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Zusammenfassung

Hintergrund

In Zukunft ist die Co-Ablagerung von Holzasche zusammen mit KVA-Schlacke auf Deponien
der Klasse D gestattet. Mit dieser Anderung der VVEA wird das elektrochemische Redukti-
onspotenzial eines Abfalls (KVA-Schlacke) benutzt um einen anderen Abfall (Holzasche) durch
eine Chromatentgiftung besser ablagerungsfiahig zu machen. Durch diesen pragmatischen,
kostenglinstigen und innovativen Ansatz werden diverse friihere Probleme im Vollzug der
Holzaschenentsorgung entscharft.

Die am UMTEC durchgefiihrte Studie ChromatEx kam zu dem Schluss, dass KVA-Schlacke in
der Tat sehr gut dazu geeignet ist, die mit der Ablagerung von Holzaschen verbundene Chro-
matproblematik zu I6sen. Anhand der Ergebnisse der Studie wurde ein Mischungsverhaltnis
Holzasche/KVA-Schlacke von 1:10 empfohlen. Es wurde ein Technikumsversuch aufgebaut, in
dem 200 kg Schlacke mit 20 kg Holzasche vermischt und kiinstlich beregnet wurden. Dabei
zeigte sich, dass mehr Schwermetalle und Ammonium mit dem Sickerwasser aus dem ver-
wendeten Holzasche/Schlacke-Gemisch ausgetragen wurden, als der Summe aus den Elua-
ten der einzelnen Komponenten entsprach. Die naheliegende Erklarung hierflr ist, dass
Stoffe, die aus der Holzasche eluieren, Schadstoffe in der Schlacke mobilisieren.

Es wurde die Hypothese formuliert, dass vor allem der aus der Holzasche eluierende hohe
pH-Wert Schwermetalle und Ammonium aus KVA Schlacke mobilisiert und hohe Ammoni-
umkonzentrationen ebenfalls auf die Schwermetallmobilisierung einwirken.

Aufgabenstellung und Vorgehen

PH-Mob ist ein direktes Nachfolgeprojekt von ChromatEx. Zielsetzung von pH-Mob war es,
die Mobilisierung von Schadstoffen in der KVA-Schlacke, insbesondere von Schwermetallen
und Ammonium, durch aus der Holzasche eluierende Stoffe zu untersuchen. Weiter sollten
Empfehlungen zur Abmagerung des bislang empfohlenen KVA-Schlacke/Holzasche-Verhalt-
nisses von 10:1 vorgelegt werden. Da in Zukunft auch sauer gewaschene KVA-Filteraschen
zusammen mit KVA-Schlacke deponiert werden sollen, war auch die Filterasche hinsichtlich
Schwermetall- und Ammoniummobilisierung zu untersuchen.

In der ersten Phase wurden im Labor Proben von KVA-Trockenschlacke und —Filterasche in
Losungen mit unterschiedlichem pH und Ammoniumgehalt eluiert und die gelésten Schwer-
metalle gemessen. In Phase 2 wurden Versuche mit Gemischen aus Holzasche und KVA-Schla-
cke + Filterasche durchgefiihrt und die gleichen Parameter wie in Phase 1 untersucht. Parallel
zu den Laborversuchen wurde der Technikumsversuch aus dem vorangegangenen Pro-
jekt ChromatEx weitergefiihrt. Die Schwermetall- und Ammoniumfrachten im Sickerwasser
wurden bis zur Auslaugung des Holzasche/Schlacke-Gemisches und wahrend eines anschlies-
senden "Stresstests" (Beregnung mit NaOH-Losung,"worst case" — Szenario) beobachtet
(Phase 3).
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Ergebnisse

Schwermetallmobilisierung aus KVA-Schlacke: In den Laborversuchen wurde eine positive
Korrelation zwischen dem pH in der Losung und Mobilisierung von Schwermetallen aus KVA-
Schlacke festgestellt. Im Technikumsversuch wurde doppelt so viel Zn und ca. fiinfmal so viel
Cu und Ni ausgetragen als dies, rein additiv, aus individuellen 1:5 Eluaten von erstens Holz-
asche und zweitens KVA-Schlacke zu erwarten war. Die aus der Holzasche ausgetragenen,
|6slichen Salze zeigten in Laborversuchen keinen Desorptionseffekt auf Schwermetalle in der
Schlacke. Bei hohen pH-Werten eluierte sauer gewaschene KVA-Filterasche mindestens die
Zehnfachen Mengen Pb, Cu und Zn im Vergleich mit KVA-Schlacke.

Ammoniumaustrag: In 24 h Eluaten im Labor verdoppelte sich die aus KVA-Schlacke geloste
Ammoniummenge bei Erhdhung des pH von 12.3 ("natirlicher" pH von KVA-Schlacke) auf
13.5 ("natdrlicher" pH von Holzfilterasche). Im Technikumsversuch wurde ca. das Fiinffache
an Ammonium ausgetragen als aufgrund der individuellen Eluate zu erwarten war.

Schlussfolgerungen

Die kritische Phase ist der "first flush", also die Bewasserung bis zu einem Feststoff:Wasser
Verhaltnis von ca. 1. Danach nimmt die Schwermetallkonzentration stark ab und wir gehen
davon aus, dass dann die Einleitwerte in die Kanalisation gemass GSchV eingehalten werden.

Die beobachtete Schwermetallmobilisierung aus KVA-Schlacke wird Gber den hohen pH kon-
trolliert, der sich durch die Auswaschung der hochalkalischen Bestandteile der Holzasche und
durch das geringe Wasser/Feststoff - Verhaltnis im System einstellt. Im hochalkalischen Be-
reich werden die im alkalischen Bereich ausgefallten Metallhydroxide wieder 16slich.

Die Ammoniumfreisetzung aus KVA-Schlacke ist auf Metallnitride zuriickzufiihren, welche bei
Wasserkontakt unter Ammoniumabgabe hydrolysieren. Je hoher der pH in der Losung, desto
schneller findet diese Hydrolyse statt. Im 1:5 Eluat hydrolysieren nicht alle Nitride innerhalb
24 h und der pH-Wert liegt niedriger als im Sickerwasser des Technikumsversuches.

Die Schwermetallmobilisierung ging zwar in den Versuchen mit beschleunigter Ammoni-
umauswaschung einher, die beiden Effekte sind jedoch nicht in dem Sinne gekoppelt, dass
die erhohte Ammoniumauswaschung die Schwermetalle als |6sliche Aminokomplexe mobili-
siert. Sowohl die Ammonium- als auch die Schwermetallfreisetzung werden unabhangig von-
einander Uber den pH in der Losung gesteuert.

Empfehlungen

Die beobachteten Effekte sind deutlich, dennoch stellt die Abmagerung des bislang empfoh-
lenen KVA-Schlacke/Holzasche-Verhaltnisses von 10:1 auf 5:1 voraussichtlich kein Problem
dar.

Die hier gemachten Versuche wurden im Sinne eines "worst case" mit Holzfilteraschen durch-
gefiihrt, welche einen héheren pH-Wert als typische Holzbettaschen aufweisen.
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Zumindest bei der Ablagerung des Holzasche/Schlacke Gemisches auf einem bereits beste-
henden hinreichend machtigen Deponiekdrper ist eine Pufferung und damit eine Verringe-
rung des pH-Wertes im Sickerwasser zu erwarten, was den Austrag von Ammonium bremst
und die Loslichkeit der Schwermetalle hemmt.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse stammen aus Laboruntersuchungen und wurden unter
"worst case" Bedingungen gewonnen (reine Holzfilterasche, hohe Chromatbelastung, Ext-
rem-Regenereignis). Auf das Verhalten von Holzasche/KVA-Schlacke Gemischen im Deponie-
massstab kann nicht ohne Weiteres geschlossen werden. UMTEC plant in den ersten beiden
Jahren der Co-Ablagerung von Holzasche und Schlacke auf ausgewahlten Deponien detail-
lierte Untersuchungen zur Sickerwasserbelastung durch Ammonium und Schwermetalle zu
begleiten und durch gezielte Messreihen zu verifizieren, dass die Co-Ablagerung von Holz-
asche zusammen mit KVA-Schlacke bei Mischungsverhaltnissen 1:5 auch unter deponietypi-
schen Bedingungen keine Probleme bereitet.

Dort, wo Gemische aus Holzasche und KVA-Schlacke+sauer gewaschene KVA-Filterasche, und
wo der Holzaschenanteil 10% tGberschreitet, empfehlen wir zumindest in der Anfangsphase
der Co-Deponierung ein detailliertes Deponie-Sickerwassermonitoring auf Zink, Blei und
Kupfer.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

In Zukunft ist die Co-Ablagerung von Holzasche und KVA-Schlacke auf Deponien der Klasse D
gestattet. Mit dieser vom Bundesrat im Herbst 2018 genehmigten Anderung der VVEA wird das
elektrochemische Reduktionspotenzial eines Abfalls (KVA-Schlacke) benutzt um einen anderen
Abfall (Holzasche) durch eine Chromatentgiftung besser ablagerungsfahig zu machen. Durch
diesen pragmatischen, kostenglinstigen und innovativen Ansatz werden diverse friihere Prob-
leme im Vollzug der Holzaschenentsorgung entscharft und er wurde von der Holzenergiebran-
che positiv aufgenommen.

