer Sprung im pH Bereich stattfindet. So andert sich der pH — Wert der Zeolithe bei
Zugabe von nur 2 ml 0,1 M HCI — Lésung von pH 6,5 auf pH 3,8. Bei der Vulkanerde ist der
Sprung wesentlich geringer. Betrachtet man die oberste Schicht der Vulkanerde, also die
Vulkanerde 5-20 cm u.F., so erkennt man, dass hier der pH — Wert von ca. pH 5,2 auf nur
pH 4,8 abnimmt.
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Volumen an 22 20 B
zugegebener 0,1M NaOH [mI]

pH - Wert

2 4 6 8 0 © “ % Volumen
an zugegebener 0,1M HCI [ml]

‘ e \/Ulk@NETdeE 5-20 CM U.F. == \/ulkanerde 20-40 cm U.F. e=====\/ulkanerde 40-60 cm u.F. == Zeolith Agro Clino

Zeolith Nat Min 9000

Abbildung 4.14: Pufferkurven
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Ahnlich sieht es bei der Zugabe von nur 2 ml 0,1 M NaOH aus. So &ndert sich der pH — Wert
der Zeolithe sprunghaft von pH 6,5 auf pH 8,7. Bei der Vulkanerde ist auch im basischen
Bereich der Sprung wesentlich geringer. Betrachtet man wiederum die oberste Schicht so
andert sich der pH — Wert von anfanglich pH 5,2 auf nur pH 5,9.

Im weiteren Verlauf der Pufferkurven erkennt man, dass es bei den Zeolithen allmahlich zu
einer Abflachung der Kurven kommt. Die Vulkanerde hingegen zeigt eine fast gleichmaRige
Steigung uber den gesamten pH — Bereich.

Um zu bestimmen, in wie weit Aluminium und Eisen an der Pufferung beteiligt sind, erfolgte
die Zugabe von einerseits 12 ml 0,1 M NaOH und andererseits 8 ml 0,1 M HCI Ldsung.
Dadurch stellte sich fir jede Probe ein bestimmter pH — Wert ein. So stellte sich fur die
Vulkanerde bei Zugabe von 8 ml 0,1 M HCI Loésung ein pH - Wert von 3,8 bis 4,0 (in
Abhangigkeit der einzelnen Schichten) ein. Fir den Zeolith Agro Clino betrug der pH — Wert
2,6 und der Zeolith Nat Min 9000 nahm einen pH — Wert von 2,8 ein.

Die Zugabe von 12 ml 0,1 M NaOH verursachte eine Anhebung des pH - Wertes der
Vulkanerde auf ca. 7,6 bis 8,2. Fir die beiden Zeolithe verschob sich der pH — Wert dadurch
auf ca. 10,0.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 4.10 angeflhrt.

Tabelle 4.10: Aluminium- und Eisengehalt bei Zugabe von NaOH und HCI

NS "ﬁ;‘gﬁ ml0 1M | 7,gabe von 8 ml 0,1 M HCI

Al [%] Fe [%] Al [%] Fe [%]
Vulkanerde 5-20 cm u.F. n.n. n.n. 0,026 n.n.
Vulkanerde 20-40 cm u.F. n.n. n.n. 0,017 n.n.
Vulkanerde 40-60 cm u.F. n.n. n.n. 0,016 n.n.
Zeolith Agro Clino n.n. n.n. 0,049 0,018
Zeolith Nat Min 9000 n.n. n.n. 0,055 0,022
n.n. .....nicht nachweisbar enthalten

Beim Boden pH—Wert zeigte sich, dass sich weder Aluminium noch Eisen in der
Bodenlésung befand. Aus den Ergebnissen der Untersuchung kann man leider keine
eindeutige Aussage treffen, welche Substanzen eigentlich fur die Pufferung zustandig sind.
Bei der Vulkanerde war zumindest im sauren Bereich einwenig Aluminium (im Bereich von
0,016 % bis 0,026 %) in der Lésung.
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Bei den Zeolithen war Aluminium im sauren Bereich nicht nachweisbar in der Bodenldsung
enthalten. Eisen konnte in der sauren Bodenlésung der Vulkanerde nicht nachgewiesen
werden. Bei den Zeolithen konnte Eisen zumindest mit einem Gehalt von ca. 0,020 % in der
Bodenlésung bestimmt werden.

Im basischen Bereich war weder Eisen noch Aluminium in der Bodenldsung enthalten. Eine
eindeutige Aussage Uber ablaufende Pufferreaktionen ist somit auch in diesem Bereich nicht
moglich.

Mit Hilfe der Literatur kann man jedoch auf mogliche Pufferreaktionen schlieRen. Leider
beschranken sich die Aussagen flir den sauren Bereich. Im basischen Bereich konnten keine
Literaturwerte gefunden werden.

Mdglich Pufferreaktionen im sauren pH Bereich sind somit:
e AI(OH); + 3H" = A" + 3H,0
o FeOOH + 3H" = Fe* + 2H,0
e R-(COO)M + H" = R-(COO)H + M*

M*.......%2 Ca, ¥ Mg, K oder Na
R-....... Kohlenwasserstoffrest — Huminstoff
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4.9 Proctordichte

In den nachfolgenden Abbildungen 4.15 bis 4.19 sind die Ergebnisse des Proctorversuches
in Form von Proctorkurven dargestellt. In den Abbildungen sind sowohl die Proctordichte als
auch der optimale Wassergehalt ersichtlich. Ebenfalls ist die Sattigungskurve flir eine
Sattigung von 100 % des gesamten Porenraumes abgebildet.

Vulkanerde 5-20 cm u.F.
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Proctorkurve Sattigungskurve: Sr=1,0 fur Korndichte 2,45 g/cn3

Abbildung 4.15: Proctorkurve Vulkanerde 5-20 cm u.F.

Vulkanerde 20-40 cm u.F.
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Abbildung 4.16: Proctorkurve Vulkanerde 20-40 cm u.F.
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Vulkanerde 40-60 cm u.F.
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Proctorkurve

Abbildung 4.17: Proctorkurve Vulkanerde 40-60 cm u.F.

Zeolith Agro Clino
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Abbildung 4.18: Proctorkurve Zeolith Agro Clino
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Zeolith Nat Min 9000
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Abbildung 4.19: Proctorkurve Zeolith Nat Min 9000

Eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 4.11 angeflhrt.

Tabelle 4.11: Zusammenfassung der Ergebnisse — Proctordichte

Proctordichte [g/cm?]

Wassergehalt

Vulkanerde 5-20 cm u.F. 1,11 0,409
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 1,13 0,410
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 1,15 0,418
Zeolith Agro Clino 1,19 0,365
Zeolith Nat Min 9000 1,34 0,273

Es ist ersichtlich, dass die verschiedenen Schichten der

Vulkanerden &hnliche

Proctordichten aufweisen. Die zugehoérigen optimalen Wassergehalte nehmen ebenfalls fast
gleiche Werte ein. So besitzt die Vulkanerde 5-20 cm u.F. eine Proctordichte von 1,11 g/cm?
bei einem optimalen Wassergehalt von 0,409.
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Zum Vergleich betragt die Proctordichte der Vulkanerde 20-40 cm u.F. 1,13 g/cm? bei einem
Wassergehalt von 0,410 und bei der Vulkanerde 40-60 cm u.F. betragt die Proctordichte
1,15 g/cm® bei einem optimalen Wassergehalt von 0,418. Die fast gleichen Ergebnissen des
Proctorversuches lassen sich durch die ahnlichen Korngréienverteilungen der Vulkanerde
erklaren.

Bei den Zeolithen sind die Ergebnisse des Proctorversuches sehr unterschiedlich. So besitzt
der Zeolith Nat Min 9000 die hdchste Proctordichte mit 1,34 g/cm® bei einem optimalen
Wassergehalt von 0,273. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da der Zeolith Nat Min 9000 den
grofdten Feinanteil besitzt. Zum Vergleich betragt die Proctordichte des Zeolith Agro Clino
1,19 g/cm® bei einem optimalen Wassergehalt von 0,418. Im Vergleich zu der Vulkanerde
besitzen beide Zeolithe groRere Proctordichten. AuRerdem ist auffallig, dass die Vulkanerde
die Proctordichten bei einem wesentlich hdheren Wassergehalt erreichen als die beiden
Zeolithe. Abbildung 4.20 zeigt einen direkten Vergleich aller.
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Proctorkurven
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Abbildung 4.20: Proctorkurven der Vulkanerde und der Zeolithe
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4.10 Durchlassigkeitsbeiwert

In den Tabellen 4.12 bis 4.15 sind die Ergebnisse der Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes fir die Vulkanerde und den Zeolith Nat Min 9000 angeflihrt. Die
Durchlassigkeitsbeiwerte wurden bei der Proctordichte und dem zugehdrigen optimalen
Wassergehalt bestimmt. Da sich die beiden Zeolithe im Grunde nur durch die
KorngréRenverteilung unterscheiden, wurde der grobkdrnigere Zeolith Agro Clino in diesem
Versuch nicht untersucht.

Tabelle 4.12: Versuchsergebnis Durchlassigkeitsbeiwert Vulkanerde 5-20 cm u.F.

Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4

Messzeitspanne t [s] 4517 3929 5577 7304
Standrohrspiegelh6he 2205 2205 2205 2205
am Anfang h; [m] ’ ’ ’ ’
Standrohrspiegelhéhe 2065 2 065 2010 1955
am Ende h2 [m] ’ ’ ) ,
Wassertemperatur [°C] 23,0 23,0 23,0 23,0

Durchlassigkeitsbeiwert

7.21%10° 7.21*10°° 7,17*10° 7,12*10°°
k; [m/s]

Durchlassigkeitsbeiwert

5,18*10° 5,18*10° 5,15%107° 5,11*10°
Kt (10°c) [M/s]

ks (10°c) Mittelwert [m/s] 5,16*107

.............
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Tabelle 4.13: Versuchsergebnis Durchlassigkeitsbeiwert Vulkanerde 20-40 cm u.F.

Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
Messzeitspanne t [s] 5175 7402 4064 3109
Standrohrspiegelhéhe 2205 2205 2205 2205
am Anfang h; [m]
Standrohrspiegelhdhe 2,010 1,930 2.050 2085
am Ende h; [m]
Wassertemperatur [°C] 20,5 20,5 20,5 20,5
Durchlassigkeitsbeiwert 773410 7.77*10° 7754107 7.78*10°
ks [mIS]
Durchlassigkeitsbeiwert 589*10° 592*10° 5 90%10° 593107
ks (10°c) [m/s]
K (10°c) Mittelwert [m/s] 5,91*107

Tabelle 4.14: Versuchsergebnis Durchlassigkeitsbeiwert Vulkanerde 40-60 cm u.F.

Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
Messzeitspanne t [s] 5168 7717 8686 5168
Standrohrspiegelhdhe 2205 2205 2.205 2205
am Anfang h; [m]
Standrohrspiegelhéhe 1,965 1,855 1,815 1,965
am Ende h; [m]
Wassertemperatur [°C] 25,5 26,0 26,0 26,0
Durchlassigkeitsbeiwert 9.63*10° 968107 9.68*10° 9,63*107
ks [m/s]
Durchlassigkeitsbeiwert 6.46*10° 6.49*10° 6,50%107 6,46*10°
kf (10°C) [mIS]
ks (10°c) Mittelwert [m/s] 6,48*10°

Abfallwirtschalt u. Entsorgungstechnik



Kapitel 4 — Ergebnisse und Diskussion

85

Tabelle 4.15: Versuchsergebnis Durchlassigkeitsbeiwert Zeolith Nat Min 9000

Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
Messzeitspanne t [s] 5560 9768 12834 14768
Standrohrspiegelhéhe 2205 2205 2205 2205
am Anfang h; [m]
Standrohrspiegelhdhe 2,040 1,925 1,845 1,795
am Ende h; [m]
Wassertemperatur [°C] 21,3 21,3 21,3 21,3
Durchlassigkeitsbeiwert 6.04*10° 6.01*10° 6,00%107 6,05*10°
ks [mIS]
Durchlassigkeitsbeiwert 4.52*10° 4.49*10° 4.49*107 453107
ks (10°c) [m/s]
K (10°c) Mittelwert [m/s] 4,51*10°

Ein direkter Vergleich der Durchlassigkeitsbeiwerte wird in Tabelle 4.16 gezeigt. Es sind die
Mittelwerte der Durchlassigkeitsbeiwerte sowohl bei Raumtemperatur als auch bei einer
Vergleichstemperatur von 10°C angefuhrt. Ebenfalls ist die relative Standardabweichung

angeflhrt.