Das UMTEC hatte im Zuge der Vorbereitung auf diese Anderung der VVEA im Auftrag des BAFU
zwei Studien angelegt, ChromatEx und URESOLV.

Die Studie ChromatEx kam zu dem Schluss, dass KVA-Schlacke in der Tat sehr gut dazu geeignet
ist, die mit der Ablagerung von Holzaschen verbundene Chromatproblematik zu I6sen. Aller-
dings zeigte sich, dass mehr Schwermetalle und Ammonium mit dem Sickerwasser des verwen-
deten Holzasche/Schlacke-Gemisches ausgetragen wurden, als der Summe aus den Eluaten der
einzelnen Komponenten entspricht. Die naheliegende Erklarung hierfir ist, dass Stoffe, die aus
der Holzasche eluieren, Schadstoffe in der Schlacke mobilisieren.

In der Studie URESOLV, welche eine Untersuchung der wasserloslichen Bestandteile von Holz-
aschen zum Ziel hatte, wurde festgestellt, dass Holzaschen noch hohere pH-Werte im Eluat auf-
weisen als KVA-Schlacken und dass einige Holzfilteraschen sehr viel Ammonium enthalten. Es
wurde die Hypothese formuliert, dass ein hoher pH-Wert Schwermetalle und Ammonium aus
KVA-Schlacke mobilisiert und dass hohe Ammoniumkonzentrationen moglicherweise zusatzlich
zum hohen pH eine spezifische Schwermetallmobilisierung in Form vom Aminkomplexen be-
wirkt.

Die beobachteten Effekte waren deutlich, aber nicht dramatisch. Es ist als weitgehend gesichert
anzunehmen, dass die Mobilisierung von Schwermetallen und Ammonium aus der Schlacke
durch Stoffe aus der Holzasche bei dem empfohlenen Mischungsverhiltnis 1:10 (Holz-
asche:Schlacke) keine Probleme im Deponiesickerwasser auslésen wird, wenn ein neues Kom-
partiment mit Holzasche/Schlacke-Gemischen auf einem hinreichend machtigen alten Schla-
ckenkorper aufgebaut wird.

Die Kapazitat der in der Schweiz ausgebrachten 840'000 t Schlacke reicht bei dem Mischungs-
verhaltnis 1:10 aus um die aktuell 72'000 t Holzasche aufzunehmen. Bei den im Rahmen der
Energiewende zu erwartenden, ansteigenden Holzaschemengen, wird die Kapazitat an KVA-
Schlacke allerdings bereits in wenigen Jahren erschopft sein.

Im Sinne einer langfristig nachhaltigen Losung wurden in dieser Arbeit die Mechanismen der
pH- und Ammonium getriebenen Schwermetallmobilisierung, sowie die Mdéglichkeiten einer
Verringerung des Mischungsverhaltnisses auf 1:5 untersucht. Das Projekt ChromatEx hat bereits
ergeben, dass dies hinsichtlich Chromat fiir das Sickerwasser kein Problem sein sollte.

UMTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND 1
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1.2 Aufgabenstellung

PH-Mob ist Nachfolgeprojekt von ChromatEx. Zielsetzung von pH-Mob war es, die im Zuge von
ChromatEx beobachtete Mobilisierung von Schadstoffen in der KVA-Schlacke, insbesondere von
Schwermetallen und Ammonium, durch aus der Holzasche eluierende Stoffe zu untersuchen
und daraus Empfehlungen zur Abmagerung des bislang empfohlenen KVA-Schlacke/Holzasche-
Verhéltnisses von 10:1 abzuleiten. Da in Zukunft auch sauer gewaschene KVA-Filterasche zu-
sammen mit KVA-Schlacke deponiert werden soll, wurde auch die KVA-Filterasche hinsichtlich
Schwermetall- und Ammoniummobilisierung untersucht.

1.3 Vorgehen

In der ersten Phase wurden im Labor Proben von KVA-Schlacke und —Filterasche in Lésungen
mit unterschiedlichem pH und Ammoniumgehalt eluiert und die gelésten Schwermetalle ge-
messen. In Phase 2 wurden Versuche mit Gemischen aus Holzasche und KVA-Schlacke + Filtera-
sche durchgefiihrt und die gleichen Parameter untersucht. Parallel zu den Laborversuchen
wurde der Technikumsversuch aus dem vorangegangenen Projekt ChromatEx weitergefiihrt und
die Schwermetall- und Ammoniumfrachten im Sickerwasser wurden bestimmt (Phase 3). Die
ausgelaugte Schlacke wurde danach in einem "worst case" Szenario (Stresstest) mit NaOH L6-
sung beregnet.

UMTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND 2
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2 Grundlagen

2.1 Bisherige Ergebnisse der Studien ChromatEx und URESOLV

In der Studie ChromatEx wurde in Laborversuchen ermittelt, dass ein Mischverhaltnis von Holz-
asche zu KVA-Schlacke von 1:10 ausreicht, um das aus der Holzasche eluierende Chromat in der
KVA-Schlacke zu fixieren (reduzieren). Im hoch alkalischen Milieu von Schlackeneluaten ist die
Metallkorrosion die treibende Kraft hinter der Chromatreduktion. Zur Bestatigung der Laborer-
gebnisse wurde der Technikumsversuch durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.7). Dazu wurde eine Kas-
kade aus zwei mit jeweils 100 kg nass ausgetragener KVA-Schlacke gefiillter Fasser aufgebaut.
Auf dem ersten Fass wurden 20 kg Holzfilterasche in die oberste Schlackenschicht gemischt, re-
gelmdassig mit 10 | Wasser bewassert (Bew 1-3) und das Sickerwasser beider Fasser beprobt.
Bereits im Sickerwasser von Fass 1 (Mischungsverhaltnis Holzasche/KVA-Schlacke 1:5) wurden
nur noch kleine Cr Konzentrationen gemessen. Allerdings wurde festgestellt, dass mehr Schwer-
metalle und Ammonium mit dem Sickerwasser ausgetragen wurde, als aus den neutralen 1:5
Eluaten der Komponenten zu erwarten war (Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Zudem wurde im Sicker-
wasser ein sehr starker Anstieg des pH-Wertes festgestellt (Abb. 2.1).

Die zweite Studie URESOLV hatte eine Untersuchung der I6slichen Anteile von Holzaschen zum
Ziel. Ein Ergebnis dieser Studie war unter anderem, dass Holzaschen erstens einen sehr viel ho-
heren pH aufweisen als KVA-Schlacken und dass zweitens die Ammoniumgehalte mancher Holz-
filteraschen sehr hoch sind (mdglicherweise in Folge von Ammoniak oder Harnstoff, welcher
zwecks Entstickung in den Rauchgasstrom einiger Holzverbrennungsanlagen eingeduist wird). Es
wurde vermutet, dass sowohl Ammonium als auch sehr hohe pH in der Lage sind, Metalle zu
mobilisieren und die beobachteten Effekte im Technikumsversuch ChromatEx auf diese beiden
Parameter zurlickzufiihren waren.

pH Sickerwasser Fass 1

14 Bew 3
13.6

T 132 Aufgabe Holzasche

a
12.8 l
+
12.4 Bew 1
12
0.00 0.05 0.10 0.15

Verhaltnis Fliissig / Fest [L/Kg]

pH Fass 1 + Flutung

Abb. 2.1: Der pH-Wert im Sickerwasser von Fass 1 steigt nach der Aufgabe und Auswaschung
der Holzasche auf 13.7. Flutung = Wassersdttigung der Schlacke und Entleerung
(Nullprobe) danach Aufgabe der Holzasche (Pfeil) und Start der Bewdisserungen.
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NH4 Fracht nach Fass 1 Cu Fracht nach Fass 1
8'000 800
Bew 3 Bew 3
6'000 600
Erwartetaus 1:5 Eluaten
g‘ --------------------- g Aufgabe Holzasche
4'000 5 400
; Aufgabe Holzasche (3] | T
2000 l 200 + Bew1  Erwartetaus 1:5 Eluaten
+ Bew 1
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15
Verhaltnis Fliissig / Fest[L/kg] Verhaltnis Fliissig / Fest[L/kg]
—o—NH4 Fass1 + Flutung ——CuFass 1 + Flutung

Abb. 2.2: (links) Technikumsversuch ChromatEx. NHs-Fracht im Sickerwasser Fass 1 ist nach 3
Bewdisserungen héher als aus den 1:5 Eluaten der Komponenten zu erwarten wiire.
Flutung = Wassersdttigung der Schlacke und Entleerung (Nullprobe) danach Aufgabe
der Holzasche (Pfeil) und Start der Bewdsserungen.

Abb. 2.3: (rechts) Der gleiche Sachverhalt wurde auch fiir Cu beobachtet.

2.2 Loslichkeit von Schwermetallen in Abhangigkeit von pH und Ammonium

2.2.1 Auflésung von Metallhydroxiden oder —sulfiden

Wie Abb. 2.4 & 2.5 zeigen, werden zahlreiche bei moderat alkalischen pH immobile Schwerme-
tallhydroxide und —sulfide bei hohen pH als anionische Hydroxidkomplexe remobilisiert.

102 T il
| - Ag(OH)
| CrOH—\
I e et e |
| =
5 POOH), 17\ _1- =
Bl o B e ] 5
-~ 10 : -
= 1 e L 2 | ol
£ | ZnOH), 1 .
5 qorf— 1 ®
= | g
= , Cu(OH), ~ £
8 102 ———————— 8
8 i | CdoH), | 8
3 I | | l i
103t : —_—t—
e R R A
.
' |
104 L .
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Abb. 2.4: (links) Viele Schwermetallhydroxide durchlaufen ein Léslichkeitsminimum bei mode-
rat basischen pH und werden bei sehr hohen pH remobilisiert.

Abb. 2.5: (rechts) gleiche Darstellung fiir Metallsulfide.
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2.2.2 Bildung von Metallaminen bei Anwesenheit von Ammoniak

Ammonium bildet mit Ammoniak (NHs) ein Dissoziationsgleichgewicht, welches bei hohem pH
praktisch vollstdandig auf der Seite von Ammoniak liegt. Abb. 2.6 skizziert Mechanismen zur Mo-
bilisierung von Zink durch Ammoniak bei hohem pH, wobei Zinkamin-Komplexe gebildet wer-
den. Die Wirkung von pH und Ammoniak in der Losung auf die Loslichkeit von Metallen ist in
Abb. 2.7 fir einige Metalle als Auflésung von Niederschlagen verdeutlicht.

Source : Zinc Oxide Source : intrinsic Zn(OH), Source : precipitated Zn(OH),
ZnO (s) + 4NH; (aq) + 2H*(aq) Zn(OH); (s) + n NH; (aq) Zn(NOs); (aq) + 2NaOH (aq)
— zﬂ{NH!J.‘I' {a"':“ + H}O - Zn{NHl:ln{'oH]_a_ (aq} b ZH{OH]: (s)+ 2N3N03 {aq)

Zn{NH;}.{I' +n OH

Zn(OH); (s) + n NH; (aq)
— [Zn(NH;)s (OH)J*" + n NH;

(n=1=~4, n was close 1o 4 at high pH) = Zn{NH;),(OH), (aq)

\ Zinc Ammine Complex /

&l - n NHy(g), H;0 (g}
Zn0O (s)
Abb. 2.6: Ausgewdhlte Mechanismen der Mobilisierung von Zn durch NHz bei hohen pH.

(addition of limited agueous sodium hydroxide J@addition of excess aqueous sodium hydroxide)
crt an: Fe2* fe¥* co?* Ni2’+ cu?* ‘Zn"?

e
. "
(the addition of limited agueous ammonia ) (the addition of excess agueous ammonia )

- 3

cr3t mMn?t Fe2* Fe?t co?t NiZ* cu?® Zn?" o mn®* Fe2* Fe®* co?* NiZ* cu®* Zn?*
3 ( R ~ -

] e [ 7] =
i
S Z ﬁ — e s

Abb. 2.7: Beispiele fiir die Auflosung von Niederschldgen bei hohen pH (Cr, Zn) oder hohen
Ammoniakkonzentrationen (Co, Ni, Cu, Zn).

2.2.3 Desorption

Holzaschen enthalten grosse Mengen wasserloslicher Salze [5]. Die aus Holzasche eluierenden,
hohen Salzkonzentrationen kénnen in der Schlacke adsorbierte Schadstoffe durch lonenaus-
tausch desorbieren (z.B. an den Oberflachen von Fe-Oxiden adsorbierte Schwermetalle).
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3 Material und Methoden

3.1 Ubersicht zu den Versuchsreihen
Tab. 3.1:  Ubersicht der Versuchsreihen
Phase Versuchsbeschreibung
1 1A: pH-Werte im Eluat von Trockenschlacke und Holzasche bei unter-
Laborversuche schiedlichem Verhaltnis Wasser/Feststoff
1B: Schwermetalle und Ammonium aus Trockenschlacke, sauer gewa-
schener KVA-Filterasche und Holzasche bei unterschiedlichen pH-Werten
1C: Schwermetalle aus Trockenschlacke bei unterschiedlicher Ammoni-
umkonzentration
1D: Schwermetalle und Ammonium aus Holzasche bei unterschiedlichem
pH (alkalische Zinkextraktion)
2 2A: Quereinfluss von Salzen und Ammonium aus Holzasche auf Schwer-

Gemische aus
KVA-Schlacke und

metallfracht aus KVA-Schlacke

2A: pH, Ammonium und Schwermetalle aus Gemischen mit unter-

Holzasche schiedlichem Mischungsverhéltnis von KVA-Schlacke zu Holzasche
3 3: Weiterfiihrung des Technikumsversuches aus vorangegangenem Pro-
Technikums- jekt ChromatEx. Simulation eines Deponiekdrpers mit 200 kg KVA-Schla-
versuch cke und 20 kg Holzasche + Stresstest der ausgelaugten Schlacke mit
NaOH Lésung.
3.2 Analytik

3.2.1 Ammonium-Analytik

Die Ammoniumanalytik wurde am UMTEC mittels Schnelltests photometrisch durchgefiihrt.
Dazu wurde das Analysegerat Spectroquant® Prove 300 und das Ammonium Test Kit Spectro-
quant® 114752 verwendet. Um Messfehler durch Verfarbung der Proben oder Matrixeffekte zu
vermeiden wurden die Proben meist stark verdiinnt. Zur weiteren Kontrolle wurden Spike-Tests
durchgefiihrt und die Wiederfindungsraten bestimmt. Diese waren durchgehend im Bereich von
90 bis 110 %, was darauf hinweist, dass bei entsprechender Verdiinnung keine stérenden Mat-
rixeffekte auftraten.

3.2.2 Schwermetallanalytik

Gemessen wurden die Schwermetalle Cu, Ni, Zn, Pb und Cr in geldster Form nach Filtrierung der
Proben. Die Proben der Laborversuche sowie des Sickerwassers im Technikumsversuch wurden
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mit ICP-OES bestimmt. Die Eluate aus Phase 1 wurden am UMTEC gemessen (iCAP 6300 DUO
von Thermo Fisher Scientific AG), diejenigen aus Phase 2 und dem Technikumsversuch wurden
an die Bachema AG zur Messung gesendet. Im Verlauf der Laborversuche wurde festgestellt,
dass Schlackeneluate ab pH 13 stark verfarbt sind und sich nach der Ansduerung der Proben
Niederschlage bildeten. Schwermetalle konnen durch Ausfallungen aus der Losung gehen. Um
die Probenaufbereitung konsistent zu halten, wurden alle Proben aus den Laborversuchen an-
gesauert und danach mit Mikrowellendruckaufschluss aufgeschlossen.

3.2.3 pH-Messung

Eluate von KVA-Schlacken liegen erfahrungsgemass im stark alkalischen Bereich, ungefahr zwi-
schen pH 11 und 12.5 im 1:10 Eluat. Wie bereits aus vorherigen Studien bekannt, sind Holz-
ascheneluate noch starker alkalisch und weisen pH-Werte im 1:10 Eluat bis tiber 13 auf. Im stark
alkalischen Milieu ist die Temperaturabhangigkeit bei pH Messungen am starksten ausgepragt.
Weiter treten Memoryeffekte und der Alkalifehler an der pH-Sonde auf. Zur pH-Messung wurde
die pH-Sonde InLab Routine Pro von Mettler Toledo verwendet und diese fiir hohe pH-Werte
kalibriert. Diese Sonde ist speziell fir den Einsatz bei hohen pH-Werten ausgelegt und weist
einen minimalen Alkalifehler auf. Dennoch wurde bei der Uberpriifung der Messsonde mit einer
Verdiinnungsreihe aus Natriumhydroxid festgestellt, dass pH-Werte oberhalb ca. 13.3 nicht
mehr genau angezeigt werden. Eine 1-M NaOH Loésung (pH 14) wurde mit pH 13.6 gemessen.
KVA-Schlacken und Holzfilteraschen enthalten zudem grossen Mengen |6slicher Salze. Die Mat-
rix in den Eluaten ist dadurch sehr komplex und insbesondre hohe Konzentrationen an Salzen
kdnnen die Messung storen. Der pH-Wert der Proben wurde daher jeweils unter Verwendung
von 1:10 Verdiinnungen verifiziert unter der Annahme, dass der pH-Wert in der 10-fachen Ver-
diinnung um eine Einheit niedriger liegt (ideale, starke Base) — sofern das System nicht gepuffert
ist.