Tabelle 4.16: Vergleich der Ergebnisse

Vulkanerde Vulkanerde Vulkanerde Zeolith Nat

5-20 cm u.F. | 20-40 cm u.F. | 40-60 cm u.F. Min 9000
Raumtemp. [°C] 23,0 20,5 26,0 21,3
. ke ‘twe't be't 7.1810° 7.76*10° 9.66*10° 6.03*10°
aumtemperatury ., , go, +/-0,3% +-0,2% +/-0,4%
[mls] y J y J

k: — Wert bei 5,16*10° 5,91*10° 6,48*10° 4,51*10°
10°C [m/s] +/- 0,6% +/- 0,3% +/- 0,2% +/- 0,4%

relative Standardabweichung [%]
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Die Durchlassigkeitsbeiwertbestimmung zeigt sehr gute Ergebnisse flr die Vulkanerden. So
besitzt die oberste Schicht, also die Vulkanerde 5-20 cm u.F., den kleinsten und somit auch
besten ki—Wert mit 5,16*10°m/s. Die Vulkanerde 20-40cmu.F. hat einen
Durchlassigkeitsbeiwert von 5,91*10° m/s und liegt somit genau im Mittelfeld der
untersuchten Vulkanerde. Fir den untersten Horizont, also die Vulkanerde 40-60 cm u.F.,
wurde ein Durchlassigkeitsbeiwert von 6,48*10° m/s ermittelt.

Die Zunahme des Durchlassigkeitsbeiwertes mit der Profiltiefe lasst sich auch aus der
KorngroRenverteilung ableiten. So hat die Vulkanerde 5-20 cm u.F. im Vergleich zu den
anderen Schichten den grofiten Feinanteil und auch den besten Durchlassigkeitsbeiwert.

Fur den Zeolith Nat Min 9000 wurde ein Durchlassigkeitsbeiwert von 4,51*10°° m/s ermittelt.
Dieses Ergebnis stimmt ebenfalls mit dem Trend in der KorngréRenanalyse uberein. Im
Vergleich zu den anderen untersuchten Proben besitzt der Zeolith nicht nur den besten
Durchlassigkeitsbeiwert sondern auch den hdochsten Anteil an Ton mit ca. 10 %.

I fiar nachhalti
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5 Mogliche Anwendungsgebiete der untersuchten
Vulkanerde aus Chile

Aufgrund der untersuchten Eigenschaften der Vulkanerde aus der Region um Temuco in
Chile lassen sich mogliche Anwendungsgebiete der Vulkanerde finden, die im folgenden
beschrieben werden.

5.1 Einsatzmoglichkeit zur Abwasserreinigung in der
Zellstoffindustrie

Zellstoff wird durch chemischen Aufschluss von Holz hergestellt. Holz enthalt 40 bis 50%
Cellulose, der Rest besteht aus Lignin, Hemizellulosen, Extrakistoffen (Harze, Fette,
Wachse, Terpene, u.a.) und anorganischen Stoffen. Der Holzaufschluss wird in mehreren
Verfahrensschritten durchgefuhrt. Dabei werden das im Holz enthaltene Lignin und die
Hemizellulosen weitgehend entfernt, sodass Cellulosefasern Ubrigbleiben. Die Ausbeute
betragt rund 50% des eingesetzten Holzes. Die Ubrigen 50% stellen im Prinzip Abfall dar. Die
Nebenbestandteile werden Uberwiegend durch Kochung aus dem Holz geldst und sind in der
Ablauge mitsamt den verbrauchten Chemikalien enthalten. Im wesentlichen gibt es zwei
Verfahren zur Herstellung von Zellstoff:

e durch sauren Aufschluss nach dem Sulfitverfahren und
e durch basischen Aufschluss nach dem Sulfatverfahren.
Wobei die Weltproduktion heutzutage vom Sulfatverfahren dominiert wird.

Beim Sulfitzellstoffverfahren wird das Holz zerhackt und durch Erhitzen (7 — 10 h bei bis zu
145°C) in einer sauren Magnesiumbisulfittauge chemisch aufgeschlossen. Dabei wird Lignin
wasserldslich und kann von den Fasern abgetrennt werden. Die Ausbeute dieses Verfahrens
betragt nur 40 — 50 % der Holzsubstanz. Sulfitzellstoff ist leicht bleichbar. Jedoch kénnen mit
diesem Verfahren nur bestimmte Holzarten wie Fichten und einige Laubhdlzer
aufgeschlossen werden, nicht aber harzreiche Nadelhdlzer. Wegen der kirzeren Fasern sind
Sulfitzellstoffe weniger fest als Sulfatzellstoffe und eignen sich nicht fur alle
Anwendungsbereiche. Bei der Papierherstellung wird daher Sulfitzellstoff nur zusammen mit
Sulfatzellstoff verwendet.

Beim Sulfatzellstoffverfahren hingegen wird zerkleinertes Holz in einer stark alkalischen
Lésung (Natronlauge, Soda oder Natriumsulfat) erhitzt (4 —6 h zwischen 170 — 190°C),
wobei nach der Trennung des Lignins von den Fasern, der braune Zellstoff gebleicht wird.
Das Sulfatverfahren erzeugt einen sehr reinen Zellstoff. Alle Holzarten kénnen eingesetzt
werden, auch langfasrige Kiefern [23]. Der erhaltene Zellstoff weist gegeniber dem
Sulfitzellstoff eine héhere Festigkeit auf, hat aber den Nachteil, dass er schwerer zu bleichen
ist. Die gemessene Belastung des Abwassers aus dem Sulfatprozess, gemessen in BSB und
CSB, ist niedriger als die beim Sulfitprozess.
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Jedoch kann die Belastung durch AOX nicht in dem MalR gesenkt werden wie beim
Sulfitzellstoff. Ein Nachteil des Sulfatverfahrens ist das Entstehen von geruchsintensiven
Verbindungen, die nicht vollkommen beherrschbar sind [24].

Die verschiedenen Aufschlussverfahren ergeben Zellstoffe mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Normalerweise wird die Herstellung mdglichst reiner Zellulose angestrebt. Zu
diesem Zweck wird der Aufschluss durch eine Bleiche erganzt, welche farbende
Verunreinigungen, vor allem Restlignin, entfernt.

Zellstoff wird hauptsachlich zur Papiererzeugung, aber auch als Ausgangstoff flr
verschiedene chemische Produkte verwendet. Im internationalen Vergleich liegen vor allem
die skandinavischen Lander sowie Nordamerika bei der Produktion von Zellstoff an der
Spitze. Dort ist es auch heute noch haufig, dass Zellstofffabriken in Papierfabriken integriert
sind [23].

Die dsterreichweite Produktion von Papier betragt ca. 4.140.000 t/a, wobei die Produktion
von Zellstoff ungefahr die Groflenordnung von 1.312.000t/a einnimmt. Bei der
Zellstoffherstellung fallen allein in Osterreich pro Jahr 46.562.000 m*® (entspricht ca. 35 m*/t)
Abwasser an. In Tabelle 5.1 sind die Emissionen aus der Zellstoffproduktion in Osterreich
gezeigt [25].

Tabelle 5.1: Emissionen aus der Zellstoffproduktion in Osterreich Stand 2000 [25]

ZeIIst%ffprodyktion i Osterreichische Betriebe
sterreich

Produktion 1.312.000 t/a
Prozesswasserbedarf 49.086.000 m%a
Kuhlwasserbedarf 41.745.000 m*/a
Abwassermenge 46.562.000 m%a

AOX 78 t/a

CSB 27189 t/a

Gesamt — Stickstoff 34 t/a

Gesamt — Phosphor 47 t/a

Zum Vergleich wird die weltweite Produktion von Papier und Zellstoff auf ungefahr
261.000.000 t/a geschatzt, wobei bei der Herstellung ca. 20 bis 350 m®/t Abwasser anfallen.
Der organische Anteil im Abwasser (gemessen in CSB [mg/l]) liegt zwischen 30 und 180 kg/t
vom Endprodukt, dabei liegen die chlorierten organischen Anteile bei 1 bis 10 kg/t. Die
Probleme der Abwasser aus der Papier- und Zellstoffindustrie stellen sicherlich einerseits die
Toxizitat und andererseits auch die braune Farbung des Abwassers dar [26].
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Bei Zellstoffwerken, die noch immer mit Chlor oder Chlorverbindungen gebleichten Zellstoff
herstellen, bilden die dabei entstehenden organischen Chlorverbindungen einen
wesentlichen Anteil der Abwasserbelastung [27]. Die aus der Zellstoffproduktion anfallenden
Abwasser weisen somit im allgemeinen

- abfiltrierbare Stoffe,

- biologisch umsetzbare organische Kohlenwasserstoffe,

- biologisch abbauresistente organische Kohlenwasserstoffe,

- bei Chlorbleiche — chlororganische Verbindungen,

- auch eine Toxizitat (akut und/oder chronisch),

- niedrige pH — Werte, sowie

- Inhaltsstoffe, die den Abwassern eine dunkle Farbung verleihen
auf.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen chemisch / physikalischer Abwasserreinigung
und biologischer Abwasserreinigung, wobei in dieser Arbeit nicht naher auf die
verschiedenen Verfahren und auch Verfahrensgrundlagen eingegangen wird. Um nur einige
Beispiele zu nennen, ist es z.B. mit Hilfe von bellfteten Teichverfahren (vor allem in
Nordamerika und Schweden im Einsatz) moglich, 30 — 40 % des organisch gebundenen
Chlors, sowie ca. 50 % der Chlorphenolverbindungen aus dem Abwasser zu entfernen.
Untersuchungen zeigen auch, dass im Durchschnitt mit Belebungsanlagen 50 % des AOX,
75 % bis 95 % der Chlorphenole, 65 % bis 90 % des Chloroforms und durchschnittlich 50 %
des CSB durch diesen biologischen Reinigungsschritt aus dem Abwasser entfernt werden.
Dennoch ist das Problem der Reduzierung der Farbung des Abwassers durch diese
Verfahren nicht geldst. Durch eine Polyimin — Fallung, ein Beispiel fir ein chemisches
Abwasserreinigungsverfahren, ist es moglich die Farbung um 70 % bis 95 %, den AOX —
Wert um 60 % bis 80 % und den CSB — Wert um 50 % bis 85 % zu reduzieren. Wegen der
hohen Kosten kann dieses Verfahren jedoch nicht als Stand der Technik bezeichnet werden
[28].

Von der untersuchten Vulkanerde werden wichtige Adsorptionseigenschaften flur
Phenolverbindungen sowie gute Eigenschaften zur Reduzierung der Farbung von
Abwassern aus der Zellstoffindustrie erwartet. Die braune Farbung des Abwassers lasst sich
vor allem auf Phenolverbindungen, Produkte der Lignin—Verminderung sowie auf
polymerisierte Tannine zurlckfihren.
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Neben den in der Diplomarbeit durchgeflihrten Untersuchungen der Eigenschaften der
Vulkanerde wurde deren Einsatz in der Zellstoffindustrie bereits in der Praxis geprift. Die
folgenden Ausfuhrungen sind dem Artikel ,Allophanic Soil Adsorption System as a bleaches
kraft mill aerobic effluent post- treatment” von R. Navia enthommen [26].

Fir den Versuch wurde Abwasser aus einem Zellstoffwerk in Chile untersucht. Die
Abwasserproben wurden monatlich Uber ein Jahr lang entnommen und ausgewertet. Die
Abwassercharakteristik aus diesem Zellstoffwerk ist in Tabelle 5.2 gezeigt.

Tabelle 5.2: Abwassercharakteristik aus dem Zellstoffwerk in Chile [26]

Parameter Messwert Durchschnitt Messwert
pH - Wert 3,56-10,6 5,1
Farbe [mg/l] 592 — 1400 951
BSBs [mg/I] 242 - 513 318
CSB [mg/l] 823 — 1942 1208
Phenole [mg/l] 190 — 350 322
Tannin und Lignin [mg/I] 44 — 64 52

Fiar den beschriebenen Versuch wurde ein aerob betriebener Reaktor mit einem Volumen
von 4,51 verwendet, der Uber eine Zeit von 280 Tagen kontinuierlich betrieben wurde. Die
organische Belastung des Abwassers betrug flir den Versuch zwischen
0,4 bis 1,42 g BSBs/ (I*d) (0,7 bis 6 g CSB/ (I*d)), wobei die Verweilzeit des Abwassers
(hydraulic retention time HRT) zwischen 4,5 bis 48 Stunden variierte. Der Reaktor wurde mit
dem charakterisierten Abwasser aus dem Zellstoffwerk belastet und zwar mit
Durchflussraten abhangig von den Bedingungen im Reaktor. Der Schlamm wurde
regelmafig recycelt, wobei der Uberschissige Schlamm vom Boden des Absetzbeckens
zurtck in den Reaktor gepumpt wurde. Dadurch war es moglich die Verweildauer des
Schlamms im Reaktor auf 25 bis 30 Tage zu regulieren. Im Reaktor betrug die
Sauerstoffkonzentration Gber 5 mg/l. AuRerdem wurden Stickstoff (Harnstoff) und Phosphor
(Phosphat) zugesetzt. In den ersten 100 Tagen betrug das Verhaltnis zwischen C: N : P
ungefahr 100 : 5: 1, wobei nach dieser Phase das Verhaltnis genau den Anforderungen im
Reaktor angepasst werden konnte.

Das Adsorptionssystem mit Vulkanerde (Allophanic Soil Adsorption System ASAS) ist zum
Vergleich aus drei Glas — Kolonnen mit einer Hohe von 32 cm und einem Durchmesser von
5 cm aufgebaut. Die Kolonnen wurden jeweils mit nattrlicher Vulkanerde, mit thermisch
behandelter Vulkanerde und mit angesauerter Vulkanerde gefillt.
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Die Vulkanerde stammt vom mittleren Horizont aus 20-40cm Tiefe mit einem
durchschnittlichen organischen Gehalt von 12 %. Es wurde jeweils 20 % Adsorptionsmaterial
und 80 % Sand, als Tragermaterial, eingesetzt. Jede Kolonne wurde mit insgesamt 400 g
Fillmaterial gefillt, wobei die Fulldichte 1260 g/l betrug, die Durchflussrate an aerob
aufbereitetem Abwasser betrug 1,5 ml/min, wobei der pH - Wert des Abwassers mit
0,1 M Natronlauge konstant auf 4,5 gehalten wurde. In Abbildung 5.1 ist der Versuchsaufbau

gezeigt.
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1 Zulauf 2 Pumpe
3 Luftzufuhr 4 aerob betriebener Reaktor
5 aerob behandelter Abwasser 6 Absetzbecken
7 Schlammriickfuhr 8 aerob behandeltes Abwasser
9 Pumpe 10 Adsorptionskollone
11 gereinigtes Abwasser

Abbildung 5.1: Aufbau der Versuchsanlage [26]

Wahrend des Versuchablaufs wurde der gesamte geldste Feststoff, der fllichtig gel6ste
Feststoff, der chemische Sauerstoffbedarf (CSB), der biologische Sauerstoffbedarf (BSBs),
Stickstoffgehalt, Phosphorgehalt, Farbe, Phenolgehalt sowie der Tannin — Lignin Gehalt mit
Standardmethoden gemessen. In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Messungen angefuhrt.
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Tabelle 5.3: Durchschnittlicher Abbau von BSB;, CSB, Tannin-Lignin und
Phenolverbindungen [26]

Zeit | hydraulic | o1 1 BSBs | Abbau csB| Abbau e DR
[Tagen] re_tentlon [%] [%] _Tar_mln Phenolverbindungen
Time [h] Lignin [%] [%]
0-25 48 76,2 37,3 n.b. 33,5
76-103 24 88,9 47,3 n.b. 22,0
154-168 10° 95,5 48,5 51,2 21,0
169-185 8 96,5 50,1 49,3 18,1
231-252 6 90,4 57,0 36,1 13,1
269-280 4,5 57,7 30,3 13,2 3,6
n.b. nicht bestimmt a.....bei diesem Versuch betrug die Reduzierung der Farbung 12,6%

Unter aeroben Bedingungen im Reaktor zeigte sich, dass der biologische Sauerstoffbedarf
BSBs um max. 96,5 % reduziert werden konnte. Der chemische Sauerstoffbedarf CSB
hingegen konnte um max. bis 57,0 % reduziert werden. Andererseits ist in Tabelle 5.3
ersichtlich, dass der Abbau von Tannin und Lignin sowie der Phenolverbindungen wesentlich
von der Verweilzeit des Abwassers im Reaktor abhangt und zwischen 13,2 % und 51,2 % flr
Tannin und Lignin sowie zwischen 3,6 % bis 33,5 % fur Phenolverbindungen liegt. Auch
wurde nachgewiesen, dass die Farbung des Abwassers durch den aeroben Reaktor nicht
beeinflusst wurde.

Die drei Adsorptionssysteme (die jeweils mit naturlicher Vulkanerde, mit thermisch
behandelter Vulkanerde und mit angesauerter Vulkanerde gefillt waren) wurden mit aerob
behandeltem Abwasser aus dem Reaktor durchstromt. So war es mdglich die verschiedenen
Anordnungen hinsichtlich Reduzierung der Farbung sowie dem Abbau von
Phenolverbindungen zu vergleichen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 5.4
gezeigt. In der Anfangsphase zeigt sich, dass die aktivierte Vulkanerde (thermisch
behandelte und angesduerte) die Phenolverbindungen zu einem hdherem Prozentsatz
entfernt als die natirliche, unbehandelte Vulkanerde. Es ergeben sich Werte von 82 % fir
die angesauerte Vulkanerde, 87 % flr die thermisch behandelte Vulkanerde und immerhin
noch 71 % fir die natirlich vorkommende, nicht behandelte Vulkanerde. Wenn man die
Reduzierung der Farbung betrachtet, ergibt sich auch ein Vorteil fir die aktivierte
Vulkanerde. So reduziert die angesauerte Vulkanerde 95 % und die thermisch behandelte
Vulkanerde sogar 99 % der Farbung. Die naturliche, unbehandelte Vulkanerde erreicht eine
Reduzierung der Farbung um 91 %. Jedoch nehmen die Adsorptionskoeffizienten aller drei
Versuchsandordnungen mit der Zeit ab.
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Es ist auch noch ersichtlich, dass alle drei Anordnungen signifikante CSB und
Tannin — Lignin Adsorptionskapazitaten aufweisen. So zeigt sich in der Anfangsphase eine
Reduzierung des chemischen Sauerstoffbedarfs zwischen 67 % und 74 % und fur die
Konzentration von Tannin — Lignin zwischen 71 % und 87 %. Die héheren Werte, mit 74 %
fur die CSB Reduzierung und 87 % fur die Tannin — Lignin Reduzierung, werden jeweils mit
der thermisch behandelten Vulkanerde erreicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Behandlung im aerob betriebenen
Reaktor der BSBs— Wert um 96,5 % und der CSB-Wert des Abwassers um 57,0 %
vermindert werden kann. Phenolverbindungen sind im Reaktor nur zu 3,6 % — 33,5%
reduzierbar, wobei fir Tannin — Lignin das Maximum bei 51,2 % liegt. Eine Reduzierung der
Farbung des Abwassers konnte durch diese Behandlung nicht erreicht werden. Die
nachfolgende Behandlung des Abwassers in den Vulkanerde — Adsorptionskolonnen brachte
eine weitere wesentliche Verbesserung. So konnte die Farbung um 95 % — 99 % mit den
aktivierten Vulkanerden reduziert werden. Auch wurden die Phenolverbindungen um 82 % —
87 % reduziert und aulerdem der CSB — Wert sowie die Tannin — Lignin Konzentration um
maximal 74 % und 87 % vermindert (jeweils durch die thermisch behandelte Vulkanerde).

Zukunftige Forschungen werden sich mit Auswirkungen von organischen Bestandteilen in
der Vulkanerde befassen, sowie Sanierungsmoglichkeiten der kontaminierten Vulkanerde
aufzeigen.
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Tabelle 5.4: Vergleich der Adsorptionsmaterialien — Versuchsergebnisse [26]

Adsorptionsmaterial
natiirliche Vulkanerde thermisch behandelte Vulkanerde angesauerte Vulkanerde

p t Abwasser behandeltes | Verminderung Abwasser behandeltes | Verminderung Abwasser behandeltes | Verminderung

arameter Abwasser [%] Abwasser [%] Abwasser [%]
Phenole 299 87 71 299 39 87 299 54 82
[mgall]
AL 924 86 91 924 13 99 924 49 95
[U Pt-Co]
oo 478 156 67 478 125 74 478 134 72
[mgall]
Tannin-
Lignin 45 13 71 45 6 87 45 12 73
[mga/l]
pH - Wert 4,00 6,93 - 4,00 6,72 - 4,00 3,98 -
Verweilzeit des Abwassers in den Kolonnen: 77 bis 79 Minuten
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5.2 Einsatz der Vulkanerde in Reaktiven Wanden zur
Grundwasserreinigung

Bei Reaktiven Wanden handelt es sich um eine innovative Technologie zur
in — situ — Grundwasserreinigung. Das Konzept bei diesem Verfahren besteht darin, dass im
Grundwasserabstrom kontaminierter Standorte senkrecht zur FlieRrichtung permeable
Wande installiert werden (siehe Abbildung 5.2). Die Wande sind mit einem auf die
vorhandenen Schadstoffe abgestimmten reaktiven Material (z.B. Eisenspéne) bzw.
Adsorbens (z.B. Aktivkohle) geflllt. Bei der Durchstromung der reaktiven Wand wird das
kontaminierte Grundwasser gereinigt, indem die geldsten Schadstoffe abgebaut, fixiert oder
gefallt werden. Das Grundwasser durchstromt die permeable Wand passiv mit dem
naturlichen Gefalle —im allgemeinen, ohne dass zusatzliche Pumpmaflnahmen notwendig
sind [29].

Schadstoffeintag

Wassearwerk

Reaktive Wand
Sorption J Abbau

gering durchldssige fone

Aquiferbasis Matrixdiffusion _Schadstoffemission
Lisung u. Desorption

Abbildung 5.2: Darstellung des Sanierungsprinzips einer Reaktiven Wand [30]

In Abbildung 5.2 ist ersichtlich, dass es sich bei der Kontamination um zwei verschiedene
Schadstoffgruppen handelt. Zum einen handelt es sich um Schadstoffe, die eine geringere
Dichte aufweisen als das Grundwasser und deshalb aufschwimmen. Zu dieser Gruppe
zahlen vor allem Mineraldle und leichte Teerdle (sogenannte LNAPL — Light Non Aqueous
Phase Liquids). Zum anderen handelt es sich um Schadstoffe, die aufgrund ihrer héheren
Dichte im Grundwasserstrom absinken. Dazu zahlen schwere Teerdle oder CKW
(sogenannte Dense Non Aqueous Phase Liquids). In Abbildung 5.2 sind auch die
Schadstofftransportmechanismen, die im Boden wirksam sind, ersichtlich.
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Die Schadstoffe werden durch das Grundwasser in Lésung gebracht und durch Advektion
vom Schadstoffherd wegtransportiert. Durch Dispersion und Sorption kommt es gleichzeitig
zu einer Vermischung der Schadstoffe und durch Diffusion kdnnen die Schadstoffe sogar in
Bereiche geringer Durchlassigkeit eindringen.