3.3 Beschaffung Probenmaterial

3.3.1 KVA-Schlacke

Flr die Laborversuche in Phase 1 wurde mit trocken ausgetragener KVA-Schlacke der KVA Hinwil
gearbeitet, welche auch fiir die Laborversuche im vorangegangenen Projekt ChromatEx verwen-
det wurde. Dies wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit verschiedener, im Verlauf von mehre-
ren Monaten abgelegten Messreihen gemacht, denn nur die trocken ausgetragene Schlacke
bleibt (iber mehrere Monate chemisch weitgehend unverdandert. Nass ausgetragene Schlacke
verandert sich hingegen standig — insbesondere durch Mineralneubildungen. Die Schlackenpro-
ben wurden im Jahr 2018 gezogen, auf 0.3 — 4 mm abgesiebt und seither trocken und unter
Luftabschluss gelagert. Wahrend der Lagerung ist die Schlacke teilweise zerfallen, vermutlich
durch expansive Kristallisationsvorgange, und es hat sich eine sehr feine Fraktion mit bisher nur
kleinem Mengenanteil gebildet. Phase 2 wurde mit nass ausgetragener Schlacke < 8mm durch-
gefiihrt.
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3.3.2 Holzasche

Beim Probenmaterial in diesem Projekt handelte es sich um Holzfilteraschen. Im vorausgegan-
gen Projekt URESOLV wurden Holzfilteraschen aus verschiedenen Holzheizkraftwerken be-
schafft. Diese wurden fiir die hier durchgefiihrten Versuche vermischt um eine moglichst typi-
sche Holzfilteraschenzusammensetzung zu erhalten.

3.3.3 Sauer gewaschene KVA-Filterasche

Es wurden aus zwei KVA sauer gewaschene Filteraschen (KVA-FA) beschafft, getrocknet und zu
gleichen Anteilen fiir die Versuche in Phasen 1 und 2 zusammengemischt.

3.3.4 KVA-Schlacke und Holzasche Technikumsversuch

Das Probenmaterial fiir den Technikumsversuch stammte aus dem vorhergehenden Projekt
ChromatEx. Es handelte sich dabei um 200 kg nass ausgetragener KVA-Schlacke der KVA Linth
mit Korngrosse < 10mm sowie um 20kg Holzfilterasche, welche ebenfalls aus Aschen des Pro-
jektes URESOLV zusammengemischt wurde. Mit diesem Probenmaterial wurden im vorliegen-
den Projekt keine weiteren Versuche durchgefiihrt.
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4 Versuche und Auswertung

4.1 Versuch 1A: pH-Werte in Eluaten von Trockenschlacke und Holzfilterasche bei unter-
schiedlichem Verhiltnis Wasser/Feststoff

4.1.1 Versuchsbeschreibung 1A

Es wurden jeweils 100 g Trockenschlacke und Holzasche separat mit unterschiedlichen Mengen
Wasser fiir 24 h "lber Kopf" geschiittelt.

e Schlacke: Wasser/Feststoff Verhaltnisse 10, 5, 2, 1, 0.5 (entspricht 33% Wassergehalt)

e Holzasche: Wasser/Feststoff Verhéltnisse 10, 5, 2, 1. Im Falle der Holzasche war das
kleinstmogliche W/F Verhaltnis 1:1, da die Holzasche sehr viel Wasser bindet.

Der pH-Wert in den Eluaten der KVA-Schlacken wurde gleich nach der Befeuchtung sowie nach
einigen Stunden und wieder nach 24 h (Standard VVEA Eluat) gemessen. Zur Verifikation der
Messwerte wurden 1:10 Verdiinnungen hergestellt. Die pH-Sonde wurde fir den Bereich 10-
12.45 kalibriert und die Standardlésungen pH 10, 12.45 und 13 regelmassig wahrend der Mess-
kampagnen zur Kontrolle gemessen.

4.1.2 Ergebnis Versuch 1A

Abb. 4.1 & Abb. 4.2 zeigen die pH-Werte der KVA-Schlackeneluate und deren 1:10 Verdinnun-
gen gleich nach der Befeuchtung und nach 24 h Eluierungsdauer. Der pH-Wert im 1:10 Standard-
Eluat (W/F 10) lag gleich nach Befeuchtung bei 12.2, nach 24 h leicht hoher bei 12.4. Das 20-
fach hoher konzentrierte Eluat (W/F 0.5) wies zu Beginn einen pH von 12.4 und nach 24 h von
12.6 auf. Die 20-fache Konzentration des Eluats bewirkte eine pH Erhéhung um nur 0.2 Einheiten
— nicht wie man erwarten konnte, eine Erhéhung um den Faktor log(2)=1.3.

Die 1:10 verdiinnten Proben weisen systematisch einen etwas hoheren pH-Wert auf, als dies fiir
eine "ideale" Basenlosung zu erwarten ware. Bei 1:10 Verdiinnung der Losungen reduziert sich
der pH-Wert nicht um eine Einheit, sondern nur um etwa 0.8 pH-Einheiten.

Abb. 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des pH-Wertes im Eluat der Probe mit Mischungsverhaltnis
W/F 0.5 (ca. 30% Wassergehalt). Der pH steigt wahrend den ersten Stunden leicht an, danach
verbleibt er konstant.

4.1.3 Interpretation Versuch 1A

Diese Ergebnisse widerspiegeln die komplexe Matrix der Schlackeneluate, wo verschiedenste
Hydroxidverbindungen die Alkalinitat bestimmen. Die Verkleinerung der Wasserkonzentration
fliihrte zu Erhéhung des pH-Wertes im Trockenschlackeneluat. Der Effekt war jedoch aufgrund
von Loslichkeitsprodukten und Pufferung weniger stark wie im Falle einer starken, "idealen"
Base zu erwarten ware. Zudem war der pH-Wert in der Losung abhdngig von der Kontaktzeit
des Wassers mit dem Feststoff. Die alkalischen Bestandteile wurden zwar schnell ausgewaschen,
aber durch die ablaufende Metallkorrosion langsam wieder gezehrt. Es ist wahrscheinlich, dass
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sich in der Schlacke bei sehr kleinem Wassergehalt lokal noch weitaus hohere pH-Werte einstel-
len, dies ist jedoch mit pH-Sonden nicht messbar.

Fazit: Erstens spielen bei der Eluierung der Schlacke Sattigungserscheinungen, vor allem Loslich-
keitsprodukte, eine wesentliche Rolle. Zweitens ist nicht nur die Schlacke stark gepuffert, son-
dern auch in den filtrierten Eluaten spielen pH-Puffer eine wichtige Rolle. Das System Schla-
cke/Wasser/Luft ist komplex nicht nur in Bezug auf die Gleichgewichte, sondern auch hinsicht-
lich der Kinetik.

Die Holzfilterascheneluate waren weniger stark gepuffert. Der pH-Wert im 1:10 Eluat lag bei
12.8. Bei 10-facher Konzentration stieg dieser Wert um 0.7 Einheiten auf 13.5. (Erwartung fir
ideale Base: 1 pH-Einheit). Die pH-Werte der 1:10 Verdiinnungen der Proben liegen um den
erwarteten Wert (minus eine Einheit). Holzfilteraschen enthalten grosse Mengen Calcium und
Kalium als Oxide und die Alkalinitat wird grosstenteils durch deren Reaktion mit Wasser zu Hyd-
roxiden bestimmt (KOH und Ca(OH); sind starke Basen).

Wie in Kapitel 3.2.3 erldutert, bestehen in diesem pH-Bereich zahlreiche Querempfindlichkei-
ten, welchen die pH-Messung storen konnen — ein Effekt, der hier jedoch nicht detailliert be-
ricksichtigt wurde, diese Untersuchungen hatten nur einen "orientierenden" Charakter.

pH Trockenschlacke direkt nach pH Trockenschlacke nach 24h
Befeuchtung
13.0 12.0 13.0 12.0
2 2 .-
12.8 118 3 8 8 g
126 16 3 12.6 1.6 3
S e T o
- o o >
12.4 11.4 z 124 1.4 g
12.2 I I I I 112 < 12.2 I I 12 2
I
[ 3 5
12.0 11.0 12.0 11.0
10 5 2 1 0.5 10 5 2 1 0.5
Verhaltnis Wasser / Feststoff Verhiltnis Wasser / Feststoff
mpH Probe pH 1:10 verdiinnt (rechte Achse) = pH Probe pH 1:10 verdlnnt (rechte Achse)

Abb. 4.1: (links) Der pH-Wert der Trockenschlackeneluate gleich nach Befeuchtung nimmt bei
20-facher Konzentration um ca. 0.2 pH Einheiten zu. In den 1:10 Verdiinnungen ist
dieser Trend stéirker ausgeprdgt.