Die Reaktiven Wande wurden als Alternative zu dem derzeit am haufigsten angewendeten
Sanierungsverfahren, dem pump — and — treat — Verfahren, entwickelt. Beim pump —and —
treat — Verfahren wird das kontaminierte Grundwasser im Abstrom abgepumpt, on — site
gereinigt und entsorgt. Dieser Ansatz hat sich haufig als ineffektiv erwiesen. Als Ursache
daflr wird unter anderem die geringe Loéslichkeit der Schadstoffe, sowie die Heterogenitat
des Untergrundes genannt. Aus diesen Faktoren resultieren lange Sanierungszeiten, die mit
hohen Kosten verbunden sind. Mit der Entwicklung passiver Sanierungsverfahren sollen
diese reduziert werden.

Grundsatzlich wird zwischen zwei Bauformen der durchstromten Reaktiven Wand
unterschieden, der vollflachig durchstromten Reaktiven Wand und dem Funnel & Gate
System.

Bei der vollflachig durchstromten Reaktiven Wand stellt die gesamte Wand eine reaktive
Zone im Grundwasserstrom dar. Das bedeutet, dass eine durchgehend permeable Wand
Uber die vollstandige Breite und Tiefe des zu sanierenden Grundwasserabstroms errichtet
wird. In Abbildung 5.3 wird das Prinzip einer vollflachig durchstrémten Reinigungswand
verdeutlicht.

Reaktive
Wand

Schadstoffherd Grundwasser-
siromung

Abbildung 5.3: Vollflachig durchstromte Reaktive Wand [31]

Die Bemessung einer vollflachig durchstromten Reaktiven Wand muss derart erfolgen, dass
die vorhandenen Schadstoffe beim Durchgang durch die Wand auf die erforderlichen
Sanierungszielwerte reduziert werden. Von Bedeutung sind dabei unter anderem die
Schadstoffart, die notwendige Kontakizeit der Kontaminanten mit dem Fuallmaterial und damit
die Wanddicke. Weiterhin ist ein Um- oder Unterstromen des Reaktors zu verhindern.

I fiar nachhalti
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Die Herstellung einer vollflachig durchstromten Reinigungswand kann bei geringer
Einbindetiefe und ausreichend standfestem Boden durch Erstellen und Wiederverfiillen eines
Grabens erfolgen.

Bei anderen Bedingungen sind Verfahren des Spezialtiefbaus erforderlich.
Ein spaterer Austausch der Fillmaterialien wird aus wirtschaftlichen Griinden in der Regel
nicht vorgesehen, da in vielen Fallen erhebliche Langen der reaktiven Wand von Uber 100m
bei der Abstromsanierung erforderlich sind. Bei erforderlicher Regenerierung des
Fillmaterials sind entsprechende Einbauten wie Lanzen, Brunnen oder Graben einzuplanen.
Fir die Sanierung mehrerer Schadstoffarten ist das Hintereinanderschalten unterschiedlicher
Reaktoren mdglich, auch wenn eine bestimmte Abfolge des Schadstoffabbaus bzw. der
Schadstoffimmobilisierung angestrebt wird.

Das Funnel — and — Gate System stellt eine Alternative zu den vollflachig durchstréomten
Reaktiven Wanden dar. Die Kombination aus geringdurchlassigen Dichtungswanden
(Funnel) und einem oder mehreren in—situ Reaktoren (Gates), die mit reaktivem,
durchlassigem Material zur Entfernung der Schadstoffe geflillt werden, wird als
Funnel — and — Gate System bezeichnet. Die Funktion der Dichtungswande liegt im
Abfangen der Schadstofffahne und der gezielten Zufihrung des kontaminierten
Grundwasserstroms zur durchlassigen, Reaktiven Wand. Abbildung 5.4 zeigt das Prinzip
eines Funnel — and — Gate Systems. Dabei wird der kontaminierte Grundwasserstrom mit
gering durchlassigen Leitwanden in Form von Spund- oder Schlitzwanden gefasst und durch
die Reaktive Wand geleitet.

Reaktive
Wand

Schai stoff-
herd
Dichtwand

Gnindwasser:
stramung

Abbildung 5.4: Funnel — and — Gate System [31]

Die Wahl der Leitwande des Trichters richtet sich nach 6konomischen Gesichtspunkten, die
durch Faktoren wie geologische Gegebenheiten, Art der Kontamination, Erstreckung der
Kontamination, Erstreckung der kontaminierten Grundwasserfahne und Bebauungssituation
bestimmt werden.

I fiar nachhalti
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Das Funnel —and — Gate System bietet zahlreiche Gestaltungsmoglichkeiten, von
Einzel — Gate Systemen Uber Mehr — Gate Systeme (neben- oder nacheinander geschaltete
Gates) bis hin zu hangenden oder in den Grundwasserstauer eingebundenen Gates.
Vorteilhaft gegenliber einer vollflachig durchstromten Reaktiven Wand ist der kleinere
Reaktor zur Behandlung der Schadstofffahne.

Beim Einsatz  dieses Systems ist der Eingriff  in die natlrlichen
Grundwasserstromungsverhaltnisse jedoch gravierender als bei einer durchgangig
permeablen Wand. Daher ist bei der Dimensionierung darauf zu achten, dass die
hydraulische Durchlassigkeit des reaktiven Materials deutlich héher ist als die des Aquifers,
um einen Aufstau oder ein Umstréomen der Funnels zu vermeiden [32].

5.2.1 Reaktionswandtypen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick Uber die verschiedenen Funktionstypen von
Reaktivwanden gegeben. Die Unterscheidung der einzelnen Typen flir durchstromte Wande
ergibt sich aus den unterschiedlichen reaktiven Fullmaterialien. Wie bereits zuvor
beschrieben, beruht das Prinzip der Reaktiven Wande darauf, dass mit Hilfe geeigneter
Flllstoffe Schadstoffe ausgefallt, adsorbiert oder abgebaut (umgewandelt) werden kdnnen.
Aufgrund der unterschiedlichen Fllmaterialien werden im Grunde flinf Reaktionswandtypen
unterschieden:

e pH - Redox — Reaktive Wande

o Fallungs — Reaktive Wande

o Nahrstoff freisetzende Reaktive Wande
e Adsorptions — Reaktive Wande

e physikalisch Reaktive Wande

Bei pH - Redox — Reaktiven Wanden kommt es innerhalb der Reaktiven Wand zu
Veranderungen des pH — und E,— Wertes. Dadurch kommt es zu einer Beeinflussung der
Loslichkeit von pH — und E;, — sensitiven Schadstoffen und zur Moglichkeit der Modifizierung
der Abbauraten von organischen Komponenten.

Bei Fallungs — Reaktiven Wanden bestehen die Wande aus Materialien, deren L6sung zu
einer Fallung der Schadstoffe zu einer mineralischen Phase fihrt. Die unldslichen
Ausfallungsprodukte verbleiben in der Reaktiven Wand.

Bei Nahrstoff freisetzenden Reaktiven Wanden wird der kontaminierte Grundwasserstrom,
der die Reinigungswand durchstromt, mit Nahrstoffen angereichert und somit der mikrobielle
Abbau der Schadstoffe gesteigert.
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Die Schadstoffe werden bei den Adsorptions — Reaktiven Wanden durch Adsorption aus
dem Grundwasser entfernt. Die geldsten Schadstoffe werden an der Oberflache des
Adsorbens angelagert und damit dem Grundwasser entzogen.

Im Gegensatz zu den vorhin beschriebenen Verfahren werden bei den physikalisch
Reaktiven Wanden die Schadstoffe aus dem Grundwasser entfernt indem sie durch einen
physikalischen Entfernungs- oder Umwandlungsprozess zur Erdoberflache gefihrt werden.
Eine oberirdische Nachbehandlung wird somit erforderlich [31].

5.2.2 Fullmaterialien Reaktiver Wande

Die Wahl des Fillmaterials hangt im wesentlichen von dem im Grundwasserstrom
vorliegenden Schadstoffen ab. Ein Nachteil der Technologie der durchstromten Wande ist
allerdings die derzeit noch eingeschrankte Auswahl an reaktiven Fullmaterialien, sowie die
fehlende langfristige Erfahrung mit den Fullstoffen. Folgende Anforderungen mussen bei
moglichen Fllmaterialien erfillt sein [31]:

e geringer Preis
e langfristig hohe chemische Reaktivitat gegenuber den Schadstoffen

e das Flllmaterial selbst, sowie die Abbauprodukte sollen nicht toxisch gegeniber der
Umwelt sein

e hohe physikalische Bestandigkeit und gute Permeabilitat durch die durchstromte
Wand im Langzeitbetrieb

Tabelle 5.5 gibt einen Uberblick Uber in der Praxis und im Labor getestete Fiillmaterialien fiir
durchstréomte Reaktive Wande, sowie deren Abbauwirkung auf organische und anorganische
Schadstoffe.
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Tabelle 5.5: Fiillmaterialien, deren Abbauwirkung und Entwicklungsstand [28]

Fiillmaterial Kontamination Prozess / Wirkung | Entwicklungsstand
Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: speziell Labor
PCA, TCA
Halogenfreie organische Labor
Zeolith Verbindungen: BTEX Adsorption
Metalle: Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, Cd,
Labor
As
Radionuklide: Sr Labor
Zeolith + Chlorierte Adsorotion +
methanotrophe Kohlenwasserstoffe: speziell . orp Labor
. mikrobieller Abbau
Bakterien TCE
Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: speziell Labor, Pilot
PCE
Aktivkohle Adsorption
Halogenfreie organische
Verbindungen: PAK, Labor, Pilot, Feld
BTEX
Chlorierte . abiotische, reduktive kommerziell, Feld,
Kohlenwasserstoffe: Dehalogenierun Pilot, Labor
aliphatische CKW 9 9 ’
Eisen Metalle: Cr kommerziell, Feld
Reduktion + Fallung
Radionuklide: U, Tc Feld
Nitrat Reduktion Labor
Eisen / Palladium - | Shione"te oo auen | @biotische, reduktive ]
Gemisch 0 enwasserst_o . auc Dehalogenierung abor
PCB, DCM, chlorierte Phenole
. . . Chlorierte I .
gles:‘ri\s/cﬁlummlum Kohlenwasserstoffe: a%c:r':geéﬁgxﬁlve Labor
aliphatische CWK 9 9
Eisen / Palladium / | Chlorierte abiotische. reduktive
Aluminium - Kohlenwasserstoffe: auch Dehalo énierun Labor
Gemisch PCB, DCM, chlorierte Phenole 9 9
. . Chlorierte - .
g':;?slcf‘y"t - Kohlenwasserstoffe: auch a%(;tr']saﬁge’e;?srl:ﬁwe Labor
PCB, DCM, chlorierte Phenole 9 9
Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: speziell Labor
i PCE
Eisen(ll) _ Abbau
Porophyrine Halogenfreie organische
Verbindungen: Labor
speziell Benzol
Metalle: Mo Mitfallung Labor, Pilot
Fe(lll) — Oxide
Radionuklide: U Mitfallung Labor, Pilot
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Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: speziell Labor
PCE Abbau
Dithionit
Metalle: Cr, V Feld
Radionuklide: U, Tc Fallung Feld
Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: speziell Labor
modifizierte PCE .
P Adsorption
Silikate Halogenfreie organische
Verbindungen: Labor
speziell Naphthalin
Chlorierte
Kohlenwasserstoffe: speziell Labor
. TCE, Tetrachlorkohlenstoff )
Organobentonite Adsorption
Halogenfreie organische
Verbindungen: Labor
speziell Naphthalin
Sédgespane Nitrat Reduktion, Abbau Feld
Metalle: Cr, Ni, Cd, Mo Adsorption Labor
Torf
Radionuklide: U Adsorption Labor

Im folgenden wird nur auf die Fullmaterialien Aktivkohle, Zeolith und Vulkanerde
eingegangen. Die anderen Fullmaterialien (siehe Tabelle 5.5) sind nur zur Vollstandigkeit
angegeben und dienen zum Vergleich. Aktivkohle, Zeolith und die untersuchte Vulkanerde
nutzen die Adsorption zur Entfernung von Schadstoffen aus dem Grundwasser. Unter
Adsorption versteht man allgemein die Anreicherung von gasférmigen oder geldsten Stoffen
an der Grenzflache eines Feststoffes. Grundsatzlich ist die Adsorption technisch nutzbar,
wenn:

e eine ausreichend grofRRe Selektivitdt gegenlber einer Komponente aus einem
Gemisch besteht und
e wenn die Grenzflache ausreichend gro3 und fir Molekiile leicht zuganglich ist.