Abb. 4.2: (rechts) Nach 24 h sind die pH-Werte in den Eluaten leicht héher als zu Beginn der
Eluierung.
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Zeitlicher Verlauf pH Holzascheneluat bei
pH Trockenschlacke W/F 0.5 unterschiedlichen W/F Verhaltnissen
13 12 o 13.6 100g Holzasche + H20 12.6
5 =
12.8 18 2 13.4 124 &
£ 2
r 126 165 13.2 122 5
* 124 142 ||R £
' oo 13.0 12 3
122 112 = b
I 12.8 1.8 2
12 11 - I
0.25 2.5 25 12.6 11.6
Zeit [h] 10:1 5:1 2:1 1:1
Verhéltnis Wasser/Feststoff
pH Probe pH Verdiinnung 1:10 (rechte Achse) pH Messung pH Verdiinnung 1:10 (rechte Achse)

Abb. 4.3:  (links) Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes im Trockenschlackeneluat W/F 0.5.

Abb. 4.4: (rechts) Der pH-Wert in Eluaten von Holzfilterasche nimmt bei 10-facher Konzentra-
tion um 0.7 Einheiten zu.

4.2 \Versuche 1B: Ammonium und Schwermetalle aus Trockenschlacke, sauer gewaschener
KVA-Filterasche und Holzasche bei unterschiedlichen pH-Werten

4.2.1 Versuchsbeschreibung 1B

Trockenschlacke: Jeweils 100 g trockene KVA-Schlackenproben wurden bei verschiedenen pH
eluiert. Dazu wurden jeweils 11 NaOH Lésungen mit pH-Werten 12.7, 13, 13.7 und 14 hergestellt
und zur Schlacke gegeben. Die Suspensionen wurden auf einem Flachschuttler fiir 24 h geschit-
telt und die Eluate auf Ammonium und die Schwermetalle Zn, Cu, Pb, Ni, sowie gel6stes Chrom
untersucht. Die Schwermetallproben wurden 1:50 verdiinnt, somit lag die Bestimmungsgrenze
der Schwermetallmessung bei 0.25 mg/I.

Sauer gewaschene KVA-FA: Jeweils 100 g sauer gewaschene KVA-Filterasche wurden bei ver-
schiedenen pH eluiert. Dazu wurden jeweils 11 NaOH Lésungen mit pH-Werten 12.5, 13, 13.5
und 14 hergestellt und zur Filterasche gegeben. Die Suspensionen wurden fiir 24 h "liber Kopf"
geschuittelt und die Eluate auf Ammonium und die Schwermetalle Zn, Cu, Pb, Ni, sowie gelGstes
Chrom untersucht.

Holzasche: In den Proben aus der Versuchsreihe 1A (verschiedene W/F Verhaltnisse) wurden
die Ammoniumkonzentrationen gemessen. Auf eine vollstandige Schwermetallanalytik von
Holzaschenproben in Abhangigkeit des pH wurde aus Kostengriinden verzichtet. Die Zinkmobi-
lisierung wurde im Versuch 1C (alkalische Zinkextraktion) untersucht.

4.2.2 Ergebnisse Versuche 1B

Trockenschlacke: Je alkalischer das Eluat, desto mehr NH4 wurde gemessen (Abb. 4.5). Die Kon-
zentration war bei pH 13.5 fast doppelt so hoch wie bei pH 12.7. Ebenfalls wurde eine starke
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Zunahme von Zn, Pb und Cu bei erhéhtem pH-Wert festgestellt, wie Abb. 4.6 darstellt. Im Ver-
gleich mit dem natdrlichen pH (12.3) waren die Werte bei pH 13.9 fiir Zn um das 30-fache, fir
Pb um das Achtfache und fiir Cu um das Siebenfache erhéht. Cr und Ni traten nicht in Konzent-
rationen > 0.25 mg/L auf.

Sauer gewaschene KVA-FA: Der natiirliche pH der sauer gewaschene KVA-FA im 1:10 Eluat lag
bei pH 8. Die Filterasche pufferte die zugegebene Natronlauge, sodass die pH-Werte der Eluate
gegeniber der Natronlauge wesentlich tiefer lagen. Die auf pH 12.5 eingestellte Lauge wies nach
24 h noch pH 8.9 auf.

Die Ammoniumkonzentration zeigte mit steigendem pH eine leicht abnehmende Tendenz, wo-
bei die tiefsten Werte in den Eluaten in schwacher Lauge gemessen wurden (Abb. 4.7). Die Kon-
zentrationen der Schwermetalle in den Eluaten wiesen eine starke Zunahme mit steigendem pH
auf. Pb und Cu wurden erst im Eluat mit pH 12.7 festgestellt (Abb. 4.8).

Holzasche: Abb. 4.9 zeigt die gemessenen Mengen NHain den Eluaten mit unterschiedlichen
W/F Verhaltnissen. Die Werte sind zur Vergleichbarkeit auf 1L Wasser hochgerechnet. Im Be-
reich von pH 12.8 (W/F 1:10) bis 13.5 (W/F 1:1) verdnderte sich die Ammoniumkonzentration
nicht.

NH4 im Trockenschlackeneluat bei Schwermetalle im Trockenschlackeneluat
unterschiedlichen pH-Werten bei unterschiedlichen pH-Werten
16 100g Trockenschlacke + 11 H20/ NaOH 100.0 100g Trockenschlacke + 11 H20 / NaOH
° . ®
12 et
’ --------- ° E 10.0 ® ®7zn
> @ ..ot o A
> 8 o A APb
nat. pH > c
4 110 g 10 e -
nat. pH (] °
0 1:10
12 12.5 13 13.5 14 01
. : 12 12.5 13 13.5 14
pH H
® NH4 P

Abb. 4.5:  (links) Die Ammoniumkonzentration im Trockenschlackeneluat verdoppelt sich von
pH 12.7 bis pH 13.7.

Abb. 4.6: (rechts) Die Schwermetallkonzentrationen im Eluat von Trockenschlacke nehmen mit
steigendem pH zu.

UMTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND 12
VERFAHRENSTECHNIK



B HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

NH4 im Eluat von sauer gewaschener KVA- Schwermetalle im Eluat von sauer gewaschener
FA KVA-FA bei unterschiedlichen pH-Werten
100.0
20 100 g KVA-FA + 11 H20 / NaOH 100g KVA-FA + 11 H20 / NaOH
A
°
5 ® u 10.0 = Fb
........ L [ ] :0
g B, 2 Cu
S () > 1.0 A
3 10 -
£ 5 Cr
£
5 0.1 ° ®zn
(]
0 0.0
8 9 10 11 12 13 14 8 9 10 11 12 13 14
nat. pH H nat. pH H
1:10 P ® NH4 1:10 P

Abb. 4.7: (links) Die Ammoniumkonzentration im Eluat von sauer gewaschener KVA-Filtera-
sche zeigt eine leicht abnehmende Tendenz bei steigendem pH.

Abb. 4.8: (rechts) Sauer gewaschene KVA-Filterasche eluiert vermehrt Schwermetalle bei ho-
hem pH.

NH4 im Holzascheneluat bei
unterschiedlichen pH-Werten

16
100g Holzasche + H20

12 O irirgrreriras e

mg/l
[ee]

nat. pH
1:10

12 12.5 13 13.5 14
pH
® NH4

Abb. 4.9: Im Bereich von pH 12.8 bis 13.5 verdindert sich die NHs-Konzentration im Eluat aus
Holzasche nicht.

4.2.3 Interpretation Versuche 1B

Ammonium

Je alkalischer das Eluat desto mehr Ammonium wurde in 24 h aus der Schlacke gel6st. Haupt-
qguelle des Ammoniums (Ammoniak) aus Trockenschlacke waren sehr wahrscheinlich Metall-
nitride, v.a. Aluminiumnitrid (AIN), die sich in der KVA gebildet haben und bei Wasserkontakt im
basischen Milieu unter Ammoniakabgabe hydrolysierten.

2 Al+N2 > 2AIN
AIN + 3 H,0 - AI(OH)s + NH3
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Zu diesem Thema wurde am UMTEC bereits viel geforscht [6-8] und es wurde festgestellt, dass
die Kinetik der Ammoniakfreisetzung bei héherem pH schneller ablief. Sehr wahrscheinlich war
die in diesem Versuch beobachtete, positive Korrelation zwischen pH und NH4 dadurch begriin-
det, dass zwar alle Ansatze die gleiche Menge AIN enthielten, bei héherem pH in 24 h jedoch
ein grosserer Anteil davon hydrolisierte und Ammoniak freigesetzt hat. Bei Eluierungsdauer bis
zur vollstandigen Hydrolyse der Nitride (einige Tage), werden sehr wahrscheinlich in allen An-
satzen dieselben Ammoniumkonzentrationen festgestellt.

Im Falle der KVA-Filterasche und der Holzasche zeigte sich keine Abhangigkeit der NH4 Konzent-
rationen vom pH. Diese Aschen waren frei von Metallnitriden. Das Ammonium wurde durch
andere Mechanismen (z.B. Rauchgasreinigung) in die Aschen eingetragen und nicht, wie im Falle
der KVA-Schlacke, erst bei Wasserkontakt mit dem in der Verbrennung entstandenen AIN gebil-
det.

Schwermetalle

Die Hypothese, dass ein sehr hoher pH-Wert zu vermehrter Schwermetallmobilisierung fiihrt,
wurde fir die KVA-Schlacke wie auch fiir sauer gewaschen KVA-FA eindrucksvoll bestatigt. Ge-
genliber den Konzentrationen bei natirlichem pHin 1:10 Eluaten waren die Konzentrationen im
stark alkalischen Milieu ab pH 13.5 um Gréssenordnungen hoher. Wie sich im Projekt ChromatEx
gezeigt hat, wurden solche pH-Werte bei kleinen Wasser/Feststoffverhaltnissen im sogenann-
ten "First Flush" des Sickerwassers durchaus erreicht (Vgl. Abb2.3).

Die Bestimmungsgrenze der ICP lag bei den Schlackenproben bei 0.25 mg/l und es wurden fur
Cr und Ni keine Konzentrationen liber dieser Messgrenze festgestellt. Damit ist keine Aussage
dazu moglich, ob die pH-Abhangigkeit auch fir Cr und Ni gilt.

In Zukunft soll sauer gewaschene Filterasche gemeinsam mit KVA-Schlacke deponiert werden.
In den Abb. 4.10 - 4.12 sind die Schwermetallkonzentrationen im Eluat fir die KVA-Schlacke und
die sauer gewaschen KVA-Filteraschen gegeneinander aufgetragen. Bei pH-Werten zwischen un-
gefahr 12.5 und 13.7 (natirlicher pH Trockenschlacke 1:10 und hochster pH-Wert gemessen im
Technikumsversuch ChromatEx) wurden aus der gleichen Menge KVA-FA wesentlich mehr Zn
und Pb ausgetragen wie aus der KVA-Schlacke. Bei Zn war dies ungefahr die zehnfache Menge,
fiir Pb war der Faktor noch héher. Cu wurde ungefahr zehnmal mehr von der KVA-Schlacke elu-
iert als durch KVA-Filterasche. Je nach Mischungsverhaltnis Schlacke / Filterasche, muss bei de-
ren Co-Ablagerung mit Holzasche mit einer Erhéhung der Zink- und Bleifrachten gerechnet wer-
den.
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Zn KVA-Schlacke / KVA-FA Cu KVA-Schlacke /| KVA-FA
100.00 10.00 100g + 11 NaOH
A A
10.00 3 100 ¥
L 3" s
© [
© 1.00 x >
k= k=)
g € 0.10
0.10
0.01 0.01
12 12.5 13 13.5 14 12 12.5 13 13.5 14
pH pH
A Zn Schlacke Zn KVA-FA A Cu Schlacke Cu KVA-FA

Abb. 4.10: (links) Im stark alkalischen Milieu (schattierter Bereich pH ca. 12.5-13.7) eluierte
KVA-Filterasche etwa die zehnfache Zn-Menge wie KVA-Schlacke.

Abb. 4.11: (rechts) Bei Cu ist der Sachverhalt umgekehrt.

Pb KVA-Schlacke / KVA-FA
100.0 100g + 11 NaOH

}g 10.0
° A
o A
E)
g€ 1.0 =
0.1
12 12.5 13 13.5 14

pH

A Pb Schlacke Pb KVA-FA

Abb. 4.12: Um pH 13 waren die aus KVA-Schlacke eluierenden Pb Konzentrationen gegeniiber
der KVA-Schlacke vernachldssigbar.

4.3 Versuche 1C: Schwermetalle aus Trockenschlacke bei unterschiedlicher Ammoniumkon-
zentration

4.3.1 Versuchsbeschreibung 1C

Ziel dieser Untersuchung war es herauszufinden, ob die Schwermetallmobilisierung bei hohen
pH eine indirekte Folge der erhohten Ammoniumkonzentration ist, oder direkt tiber die Mobili-
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sierung der Hydroxide (vgl. Abb. 2.4) gesteuert wird. Jeweils 100 g trockene KVA-Schlacke wur-
den bei pH 12.3 (natirlicher pH im 1:10 Eluat) und pH 13.5 (0.3-M NaOH) bei verschiedenen
Ammoniumkonzentrationen (10, 30, 100, 300, 500 mg/L, Salz: NH4Cl) eluiert. Die Suspensionen
wurden auf einem Flachschittler fir 24 h geschittelt und die Eluate auf Ammonium und die
Schwermetalle Zn, Cu, Pb, Ni, Cr untersucht. Die Schwermetallproben wurden 1:50 verdiinnt,
somit liegt die Bestimmungsgrenze bei 0.25 mg/I.

4.3.2 Ergebnisse und Interpretation Versuche 1C

Das Eluat mit pH 13.5 wies erhohte Schwermetallkonzentrationen auf. Cu und Pb zeigten bei pH
12.3 einen leicht ansteigenden Trend mit zunehmender Ammoniumkonzentration in der L6-
sung. Bei pH 13.5 nahmen die Mengen bei hoherer NH4 Konzentration ab.

Zu den auf der x-Achse aufgetragenen NH4 Additionen sind als Datenbeschriftung jeweils die
nach 24 h im Eluat gemessenen NHs-Werte aufgetragen.

Ein hoher pH fiihrte offenbar direkt zu erhéhter Schwermetallmobilisierung. Die Ammonium-
konzentration in der Losung hatte hingegen keinen wesentlichen Einfluss auf den Schwermetal-
laustrag.

Schwermetalle im Trockenschlackeneluat bei Schwermetalle im Trockenschlackeneluat bei
unterschiedlichen NH4 Konzentrationen unterschiedlichen NH4 Konzentrationen
pH12.3 pH12.3

10.0 100gTrockenschlacke + 11 H20O + NH4CI 10.0 100gTrockenschlacke + 11 H20 + NH4CI
2 2
0 ®2Zn = ®Zn
g 106 g 106
5 1.0 1 37 305 55 |.ipp 5 10 0 37 305 9 |ipp
g‘ Y Zus g & N
° L4 e ° Cu 'y ° L4 e ° Cu
A A
0.1 0.1
10 30 100 300 500 10 30 100 300 500
NH4 zugegeben mg/l NH4 zugegeben mg/l

Abb. 4.13: (links) bei pH 12.3 bewirkte die Erhéhung der Ammoniumkonzentration keine we-
sentliche Verdnderung des Schwermetallaustrages aus KVA-Schlacke.

Abb. 4.14: (rechts) bei erhéhtem pH nahm der Schwermetallaustrag mit steigender Ammoni-
umkonzentration leicht ab.

4.4 \Versuch 1D: Zink aus Holzasche bei unterschiedlichem pH (alkalische Zinkextraktion)

4.4.1 Versuchsbeschreibung 1D

Filteraschen aus KVA werden in der Schweiz in Filter- und Flugaschenwdschen (FLUWA) behan-
delt mit dem Ziel der Abreicherung von Schwermetallen. Dabei werden Extraktionsausbeuten
von 60 — 80 % erreicht [4]. Zurzeit finden Versuche mit saurer Wasche von Holzaschen mit dem
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gleichen Ziel in bestehenden FLUWA-Anlagen statt. Da Holzaschen sehr alkalisch sind, werden
dazu grosse Mengen Sadure benétigt. Aufgrund der Ergebnissen aus den Laborversuchen 1B (er-
héhte Zn Mobilisierung aus KVA-Schlacke und KVA-FA bei hohen pH) wurde ein Versuch zur al-
kalischen Zink-Extraktion von Holzfilterasche gefahren. Es sollte untersucht werden, ob dieser
Effekt auch bei Holzasche auftritt und ob sich durch Zugabe von Lauge anstatt Sdure ebenfalls
wesentliche Anteile des im Feststoff vorhandenen Zink l16sen lassen.

100 g Holzfilterasche wurden der Reihe nach 1: 5 folgendermassen eluiert, filtriert und der Zink-
gehalt im Eluat bestimmt:

1. H,0, pH 13.1

2. 1M-NaOH, pH 13.9
3. H,0-pH 12.7
4. 10M-NaOH
5. HCl, pH 2.1

Es wurde immer der gleiche Filterkuchen fiir 24 h in einer Weithals-Schottflasche auf dem Flach-
schiittler geschittelt, die Suspension filtriert und geldstes Zn im Eluat gemessen.