Dies setzt Oberflichen von einigen 100 m?/g des adsorbierenden festen Stoffes voraus, wie
sie nur durch die innere Oberflache feinpordser Stoffe geboten werden kann. Die Selektivitat
fur bestimmte Stoffe wird insbesondere durch Unterschiede im Dampfdruck, der
Diffusionsgeschwindigkeit und der Molekiilgréie gesteuert.
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So wird die Komponente mit dem niedrigeren Dampfdruck besser adsorbiert als die mit dem
héheren Dampfdruck. Adsorptions — Isothermen erlauben Aussagen zur Eignung eines
Adsorbens flr einen bestimmten Anwendungsfall.

Es wird experimentell die Schadstofffracht bestimmt, die beim Kontakt des kontaminierten
Grundwassers mit einer definierten Menge Adsorbens aufgenommen werden kann. In einer
entsprechend langen Zeit stellt sich ein stabiler Zustand (auch Sorptionsgleichgewicht) bei
der Anlagerung des Schadstoffes am Adsorbens ein. In diesem Zustand ist die maximale
Adsorptionskapazitat des Materials erschopft. In Abbildung 5.5 sind Adsorptionsisothermen
typischer Lésungsmittel bei der Anwendung mit Aktivkohle bei 20°C gezeigt. In der Praxis
dient diese Darstellung dazu, die Menge an Schadstoffen abzuschatzen, die mit dem
Adsorbens gebunden werden kann. Damit ergibt sich dann die Zeit bis das Adsorbens
erschopft ist und somit auch die anfallenden Kosten.

Die adsorptive Schadstoffentfernung mittels Aktivkohle zahlt zu den lange etablierten
Verfahren in der Wasserreinigung. Wegen der grol3en spezifischen Oberflache von teilweise
Uber 1100 m%g und der Porenstruktur ist Aktivkohle fiir die Adsorption besonders gut
geeignet. In der Grundwasserreinigung werden bevorzugt kdrnige Adsorbentien eingesetzt,
vor allem Aktivkohlekérner von 0,3 bis 3 mm KorngroRRe [32].

3

Beladung [g/kg]
8

Konzentration [g/m’]

Abbildung 5.5: Adsorptionsisothermen von typischen Losungsmitteln [31]

Aktivkohle ist besonders gut geeignet, um chlorierte Kohlenwasserstoffe (wie PCE) und auch
halogenfreie organische Verbindungen (wie PAK) aus dem Grundwasser zu adsorbieren
(siehe auch Tabelle 5.5). Aufgrund der relativ hohen Kosten von Aktivkohle (zwischen
2—-7€/kg) ist man jedoch seit langem auf der Suche nach alternativen
Adsorptionsmaterialien fur die Abwasserreinigung.

Institut fiar nachnanile
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Eine Alternative zur Aktivkohle stellen sicherlich auch die in der Diplomarbeit zum Vergleich
untersuchten Zeolithe dar. Zeolithe wurden, wie in Tabelle 5.5 ersichtlich, bereits fiir einige
Einsatzbereiche der Abwasserreinigung im Labor erprobt. So zeigt sich, dass einige
chlorierte Kohlenwasserstoffe, halogenierte organische Verbindungen, verschiedenste
Schwermetalle (wie Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, Cd und As) und Radionuklide (wie Sr) aus dem
Abwasser mit Hilfe von Zeolith entfernt werden kénnen.

Aulerdem ist es moglich, Zeolith mit methanotrophen Bakterien zu kombinieren, wodurch
chlorierte Kohlenwasserstoffe einerseits adsorbiert und andererseits teilweise durch die
Bakterien abgebaut werden. Bei dem untersuchten Zeolith handelt es sich um Klinoptilolith,
mit einer spezifischen Oberfliche von ca. 600 m?/g, wodurch sich die untersuchten Zeolithe
mit sehr guten Adsorptionseigenschaften auszeichnen. Zeolith stellt auch das beste naturlich
vorkommende Adsorptionsmaterial dar. Untersuchungen des Adsorptionsverhaltens von
Zeolith gegenuber Schwermetallen zeigen, dass Zeolith bevorzugt die Schwermetalle Cr und
Cu vor Cd, Zn und Ni adsorbiert [33].

Die untersuchte Vulkanerde weist immerhin noch eine spezifische Oberflache von ungefahr
250 m?/g auf, daraus ist das Potential der Vulkanerde als Adsorptionsstoff zu erkennen [26].
Im Vergleich zu dem untersuchten Zeolith weist die Vulkanerde auferdem eine wesentlich
bessere Pufferkapazitat auf. Dies ist im Verlauf der Pufferkurven erkennbar. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Kapitel 3.6 ,Pufferkapazitat” angefihrt.

Aus den Ergebnissen der Kationenaustauschkapazitat ist auRerdem ersichtlich, dass die
Vulkanerde mit einer effektive Kationenaustauschkapazitat von 5,2 bis 6,5 cmol+/kg von den
Werten der beiden Zeolithe nicht sehr weit entfernt ist. Zum Vergleich besitzen die Zeolithe
eine Kationenaustauschkapazitat von 9,7 bis 11,4 cmol+/kg. Auch hier lasst sich das
Potential der Vulkanerde erkennen.

Weiterfihrende Versuche, um das Adsorptionsverhalten der Vulkanerde mit Schwermetallen
und verschiedenen anderen Kontaminationsquellen zu untersuchen, finden zum Teil bereits
vor Ort in Chile statt. Auch aus den Ergebnissen der Untersuchungen der Abwasserreinigung
aus der Zellstoffindustrie ist die Einsatzmdglichkeit der Vulkanerde als Adsorptionsmaterial
erkennbar.
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5.3 Einsatz der Vulkanerde als Deponiebasisabdichtungsmaterial

Die Sicherung von Deponien durch Basis- und Oberflachenabdichtungen ist ein wichtiges
Verfahren, um den Transport von Schadstoffen ins Grundwasser und natlrlich auch in die
Luft zu vermeiden. Nicht nur das Basisabdichtungssystem selbst ist als Barriere zu
betrachten, sondern auch der Deponiestandort und der Deponieuntergrund. In der Regel
haben alle technischen Barrieren in der Deponie letztlich nur zeitlich befristet eine vollwertige
Funktion. Sogar schon wahrend der Einrichtung oder auch wahrend des Betriebes einer
Deponie kdnnen Bauwerksschaden auftreten, die das Austreten von Schadstoffen in die
Umgebung bewirken. Die einzige permanente Schutzbarriere ist dann der geologische
Untergrund, auf dem die Deponie aufliegt. Folgende Anforderungen werden an eine
geologische Barriere gestellt:

e die Menge des Schadstoffaustrags aus der Deponie sollte auf ein Minimum
beschrankt bleiben,

e der vertikale und horizontale Weitertransport der Schadstoffe sollte nur sehr langsam
vor sich gehen.

Dementsprechend muss die geologische Barriere ein geologischer Koérper mit mdglichst
geringer Durchlassigkeit und grofRer Fahigkeit zur Bindung von Sickerwasserinhaltsstoffen
sein. Als geologische Barriere kommen bei Lockergesteinen bindiges Material, wie z.B. Ton,
Tonstein, Mergelstein  und auch LoRlehm (wenn dieser keine zu hohe
Setzungsempfindlichkeit aufweist) in Frage. LORlehme zeigen je nach Grad ihrer
Verwitterung und Verdichtung ein unterschiedliches Durchlassigkeitsverhalten von kaum
durchlassig bis durchlassig. Hier kann eine klnstliche Verdichtung der Deponieflache eine
Verbesserung bringen. Als ,Barrieregestein“ kdnnen aber auch glaziale Sedimente eingestuft
werden, wenn sie als stark bindige ,,gemischtkérnige Béden® mit KorngréfRen von Ton bis in
den Steinbereich vorliegen. Es sind dies z.B. Geschiebelehme, verwitterte Altmoranen oder
Grundmoranen, die vielfach geringe Durchlassigkeiten (10° bis 10®° m/s) aufweisen.
Verwitterungsprodukte des Grundgebirges und Sand — Ton Gemische des Deckgebirges
kénnen ebenfalls aufgrund von Kornaufbau und Durchlassigkeit derart ausgebildet sein, dass
gute Barrierewirkung erzielt wird. Fir die sachgerechte Bewertung des Untergrundes einer
Deponie ist es daher unbedingt erforderlich, die ortliche, geologische, hydrogeologische und
geotechnische Situation griindlich zu erkunden und zu bewerten [34].

Neben der geologischen Barriere spielen jedoch auch Oberflachen-, Seiten-, und
Basisabdichtungen eine wichtige Rolle bei der Planung einer Deponie. Die technische
Barriere umschliet sozusagen den Deponiekdérper und kapselt ihn ein. Als
Basisabdichtungssystem fiir Restabfalldeponien stellt die Kombinationsabdichtung den
aktuellen Stand der Technik dar.
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Sofern die geologische Barriere keine ausreichenden Eigenschaften hinsichtlich der
Durchlassigkeit aufweist, wird sie durch den Einbau einer technischen Barriere in einer
Gesamtdicke von bis zu 3 m erganzt bzw. ersetzt. Darlber ist eine aus mindestens drei
Lagen bestehende mineralische Abdichtung anzuordnen (natirliches Material mit einer Dicke
von 0,5 bis 1,5 m). Im Pressverbund mit der Oberflache wird eine mindestens 2,5 mm dicke
Kunststoffdichtungsbahn verlegt (=Geomembran). Die Kunststoffdichtungsbahn besteht in
der Regel aus hochdichtem Polyethylen (HDPE) oder Polypropylen und wird in Bahnen Uber
der mineralischen Abdichtung aufgebracht. Gegen die Einwirkung von punktformigen Lasten
wird auf der Kunststoffdichtungsbahn ein Schutzvlies (mindestens 400 g/m?) aus Goetextilien
oder auch Bentonit aufgebracht. Um einerseits hohe Wasserdriicke auf der Dichtung zu
vermeiden und andererseits die Abbauprozesse des Miullkorpers in der Deponie so schnell
wie mdoglich geregelt ablaufen zu lassen, muss Uber der Folie ein wirksames
Dranagensystem angelegt werden [35]. In Abbildung 5.6 ist der Aufbau einer
Basisabdichtung gezeigt.