4.4.2 Ergebnisse und Interpretation Versuche 2A

Mit einem wellendispersiven Rontgenfluoreszenzgerat (XRF) wurde der Zinkgehalt der Holz-
asche von 13'600 mg/kg bestimmt. Im neutralen 1:5 Eluat mit Wasser (1) wurden 55 mg Zn/kg
Holzasche gel6st. 1-M NaOH (2) 16ste 13-mal so viel Zn wie ein neutrales Eluat. In der Summe
vermochten die Eluate 1-4 ca. 1000 mg Zn/kg aus dem Feststoff zu 16sen, was rund 8 % des Fest-
stoffgehaltes an Zn entspricht (Abb. 4.15). HCl vermochte nochmals die doppelte Menge Zn zu
I6sen, welche zuvor schon mit Wasser und Lauge gel6st wurde. In diesem Versuch erreichte die
saure Wasche die wesentlich bessere Extraktionsausbeute.

Dieses Ergebnis legt nahe, dass auch andere Schwermetalle einer pH-abhangigen Auswaschung
unterliegen, wie dies auch bei KVA-Schlacke und KVA-Filterasche der Fall ist (Versuche 1B und
1C). Aus Kostengriinden wurde auf eine vollstandige Schwermetallanalyse verzichtet.
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Zink aus Holzasche geldst nach
Losungsmittel (summiert)

3500 Zn im Feststoff:
13'600 mg/kg

3000

22500 =HCI

{=]

E 2000 10-M NaCH

'g mH20

g 1500 1-M NaOH

15 1000 =H20

500

0

Abb. 4.15: Insgesamt wurden durch die fiinf Eluierungsstufen rund 3200 mg Zn/kg aus der Holz-
asche gelést. Durch neutrale und alkalische Extraktion konnte nur etwa ein Drittel
dieser Menge geldst werden. HCI war das deutlich stéirkere Extraktionsmittel.

4.5 Versuch 2A: Quereinfluss von Salzen und Ammonium aus Holzaschen auf Schwermetall-
fracht aus KVA-Schlacke

4.5.1 Versuchsbeschreibung 2A

Holzfilteraschen enthalten grosse Mengen I6slicher Salze und sind teilweise stark ammonium-
haltig. In diesem Versuch wurde untersucht, ob diese Salze oder Ammonium aus Holzaschen zu
Schwermetallmobilisierung in der KVA-Schlacke fuhren.

Zwei der im Projekt URESOLV beschafften Holzfilteraschen waren sehr stark mit Ammonium be-
laden (5500 mg/l und 760 mg/kg). Der Salzanteil lag bei ca. 25 Massen- %. Sie sind als untypisch
anzusehen, da sie einen ungewohnlich niedrigen pH-Wert im 1:10 Eluat von ca. pH 6.6 und ein
stark positives Redoxpotential (eH) von ca. 200 mV aufweisen. Diese beiden Aschen wurden,
obwohl vermutlich nicht reprasentativ flir Holzaschen, zu gleichen Anteilen gemischt und dann
mit der nass ausgetragenen KVA-Schlacke < 10 mm im Mengenverhdltnis 1 zu 4 vermengt.

Folgende 1:5 Eluate wurden hergestellt, fiir 24 h "lGber Kopf" geschiittelt und zur Analyse (NHa,
Cu, Ni, Cr, Pb, Zn) an die analytischen Labore Bachema uberstellt:

1. Die beiden Holzfilteraschen im Verhaltnis 1:1, je 200 g. -> Eluat "Holzasche"
2. 2 kg nass ausgetragene KVA-Schlacke. -> Eluat "KVA-Schlacke"

3. 2 kg Gemisch aus 1.6 kg Schlacke und 400 g Holzasche. Verhiltnis 4:1. -> Mischeluat
"Holzasche + KVA-Schlacke"

Falls Salze oder Ammonium aus der Holzasche einen Einfluss auf Schwermetallmobilisierung in
der Schlacke haben, sollte dies im Eluat 3 (Mischeluat) ersichtlich sein.
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4.5.2 Ergebnisse Versuche 2A

Die Analysewerte sind in Abbildung 4.16 dargestellt. Die gemessene Konzentration im
Mischeluat ist mit der rechnerischen Mischungskonzentration, die sich aus den Mengenver-
haltnissen ergibt, verglichen. Folgende Beobachtungen wurden gemacht:

e Der pH-Wert im Gemisch lag bei 11.4, zwischen dem reinen Schlacken- und Holz-
ascheneluat.

e Im Mischeluat entsprach der Gehalt an Ammonium, Pb, Cu und Ni in etwa dem erwar-
teten Mischverhaltnis Asche zu Schlacke von 1 zu 4.

e Die Zinkkonzentration war deutlich niedriger als die erwartete Mischkonzentration.

e Aus der Holzasche und der KVA-Schlacke eluierte sehr wenig Cr. Im Mischeluat war je-
doch eine starke Zunahme der Cr-Konzentration festgestellt worden.

Eluatkonzentrationen Schwermetalle + NH4
1000 —— Rechnerische Gemisch-Konzentration
100
10 —
>
E 1
0.1
e 1 L
NH4 Pb Cr Cu Ni Zn
KVA-Schlacke, pH 12.3
H® Holzasche, pH 6.6
Holzasche + Schlacke 1:4, pH 114

Abb. 4.16: Analysewerte Versuch 2A. Dargestellt sind die Messwerte und die rechnerische
Mischkonzentration. Der hohe Ammoniumgehalt und die Salze aus der Holzasche
flihrten nicht zu erhéhter Mobilisierung von Pb, Cu, Ni und Zn. Die Cr Mischkonzent-
ration lag wesentlich héher als der Erwartungswert.

4.5.3 Interpretation Versuche 2A

Die hohen Ammonium- und Salzgehalte in der Holzasche haben nicht zu erhéhter Mobilisierung
von Pb, Cu, Niund Zn aus KVA-Schlacke gefiihrt. Falls wesentliche Mengen dieser Schwermetalle
an Oberflachen adsorbiert waren, wurden diese durch den Salzstoss nicht desorbiert.
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Trotz des "progressiven" Mischungsverhaltnisses von 1 zu 4 im Vergleich zum angestrebten Mi-
schungsverhaltnis auf der Deponie (1:10) sind keine "negativen" Quereinflisse festgestellt wor-
den.

Der starke Anstieg der Cr Konzentration im Mischeluat war Uberraschend. Der Effekt ist auf die
Stabilitatsbedingungen von Chromspezies zurlickzufiihren, die im Pourbaix Diagramm (Abb.
4.17) dargestellt sind: Aufgrund der sehr schlechten Léslichkeit von Cr(lll) sollte das gemessene
Cr im Mischeluat als Cr(VI) vorliegen, was ein photometrischer Test bestétigte. Die Holzasche
enthielt demnach Cr(VI), welches jedoch im reinen Holzascheneluat bei pH 6.6 als schwer 16sli-
ches Chrom(lll)-hydroxid ausfiel und nach der Filtrierung nicht als gelostes Cr gemessen wurde.
Durch die Mischung mit KVA-Schlacke hat sich der pH auf 11.4 erhoht und das Redoxpotential
sank auf ca. 80 mV. Unter diesen Bedingungen lag das Chromat nun in geléster Form vor und
wurde im Eluat gemessen. Demnach waren weder Ammonium noch Salze aus der Holzasche fiir
die Cr Mobilisierung verantwortlich, sondern die Speziierung von Chrom unter den verschiede-
nen Bedingungen.

SF
- cf
g &
= 8

e -

__5 -
25°C
0 2 4

Abb. 4.17: Pourbaix Diagramm fiir Chrom.

4.6 Versuch 2B: Ammonium und Schwermetalle aus Gemischen von KVA-Schlacke + sauer
gewaschener KVA-Filterasche und Holzasche

4.6.1 Versuchsbeschreibung 2B

Mischungen aus Holzasche, nass ausgetragener KVA-Schlacke und KVA-Filterasche wurden her-
gestellt. Der KVA-Schlacke wurde jeweils 10 % KVA-Filterasche beigemischt. In den drei Gemi-
schen A-C wurde nur der Mengenanteil Holzasche verandert. Folgende Gemische wurden mit
Wasser 1:1 Fest/Fliissig 24 h "Uber Kopf" eluiert und auf Schwermetalle und Ammonium unter-
sucht:

20
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Tab. 4.1:  Gemische Holzasche & KVA Schlacke mit 10 % KVA-Filterasche
HA / Schlacke |pH Schla- |KVA- |Holz-
Eluat 1:1 cke FA asche |Total |H:0
g g g g| ml
1:10 [A] 12.4 450 50 50| 550| 550
1:5 [B] 12.8 450 50 100| 600| 600
1:2 [C] 131 450 50 250 750| 750

4.6.2 Ergebnisse Versuch 2B

Die einzelnen Komponenten wurden zuerst 1:10 mit Wasser eluiert und die Eluatkonzentratio-
nen der Stoffe auf mg/kg Trockengewicht hochgerechnet. Die KVA-Schlacke enthalt gegeniber
der Filterasche und der Holzasche wenig NHa.