Dréanschicht
Entwasserungsrohr mit Bettung

Schutzschicht evtl. Geotextil

Kunststoffdichtungsbahn
(Dichtungselement 2)

mgebendes

Lagea<0,25m
Gestein

(verdichtet)

Mineralische
Dichtungsschicht
(Dichtungselement 1)

Abbildung 5.6: Aufbau der Basisabdichtung [36]
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Der Schutz der Umwelt, vorrangig von Boden und Grundwasser, ist das wesentliche Ziel und
Grundlage der aktuellen Deponiekonzepte. Dazu muss die raumliche und zeitliche
Ausbreitung von Schadstoffen verhindert werden. Als Kontaminationspfade sind im
wesentlichen die Wasserpfade, wie Oberflachen- und Grundwasser zu nennen, aber auch
die Gasphase in Form von Deponiegas.

Heutige Deponien kénnen in drei verschiedene Klassen eingeteilt werden. In Abhangigkeit
von der Abfallart sind unterschiedliche Anforderungen an die Deponieabdichtung gestellt.

So entspricht die Klasse | einem fast inerten Abfall mit einem gesamten organischen
Kohlenstoffgehalt von kleiner 20 mg/Il. Restabfall mit einem TOC — Gehalt von unter 100 mg/I
wird der Deponieklasse Il zugeordnet und Sonderabfall mit einem TOC — Gehalt von kleiner
200 mg/l der Klasse Ill. Dementsprechend betragt die Dicke der mineralischen Dichtung flr
die Deponieklasse | 0,5 m, fir die Klasse Il 0,75 m und fir die Klasse Ill 1,5 m. Bei inertem
Abfall ist keine zusatzliche Kunststoffabdichtung erforderlich, bei der Deponieklasse [l und 1lI
jedoch ist die Dicke der Kunststoffabdichtung mit 2,5 mm angegeben (siehe auch Tabelle
5.6) [37].

Tabelle 5.6: Deponieklassen und Dichtungsschichten [37]

TOC — Gehalt | Mineralische Kunststoffabdichtun
Deponieklasse Abfallart Sickerwasser | Dichtung — . 9
. Dicke [mm]
[mg/1] Dicke [m]
| Inert <20 = 0,50 -
] Restabfall <100 20,75 2,5
11 Sonderabfall <200 >1,50 2,5

Wie bereits erwahnt, muss die Kunststoffdichtungsbahn mit einer Schutzschicht versehen
werden, um so ausreichende Sicherheit gegen Beschadigung von der dartber liegenden
Dranageschicht zu bieten. Die Dranageschicht sollte eine Machtigkeit von mindestens 30 cm
aufweisen. In der Dranageschicht werden die Entwasserungsrohre eingebettet, die das vom
Muallkdrper anfallende Sickerwasser sammeln und fortleiten. Die Sickerrohre sollten gelocht
oder geschlitzt sein und ein Mindestgefalle von 3 % zu den Sickerwasserschachten hin
aufweisen. AuRerdem sollte die Durchlassigkeit der Dranageschicht 1*10° m/s nicht
Uberschreiten.

nnnnnnnnnnnn
||||||||| Iu

Abfalbwirsschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 5 — Mogliche Anwendungsgebiete der untersuchten Vulkanerde aus Chile 107

An die mineralische Dichtungsschicht werden eine Reihe von Anforderungen gestellt, die im
folgenden beschrieben werden (laut Deponieverordnung) [38]:

e Der Durchlassigkeitsbeiwert (ki — Wert) der mineralischen Dichtungsschicht darf den
Wert von k;= 5*10"° m/s nicht (iberschreiten. Dieser Wert gilt fiir die Eignungspriifung
im Labor. Fur Uberprifungen in — situ darf der Durchldssigkeitsbeiwert den Wert von
ki= 5*10° m/s nicht Uberschreiten.

o Die Kornabstufung der mineralischen Dichtungsschicht ist so zu wahlen, dass ein
Austragen von Feinstanteilen nicht moglich ist. Bei Reststoffabfalldeponien soll das
mineralische Dichtungsmaterial einen Mindestanteil an Feinstkorn (< 2 um) von 20
Masseprozent aufweisen, wobei der Anteil der Tonminerale am Feinstkorn
mindestens 50 % betragen muss.

o Kornfraktionen Uber 63 mm durfen in der mineralischen Dichtungsschicht nicht
enthalten sein. Die oberste Lage der Dichtungsschicht darf keine scharfkantigen
Kdrner aufweisen und ein Grof3tkorn von 20 mm nicht Gberschreiten.

e Wurzeln, Holz und andere unzersetzte Fremdstoffe dirfen in der mineralischen
Dichtungsschicht nicht enthalten sein. Der Gehalt des mineralischen
Ausgangsmaterials an organisch gebundenem Kohlenstoff darf nicht mehr als 5
Masseprozent betragen.

e Das mineralische Dichtungsmaterial muss in eingebautem Zustand den durch die
Auflast bedingten Verformungen plastisch folgen kénnen.

o Das mineralische Dichtungsmaterial muss gegeniber dem Untergrund erosionsstabil
sein, wobei die Erosionsstabilitat auch durch die Anordnung eines Geotextils erreicht
werden kann.

e Das mineralische Dichtungsmaterial muss in eingebautem Zustand homogen sein.

Ton als Material fur technisch hergestellte Barrieren ist besonders gut geeignet, einen
Schadstoffaustrag aus Deponien zu verhindern, da er eine geringe Durchlassigkeit, gutes
Adsorptionsvermogen und eine hohe Plastizitat aufweist. Somit stellt Ton das am haufigsten
eingesetzte mineralische Abdichtungsmaterial dar. Es sind jedoch auch alternative
Abdichtungen zulassig, wenn nachgewiesen wird, dass das alternative Material die gleichen
Kriterien wie klassisches Deponieabdichtungsmaterial aufweist.

nnnnnnnnn
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Der Vergleich der untersuchten Vulkanerde mit den oben genannten Kriterien laut
Deponieverordnung bringt folgende Ergebnisse:

Der Durchldssigkeitsbeiwert der Vulkanerde liegt zwischen 5,16*10° und
6,48*10°m/s, wobei die oberste Schicht die besten Ergebnisse liefert (laut
Deponieverordnung ks < 5107'° m/s).

Der organische Kohlenstoffgehalt der Vulkanerde liegt zwischen 8,5 und 2,6 %,
wobei die unterste Schicht den niedrigsten Wert einnimmt (laut Deponieverordnung <
5 %).

Aus der KorngroRRenanalyse ist ersichtlich, dass das Grofdtkorn der Vulkanerde bei
1 mm liegt (laut Deponieverordnung < 60 mm).

Die Vulkanerde weist einen Feinstkornanteil (Ton) von ca. 4 % auf (laut
Deponieverordnung mind. 20 %), jedoch betragt der Feinschluffanteil (<0,006 mm)
immerhin 14 % bis 17%.

Die Vulkanerde stimmt zwar nur in einem Punkt mit den geforderten Kriterien der
Deponieverordnung Uberein, jedoch sind die Abweichungen nicht sehr gro3. Vor allem beim

Durchlassigkeitsbeiwert erzielt die Vulkanerde sehr gut Ergebnisse und auch der organische
Kohlenstoffgehalt ist nur in der obersten Schicht geringfiigig tber den geforderten 5 %.

Was die Korngroenverteilung betrifft, besitzt die Vulkanerde ein Gréfltkorn von 1 mm, nur
leider nimmt der Feinstkornanteil im besten Fall (Vulkanerde 5-20 cm u.F.) nur einen Wert
von ca. 4 % ein.

. ivut fiar nachhalqile
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6 Logistik und Kostenabschatzung fir einen Abbau der
Vulkanerde in Chile zur Nutzung als
Deponiebasisabdichtung

In diesem Kapitel wird auf die Logistik und auf die Kosten eines mdglichen Abbaus der
Vulkanerde in Chile eingegangen.

Zu diesem Zweck wurde in Chile nach Abbauflachen der Vulkanerde gesucht. Mit Hilfe
geologischer Karten konnte eine erste Abschatzung getroffen werden. So war es moglich
gezielt nach Abbauflachen zu suchen. Auch wurde gefordert, dass die Abbauflachen nicht
mehr als 100 km von Temuco entfernt und eine entsprechende Infrastruktur fir den
Transport vorhanden sein sollten.

Bei der in Leoben untersuchten Vulkanerde handelte es sich um den Vulkanerdtyp
Trumaoss. Weitere in Chile vorkommende Vulkanerdtypen sind Nadis, Pumiciticos, Pardo
Arcillosos, Rojo Arcillosos und Arenosos Volcanicos. Die verschiedenen Typen
unterscheiden sich einerseits durch ihr Alter und andererseits auch durch ihre chemischen
und physikalischen Eigenschaften. So stammt der untersuchte Vulkanerdtyp Trumaos aus
dem Holozan.

Chile besitzt eine Flache von rund 760000 km?, wobei ca. 53000 km? mit Vulkanerde der
verschiedenen Typen bedeckt sind. Die Vulkanerden nehmen somit ungefahr 7 % der
gesamten Flache von Chile ein. Die untersuchte Vulkanerde Trumaos bedeckt dabei eine
Flache von 32800 km? (diese entspricht ca. 4,3 % der gesamten Flache von Chile) und stellt
so den am haufigst auftretenden Typ dar [5].

Um festzustellen, ob es sich bei den moglichen Abbauflachen tatsachlich um Trumaos
handelt, wurden Proben in einem Raster von ca. 40 ha, im Abstand von 200 m, genommen.
Die Proben wurden bis zu einer Tiefe von 80 bis 100 cm entnommen, da es in dieser Tiefe
zu einer Anderung der geologischen Verhéltnisse kam. Entweder traf man auf sandigen
Untergrund oder auf Schichten mit Steinen. Mit Hilfe einer KorngréRRenanalyse war eine
genaue Zuordnung maoglich. Insgesamt wurden so drei mégliche Abbauflachen untersucht,
wobei insgesamt 50 Proben genommen wurden. Die Abbildungen 6.1 bis 6.4 zeigen eine
Zusammenfassung der KorngroRenanalysen der einzelnen Profile. Die exakte geologische
Charakterisierung sowie die genauen Ergebnisse der KorngréRenanalysen aus Chile sind
der Diplomarbeit ,Geologisch — mineralogische Charakterisierung einer Vulkanerde aus
Chile zur umwelttechnischen Bewertung® von Elke Schoéffmann zu entnehmen.

Die Abbildungen 6.5 und 6.6 geben einen Uberblick Uber die Lage der untersuchten
Abbauflachen in der Region um Temuco.

nnnnnnnnnn
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Abbildung 6.1: KorngréBenverteilung Gorbea — Profil
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Abbildung 6.2: KorngroRBenverteilung Huilquilco — Profil
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Abbildung 6.4: KorngroRenverteilung Las Encinas — Profil

nlmm fiar nuhbli
Abfallwirtschalk u. Entsorgungstechnik

u



Kapitel 6 — Logistik und Kostenabschatzung fiir den Abbau der Vulkanerde in Chile

112

!

SA®
Talcahuang,
I\

CONCEPCI !*J =

[+

Quilleco ==
p

S A
N e

Vil REGION DEL BIOBI0 o\ Y ;
RGN DELA ARAUGRNA. &,
b
E \
i s
= Puerlo Saave
= o
£ )/
o ! o
Bl |y
nll /f - =
®|| &
@ | -
- =
=5 2
%) =
4 o -
e [&]
TURISCOM
Faton Gt
(X REGION DE LA ARAUCANIA

XREGION DE LOS (AGDS

& &
L @
I San José de la Mariquindls)s
0
= Puis Chachant® Vot 5 e,
© ocom f
o »::1\ D
o P— £
Pars ey
(3
e}

aence
Caina Howicallal: -

Catts Lumoguapllf ¥ Blsrazer

Piodra Laboscrt

Ensenacs DIy Bars el

PR 4 AR
ﬂnmlnélwur;wwl Ry b
B M;L! { o= WAL
i\ ' -y A T
W L S W | coniall, oo

nﬂym o

= 7T SAN MARTIN
(*DE LOS ANDES -
o3\ € Crageica s

iy =t
o Crapeico
i

Abbildung 6.5: Ubersichtskarte Region Temuco
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Abbildung 6.6: Detailkarte der méglichen Abbauflachen der Vulkanerde

Sudlich von Temuco wurden Abbauflachen in der Nahe von Gorbea (beim Fundo El Ca
und in der Nahe von Quepe (beim Fundo Huilquilco) gefunden. Gorbea befindet

stillo)
sich

ungefahr 44 km und Quepe ungefahr 19 km siidlich von Temuco. Ostlich von Temuco wurde
in der Nahe von Vilcun eine mdgliche Abbauflache der Vulkanerde gefunden. In Vilcun

wurde beim Fundo Cuatro Volcanes, das sich ca. 87 km 0Ostlich von Temuco befindet,

eine

mogliche Abbauflache untersucht. Des weiteren wurden direkt in Temuco beim Testfeld der

Universidad de la Frontera Proben entnommen.
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Diese Proben dienten vor allem zum Vergleich der Korngréfienanalysemethode, da die in
Leoben untersuchten Proben ebenfalls von diesem Testfeld stammten. In Leoben wurden
die Proben mittels Siebmaschine (siehe auch Kapitel 3.1) untersucht, wahrend in Chile eine
Handsiebung durchgefihrt wurde. Wie bereits erwahnt, wurden die Proben auf Flachen von
ungefahr 40 ha entnommen. Der Abstand zwischen den einzelnen Probenpunkten betrug im
Schnitt 200 m. Die einzelnen Flachen waren aber wesentlich groRer. So konnte man im
Schnitt mit einer GroRe von 100 ha pro untersuchter Abbauflache rechnen. Einzige
Ausnahme bildet hierbei das Testfeld Las Encinas, das insgesamt nur eine Flache von 3 ha
einnimmt.

Als Beispiel fur eine Kostenabschatzung wurde die Errichtung einer Deponie in Temuco mit
einer Kapazitit von ca. 500.000 m® Hausmiill herangezogen. Fiir diesen Zweck sollte die
Vulkanerde aus Temuco als mineralische Basisabdichtung verwendet werden. Tabelle 6.1
zeigt eine ungefahre Abschatzung der Kosten.

Tabelle 6.1: Vulkanerde als Basisabdichtung — Kostenabschatzung

Anforderungen der Deponie

geplantes Deponievolumen 500.000 m®
durchschnittliche Hohe des Mullkérpers 10m
Deponieflache 50.000 m?
Machtigkeit der Basisabdichtung Tm

Verdichtung der Vulkanerde bei der

~ 3
Procotordichte 1,2 g/cm

notwendige Masse an Vulkanerde zur

2 3 3
Basisabdichtung 50.000m" *1m=*1,2kg/m’ = 60.000 m

Vulkanerde als Basisabdichtung — notwendige Abbauflache

durchschnittliche Machtigkeit der
Vulkanerde bei den untersuchten 0,9m
Testfeldern

erforderliche Abbauflache 60.000m> /0,9m = 66.667m* = 6,7 ha
Dichte der Vulkanerde ungestort ~1,0 g/lcm®
Masse an Vulkanerde 1000kg /m’> *60.000m> = 610" kg = 60.000¢

.............
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Kosten

Kauf von Abbauflachen

bei 50€/m* — 66.667m* *50€/m* =3.333.350€

Abbaukosten

bei15€/t —60.000¢*15€ /¢ =900.000€

fur den Transport

Notwendige LKW Ladungen

bei 20t/ LKW Ladung — 60000¢/20 =3000 LKW Ladungen

durchschnittlicher

40 Liter/100 km

Abbauflache und Temuco

Treibstoffverbrauch
Treibstoffkosten 0,5 €/ Liter
Distanz zwischen ~80 km

Treibstoffkosten

40Liter
100km

80 km *

* 0,5 €/ Liter * 3000 Ladungen * 2(hin — retour) = 96.000 €

Kosten gesamt

3.333.350 + 900.000 + 96.000 = 4.329.350 ~ 4.350.000 €

Fall 1: keine Nachnutzuna der Fall 2: Nachnutzung der Abbauflache
: . 9 - Verkauf der Abbauflache zum
Nachnutzung Abbauflache .
Kaufpreis
des
Grundstiickes
2>0¢€ - 3.333.350 €
_I’SOSte“ pro (4.350.000-0¢€)/60.000t = (4.350.000 — 3.333.350 €) / 60.000t =
onne

Vulkanerde 72,5 €/ Tonne 17 € / Tonne
Mittelwert 45 € | Tonne Vulkanerde

Bei der Errichtung einer Deponie in Temuco mit einer Abfallkapazitdt von ungefahr
500.000 m* Hausmiill sind laut erster Abschatzung ca. 60.000 m®> Vulkanerde zur
Basisabdichtung erforderlich. Geht man von einer durchschnittichen Machtigkeit der
Vulkanerde bei den untersuchten Abbauflachen von 0,9 m aus, so benétigt man eine Flache

von ungefahr 7 ha. Da die untersuchten Abbauflachen in der Regel landwirtschaftlich genutzt
werden, muss man davon ausgehen, die einzelnen Flachen aufzukaufen. Bei geschatzten
Kosten von 50 €/ m? entspricht dies einer Summe von 3.333.350 €. Die Kosten fiir den
Abbau der Vulkanerde wurden weiters mit 15 € / Tonne geschatzt.

Um die Transportkosten zu berechnen, wurden LKW Ladungen mit max. 20 Tonnen
angenommen. Bei einer bendtigten Masse von ca. 60.000 t Vulkanerde bendtigt man somit
3000 LKW Ladungen nach Temuco.
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Ausgehend von durchschnittlichen Treibstoffkosten von 0,5 €/ 100km und einem Verbrauch
von 40 Liter/100km betragen die Transportkosten ungefahr 100.000 €.

In Summe belaufen sich die Kosten fur die Basisabdichtung somit auf 4.350.000 €. Die
Transportkosten nehmen dabei nur einen geringen Teil der Kosten ein, da um Temuco
genugend Abbauflachen vorhanden sind. Des weiteren wurden zwei Falle fiur die
Nachnutzung der Abbauflachen angenommen. Zum einen wurde angenommen, dass die
Abbauflache nicht nachgenutzt werden kann und zum anderen, dass der gesamte Kaufpreis
rickerstattet wird. Somit ergeben sich fir die Vulkanerde Kosten in einem Bereich von 17 bis
73 €/ Tonne. Geht man von einem Mittelwert der beiden Falle (45 €/ Tonne) aus, so zeigt
sich im Vergleich mit Zeolith ein Preisvorteil von immerhin 43 %. Beim Einsatz von Zeolith
als Basisabdichtung kann man im Schnitt mit 80 bis 90 € / Tonne Zeolith rechnen.

Geht man von der Situation aus, dass in Santiago de Chile eine vergleichbare Deponie
errichtet werden soll, nehmen die Transportkosten einen wesentlich gréReren Teil ein. So
betragt die Distanz zwischen den untersuchten Abbauflachen und der Hauptstadt Santiago
de Chile ungefahr 700 km. Die Transportkosten betragen somit in Summe:

700 40 Liter
10

n *0,5€/ Liter *3000Ladungen * 2(hin — retour) = 840.000 €
m

Somit belaufen sich die Kosten fiir den Einsatz der Vulkanerde als Basisabdichtung auf ca.
5.080.000 € oder umgerechnet rund 85 €/ Tonne fir den einen Fall, dass die Abbauflache
nicht nachgenutzt wird und 30 €/ Tonne fur den Fall, dass die Abbauflache wieder zum
Kaufpreis verkauft wird. Daraus ergibt sich ein Mittelwert von 58 € / Tonne Vulkanerde. Der
Vergleich mit Zeolith bringt auch im Fall der Errichtung einer Deponie in Santiago immer
noch einen theoretischen Preisvorteil von ca. 27 % (ausgehend vom Mittelwert).

Die Abschatzung der Kosten fur eine Nutzung der Vulkanerde als Basisabdichtung in Chile
zeigt, dass hier die Vulkanerde auf jeden Fall mit dem Zeolith konkurrieren kann und so flr
Chile eine kostengulinstige Alternative darstellen kann.

I fiar nachhalti
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung einer Vulkanerde aus Chile und
deren moglichen umwelttechnischen Anwendungen. Um die Eigenschaften der Vulkanerde
beurteilen zu kénnen, wurde diese mit den Eigenschaften von Zeolith verglichen. Der Zeolith
zahlt zum besten natlrlich vorkommenden Adsorptionsmaterial. Der erste Abschnitt der
Arbeit befasst sich unter anderem mit der chemischen Analyse mittels Totalaufschluss und
Atomabsorptionsspektroskopie. Da mit dem Totalaufschluss jedoch nicht alle Elemente
vollstandig aufgeschlossen werden konnten, erfolgte auch die Bestimmung der
Zusammensetzung mit  Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse. Die chemische
Charakterisierung zeigt, dass die Vulkanerde durchaus mit Zeolith konkurrieren kann. So
besitzt die Vulkanerde annahernd ahnliche Ergebnisse flr die Kationenaustauschkapazitat.
Aulerdem wurde die Pufferkapazitat ermittelt, wobei aus den Pufferkurven erkennbar ist,
dass die Vulkanerde bei der Zugabe von Sauren/Basen eine wesentlich bessere
Pufferkapazitat aufweist als die Zeolithe.

Ein weiterer Teil der Arbeit behandelt die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes. Dazu
wurde im ersten Schritt die Proctordichte und der optimale Wassergehalt bestimmt. Die
Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Vulkanerde ausgezeichnete
Durchlassigkeitsbeiwerte besitzt. Weitere Untersuchungen die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden und zur Charakterisierung der Vulkanerde dienen, sind:
TOC - Bestimmung, pH - Wert, Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens sowie die
KorngroRenverteilung.

Aufgrund der Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen befasst sich ein Teil der Arbeit mit
moglichen Anwendungsgebieten der Vulkanerde. So kann die Vulkanerde einerseits zur
Abwasserreinigung in der Zellstoffindustrie eingesetzt werden und andererseits auch als
Fillmaterial in Reaktiven Wanden zur Grundwasserreinigung. Eine andere Anwendung findet
die Vulkanerde auch als Basisabdichtung von Deponien aufgrund der guten
Durchlassigkeitsbeiwerte.

Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit der Suche nach Abbauflachen in Chile, sowie einer
Kostenabschatzung und der Logistik fur einen mdglichen Abbau. In der Umgebung von
Temuco (Sudchile) wurden insgesamt drei mdgliche Abbauflachen gefunden, die eine
Nutzung der Vulkanerde wirtschaftlich méglich machen.

Zukinftige Untersuchungen sollen das Adsorptionsverhalten der Vulkanerde mit
Schwermetallen und verschiedenen anderen Kontaminationsquellen aufzeigen, wobei einige
dieser Versuche bereits vor Ort in Chile durchgeflihrt werden. Des weiteren sollen
Sanierungsmoglichkeiten der kontaminierten Vulkanerde aufgezeigt und untersucht werden.
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Anhang
Untersuchungsergebnisse mittels Flammen — AAS
Untersuchung der Vulkanerde 5-20 cm u.F. mittels Flammen — AAS
Element Gehalt [mg/kg] | AusreiBer ?rt:éllls(zl]( Geh;l;glil;]ndet
11590,8 # 38526,6 40000
Al 30934,9 +/-10736,4 +/-10000
46118,4 +/-27,9%
25582,2 25811,9 25800
Ca 26372,6 +/-488,2 +/-500
25481,0 +/-1,9%
82998,2 82469,4 82500
Fe 82183,7 +/-458,5 +/-500
82226,3 +/-0,6%
7555,1 # 5256,7 5300
K 5122,0 +/-190,6 +/-200
5391,5 +/-3,6%
5765,5 6637,0 6600
Mg 6944.5 +/-765,5 +/-800
7200,8 +/-11,5%
2035,6 2133,4 2130
Mn 2202,7 +/-87,1 +/-90
2162,0 +/-4,1%
19597,4 18309, 1 18000
Na 17320,7 +/-1167,6 +/-1200
180009, 1 +/-6,4%
134105,8 # 189042,4 189000
Si 191399,3 +/-3333,2 +/-4000
186685,5 +/-1,8%

In der Spalte Statistik sind pro Element jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung und
die relative Standardabweichung angefuhrt.
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Untersuchung der Vulkanerde 20-40 cm u.F. mittels Flammen — AAS
Element Gehalt [mg/kg] | AusreiBer ?rt:;'"s(gll( Gehe{xrlrt]glil;;ndet
47468,8 35648,9 40000
Al 32264,6 +/-10543,2 +/-10000
27213,4 +/-29,6%
24771,0 25146,9 25100
Ca 252521 +/-335,9 +/-400
25417,7 +/-1,3%
89619,8 88628,9 89000
Fe 88441,0 +/-911,6 +/-1000
87825,9 +/-1,0%
5072,9 4949,7 4900
K 5338,1 +/-462,3 +/-500
4438,3 +/-9,3%
7544.6 6998,8 7000
Mg 6943,7 +/-520,4 +/-600
6508,2 +/-7,4%
1840,3 1840,4 1840
Mn 1847,7 +/-7,2 +/-8
1833,2 +/-0,4%
17077,7 17350,1 17400
Na 173511 +/-271,8 +/-300
17621,4 +/-1,6%
176957,9 186923,5 187000
Si 193838,1 +/-8844,0 +/-9000
189974 ,4 +/-4,7%

In der Spalte Statistik sind pro Element jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung und
die relative Standardabweichung angeflihrt.
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Untersuchung der Vulkanerde 40-60 cm u.F. mittels Flammen — AAS
Element Gehalt [mg/kg] | AusreiBer ?rt:;'"s(gll( Gehe{xrlrt]glil;;ndet
49534,8 42912,9 43000
Al 37929,1 +/-5973,8 +/-6000
412747 +/-13,9%
28290,8 27251,0 27000
Ca 27627,4 +/-1270,5 +/-1300
25834,8 +/-4,7%
93702,7 91721,2 92000
Fe 94749,5 +/-4370,1 +/-5000
86711,4 +/-4,8%
42494 4313,3 4310
K 6137,4 # +/-90,4 +/-90
4377,2 +/-2,1%
9185,8 8822,6 8800
Mg 8441,5 +/-372,5 +/-400
8840,5 +/-4,2%
1429,7 1417,9 1420
Mn 1475,8 +/-64,6 +/-70
1348,2 +/-4,6%
17335,2 # 23334,0 23000
Na 25432,7 +/-2968,1 +/-3000
21235,2 +/-12,7%
80355,1 # 180372,1 180000
Si 188325,5 +/-11247,9 +/-12000
172418,6 +/-6,2%

In der Spalte Statistik sind pro Element jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung und
die relative Standardabweichung angeflihrt.
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Untersuchung des Zeolith Agro Clino mittels Flammen — AAS
Element Gehalt [mg/kg] | AusreiBer ?rt:;'"s(gll( Gehe{xrlrt]glil;;ndet
10878,9 10127,1 10000
Al 11399,3 +/-1772,0 +/-1800
8103,2 +/-17,5%
16705,8 17107.,4 17100
Ca 17797,9 +/-600,6 +/-600
16818,6 +/-3,5%
8798,8 8879,6 8900
Fe 8979,3 +/-91,7 +/-100
8860,5 +/-1,0%
214581 23091,5 23000
K 23791,7 +/-1419,4 +/-1500
24024,8 +/-6,1%
3521,1 3240,5 3200
Mg 1950,8 # +/-396,8 +/-400
2959,9 +/-12,2%
212,7 219,0 219
Mn 219,2 +/-6,2 +/-7
225,2 +/-2,8%
5175,4 5179,7 5200
Na 5015,8 +/-166,1 +/-170
5347,8 +/-3,2%
97738,8 # 192736,3 193000
Si 194713,9 +/-2796,9 +/-3000
190758,6 +/-1,5%

In der Spalte Statistik sind pro Element jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung und
die relative Standardabweichung angeflihrt.
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Untersuchung des Zeolith Nat Min 9000 mittels Flammen — AAS
Element Gehalt [mg/kg] | AusreiBer ?rtna;'"s(ts;ll( Gehe{xﬁg&rgu}ndet
9745,3 9415,4 9400
Al 8747,2 +/-578,7 +/-600
9753,8 +/-6,1%
17773,4 17797,7 17800
Ca 17608,9 +/-202,1 +/-210
18010,8 +/-1,1%
9184,0 9246,8 9200
Fe 9119,1 +/-168,1 +/-170
9437,2 +/-1,8%
25903,5 26022,7 26000
K 25733,6 +/-363,7 +/-400
264311 +/-1,4%
27145 2772,5 2800
Mg 2689,8 +/-122,5 +/-130
2913,3 +/-4,4%
2473 248,8 249
Mn 248,2 +/-1,8 +/-1,8
250,8 +/-0,7%
5156,3 4880,9 4900
Na 4582,6 +/-287,6 +/-290
4903,9 +/-5,9%
181048,0 175703,0 176000
Si 176580,1 +/-5833,2 +/-6000
169480,9 +/-3,3%

In der Spalte Statistik sind pro Element jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung und
die relative Standardabweichung angeftihrt.
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131

Bestimmung der Kationenaustauschkapazitidt und der austauschbaren Kationen

Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat KAK

m m1 m2 c cl cb1 cb1 c2 KAKeff
Probenkennzeichnung [9] [9] [a] [mg/l] | [mmol/l] | [mg/l] | [mmol/l] | [mmol/l] | [cmol+/kg]
Blindprobe - 29,64 | 29,65 - - 467,66 19,24 - -
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 | 32,08 | 33,84 | 316,62 13,03 - - 13,79 6,54
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 | 31,76 | 33,40 | 326,33 | 13,43 - - 14,16 6,08
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 31,70 | 33,46 | 341,42 14,05 - - 14,87 5,23
Zeolith Agro Clino 2,50 | 32,45 | 34,79 | 219,01 9,01 - - 9,71 11,41
Zeolith Nat Min 9000 2,50 | 31,60 | 33,68 | 254,22 | 10,46 - - 11,18 9,68
Bestimmung des Gehalts an austauschbarem Mg
Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] | b(Mg, exch)
c1 [mg/l] [cmol+/kg]

Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 4,36 4,34 0,71

4,32
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 4,05 4,03 0,66

4,01
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 3,99 3,99 0,66

3,99
Zeolith Agro Clino 2,50 15,95 16,16 2,66

16,37
Zeolith Nat Min 9000 2,50 12,98 12,89 213

12,81
Blindprobe - - 0,00

1

. Imatitut fr nacr.lulnle
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Bestimmung des Gehalts an austauschbarem Ca

Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] Mittelwert b(Ca, exch)
c1 [mg/l] cb1 [mgl/l] [cmol+/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 107,31 104,89 10,46
102,47
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 72,08 80,97 8,04
89,86
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 65,07 65,57 6,52
66,07
Zeolith Agro Clino 2,50 134,42 136,44 13,58
138,46
Zeolith Nat Min 9000 2,50 149,14 148,47 14,83
147,79
Blindprobe - - 0,16 0,11
0,06

Bestimmung des Gehalts an austauschbarem K

Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] Mittelwert b(K, exch)
c1 [mg/l] cb1 [mg/l] [cmol+/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 8,55 8,35 0,85
8,15
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 2,01 1,96 0,20
1,90
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 1,23 1,23 0,12
1,23
Zeolith Agro Clino 2,50 69,45 71,90 7,34
74,34
Zeolith Nat Min 9000 2,50 82,01 82,14 8,41
82,28
Blindprobe - - 0,05 0,04
0,03

Inatitut far nachhaltige
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Bestimmung des Gehalts an austauschbarem Na

Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] Mittelwert b(Na, exch)
c1 [mg/l] cb1 [mgl/l] [cmol+/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 0,49 0,48 0,06
0,47
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 0,60 0,59 0,08
0,57
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 0,80 0,80 0,11
0,80
Zeolith Agro Clino 2,50 26,44 26,05 4,50
25,67
Zeolith Nat Min 9000 2,50 27,26 27,16 4,71
27,06
Blindprobe - - 0,16 0,15
0,14

Bestimmung des Gehalts an austauschbarem Mn

Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] Mittelwert | b(Mn, exch)
c1 [mg/l] cb1 [mg/l] [cmol+/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 0,10 0,10 0,00
0,10
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 0,05 0,05 0,00
0,05
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 0,05 0,05 0,00
0,05
Zeolith Agro Clino 2,50 0,08 0,08 0,00
0,08
Zeolith Nat Min 9000 2,50 0,13 0,13 0,01
0,13
Blindprobe - - 0,05 0,05
0,05

Inatitut far nachhaltige
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Bestimmung des Gehalts an austauschbarem Fe

Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] Mittelwert b(Fe, exch)
c1 [mg/l] cb1 [mg/l] [cmol+/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 0,28 0,28 0,00
0,28
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 0,27 0,27 0,00
0,27
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 0,26 0,26 0,00
0,26
Zeolith Agro Clino 2,50 0,25 0,25 0,00
0,25
Zeolith Nat Min 9000 2,50 0,25 0,25 0,00
0,25
Blindprobe - - 0,26 0,27
0,27

Bestimmung des Gehalts an austauschbarem Al

Probenkennzeichnung m [g] c1 [mg/l] Mittelwert cb1 [mg/l] Mittelwert b(Al, exch)
c1 [mg/l] cb1 [mg/l] [cmol+/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 2,50 0,46 0,48 0,07
0,50
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 2,51 0,00 0,00 0,00
0,00
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 2,51 0,00 0,00 0,00
0,00
Zeolith Agro Clino 2,50 0,00 0,00 0,00
0,00
Zeolith Nat Min 9000 2,50 0,00 0,00 0,00
0,00
Blindprobe - - 0,00 0,00
0,00

Inatitut far nachhaltige
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Bestimmung der Anionenaustauschkapazitat

Probenkennzeichnung Spritze [g] Probe [g] Spritze + Probe mit | V der Boden= | V der Extraktions=| Chloridkonzentration
NH4CI gesattigt [g] | [6sung [ml] flissigkeit [ml] in Extraktionsfl. [mg/l]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 10,9205 4,0002 18,0009 3,0802 48,8 82,1290
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 11,0461 3,9999 18,2948 3,2488 49,8 49,6608
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 10,9623 4,0015 18,3459 3,3821 49,7 19,0138
Zeolith Agro Clino 11,0324 4,0020 19,9194 4,8850 38,9 19,5538
Zeolith Nat Min 9000 11,0079 4,0025 20,1584 5,1480 35,3 49,8084
Probenkennzeichnung [Chlorid in Boden=| Chlorid in Boden= Chlorid in Differenz AAK AAK
I6sung [mmol] I6sung [mg] Extraktionsfl. [mg] | Chlorid [mg] [mol/kg] [cmol/kg]
Vulkanerde 5-20cm u.F. 0,0062 0,2184 4,0079 3,7895 0,02672 2,672
Vulkanerde 20-40 cm u.F. 0,0065 0,2304 2,4731 2,2428 0,01582 1,582
Vulkanerde 40-60 cm u.F. 0,0068 0,2398 0,9450 0,7052 0,00497 0,497
Zeolith Agro Clino 0,0098 0,3464 0,7606 0,4143 0,00292 0,292
Zeolith Nat Min 9000 0,0103 0,3650 1,7582 1,3932 0,00982 0,982

Imatitut fiar nachlulnle
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