Tab. 4.2  Messwerte 1:10 Eluate der einzelnen Komponenten in den Gemischen.
mg/kg
Eluate 1:10 pH NH4 Zn Pb Cu
KVA-Schlacke | 10.8 2.3 0.2 0.9 2.9
KVA-FA 8 150 0.25 <0.005 | <0.005
Holzasche 12.8 12.5 24.7 41.2 0.06

In den drei Gemischen A-C wurde nur der Mengenanteil Holzasche verandert. Konzentrations-
anderungen von Ammonium und der Schwermetalle sind daher nur auf den erhéhten Holz-
ascheanteil und pH-gesteuerten Austrag aus den Komponenten zuriickzufiihren. Der Holz-
ascheanteil in Gemisch C ist rund flinfmal so hoch wie in Gemisch A. Der pH steigt von 12.4 auf
13.1.

In Abb. 4.18 ist die gemessene Ammoniumkonzentration in den Gemisch-Eluaten A-C abgebil-
det. Ebenfalls dargestellt ist die rechnerische Gemischkonzentration, wie sie sich aus den NHg-
Konzentrationen der Komponenten im 1:10 Eluat und deren Massenanteilen in den Gemischen
ergibt. Die gemessenen Konzentrationen liegen im Bereich des Erwartungswertes. Gegeniber
den 1:10 Eluaten wird bei erhhtem pH kein zuséatzliches Ammonium aus den Komponenten
ausgewaschen. Falls dennoch eine pH getriebene NH4 Auswaschung wie bei der Trockenschlacke
geschieht, ist der Effekt aufgrund des niedrigen Ammoniumgehaltes der hier verwendeten Nass-
schlacke nicht erkennbar.
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4.6.3 Interpretation Versuch 2B

Bei grosserem Mengenanteil Holzasche stieg der pH und auch die Schwermetallkonzentrationen
in den Eluaten. In der Abb. 4.19 sind die Konzentrationen inkl. der berechneten Zn und Pb Kon-
zentrationen aus den 1:10 Eluaten der Komponenten dargestellt. Weshalb die gemessenen Kon-
zentrationen weit unter den erwarteten Werten liegen kann hier nicht abschliessend erklart
werden. Es kdnnen Quereinfliisse zwischen den Komponenten erfolgt sein. Im Vergleich mit den
neutralen 1:10 Eluaten kam es im Gemisch zu keiner erhéhten Schwermetallmobilisierung.

Betrachtet man allerdings nur die gemessenen Konzentrationen, wird ersichtlich, dass Zn und
Pb im Gemisch C um Faktor 15 grosser sind als in A bei nur flinffacher Holzaschemenge. Da nur
die Menge Holzasche verandert wurde, weist dieser tGberproportionale Anstieg auf zusatzliche,
pH-gesteuerte Schwermetallfracht aus den Komponenten hin, was die Ergebnisse aus Versuch
1B unterstreicht. Die Kupferloslichkeit nimmt im beobachteten pH Bereich der drei Gemische
ab, was ebenfalls im Versuch 1B ermittelt wurde. Cu wurde dort erst Giber pH 13.1 mobilisiert.

NH4 aus Gemischen Schwermetalle aus Gemischen
Holzasche & (KVA-Schlacke + KVA-Filterasche)| | Holzasche & (KVA-Schlacke + KVA-Filterasche)
Eluat 1:1 Eluat 1:1 A
NH4 10.0
20 === Berechnete Gemischkonz. A O|—e=2n
R —_——- — A o —4—Pb
15 2 o
° Cu
5 210
g’ 10 A B . 5 O Zn berech.
5 E ‘// A Pbberech.
0 0.1 A B C
1:10 1:5 1:2 1:10 1:5 1:2
12.4 12.8 13.1 12.4 12.8 13.1
Verhéltnis Holzasche / (Schlacke + 10% KVA-Filterasche) Verhéltnis Holzasche / (Schlacke + 10% KVA-Filterasche)
pH pH

Abb. 4.18: (links) Ammoniumkonzentrationen in den Eluaten der Gemische im Vergleich mit den
erwarteten Mengen aus den neutralen 1:10 Eluaten der Komponenten.

Abb. 4.19: (rechts) Die gleiche Darstellung fiir die Schwermetalle.

4.7 Versuch 3: Technikumsversuch

4.7.1 Hintergrund

Der Technikumsversuch wurde im Projekt ChromatEx aufgebaut, um das in den vorangegange-
nen Laborversuchen ermittelte Chromatreduktionspotential von KVA-Schlacke zu verifizieren.
Es sollte Gberprift werden, ob ein Massenverhaltnis von 1:10 (Holzasche — KVA-Schlacke) auf
der Deponie ausreicht, um das in Holzasche enthaltene Chromat zu inaktivieren. Im Sickerwas-
ser waren nach drei Bewasserungen nur sehr kleine Cr Mengen messbar. Die KVA-Schlacke ver-
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mochte bereits bei einem Mischungsverhaltnis von 1:5 (Schlacke zu Holzasche) das aus der Holz-
asche eluierende Chromat zu inaktivieren. Allerdings zeigte sich wie im Kapitel 2.1 erwahnt, eine
erhohte Ammonium- und Schwermetallfracht gegeniiber den 1:5 Eluaten der Edukte, was An-
lass dazu gab, den Versuch im Rahmen des vorliegenden Projektes weiterzufiihren und die Stoff-
frachten weiter zu beobachten.

4.7.2 Aufbau Technikumsversuch

Der Versuch bestand aus einer Kaskade von zwei nebeneinanderstehenden 120 | Fassern gefiillt
mit jeweils 100 kg nass ausgetragener, aufbereiteter KVA-Schlacke (KVA Linth, Korngrdsse
<10 mm), wovon das erste mit 20 kg Holzasche lberdeckt wurde. Das Holzaschen-Gemisch
wurde aus vier Filteraschen hergestellt, die im Rahmen eines anderen Projektes am UMTEC be-
schafft wurden. Das Gemisch hat rechnerisch eine Konzentration von 50 mg Cr(VI)/kg, der ge-
messene Wert war 60 mg Cr(VI)/kg. Die Fiillhohe der Schlacke pro Fass betrug ca. 50 cm. Die
Fasser erhielten zuvor unten einen Ablaufhahn und wurden mit einer ca. 10 cm dicken Kiess-
Sickerschicht befiillt, um das Verstopfen des Ablaufs zu verhindern (Abb. 4.20).

Die KVA-Schlacke wurde (vor Einbau der Holzasche) verdichtet und mit jeweils 36 | Wasser bis
zur Sattigung geflutet. Das Wasser wurde nach 20 h wieder abgelassen und davon eine Misch-
probe von 1 Lgenommen (Flutung, Nullprobe KVA-Schlacke). Ebenfalls vor dem Einbau der Holz-
asche wurde anhand einer kleinen Stichprobe deren Wasseraufnahmepotential bestimmt
(800 ml/kg). Die 20 kg wurden danach mit 16 | Wasser benetzt und in die obersten 20 cm der
Schlacke eingearbeitet.

Parallel wurde jeweils ein neutrales 1:5 Eluat von 1 kg des Holzaschegemisches und 2 kg KVA-
Schlacke hergestellt (24 h "liber Kopf" geschiittelt) und durch Bachema auf Ammonium und
Schwermetalle untersucht. Daraus liessen sich die zu erwartenden Mengen Ammonium und
Schwermetalle im Sickerwasser der Fasser ableiten.

4.7.3 Versuchsdurchfiihrung und Probenahme

Fir die Beregnung wurden zweimal wochentlich 10 L Wasser (Regenereignis von 100 mm Nie-
derschlag in kurzer Zeit; "worst case" Szenario) mit einer Giesskanne inkl. Brausenaufsatz auf
die Holzasche im ersten Fass verteilt. Die Sickerwassermenge wurde bestimmt, davon jeweils
ca. 500 mL Probe gezogen, diese filtriert und der Rest auf das zweite Fass gegeben, wo das Si-
ckerwasser in gleicher Weise aufgefangen wurde. Die Mengenverhaltnisse Holzasche zu KVA-
Schlacke entsprechen im ersten Sickerwasserbehalter 1:5 und im zweiten 1:10. Die Fasser blie-
ben, ausser bei der Bewasserung, mit einem Deckel zugedeckt, um Verdunstung oder Eintrag
von Fremdstoffen zu minimieren. Die Anlage wurde nach der Flutung (Nullprobe) 18-mal be-
wiassert. Die beregnete Fliche (Fassquerschnitt) betragt ungefahr 0.1 m2. Somit wurden exklu-
sive Flutung (Nullmessung) hochgerechnet 1.8 m Niederschlag pro m? ausgebracht, was etwa
der doppelten jahrlichen Niederschlagsmenge fiir einen Deponiestandort im Schweizer Mittel-
land entspricht. Unter Annahme, dass auf einem Deponiekdrper pro Jahr eine Wassersaule von
ungefahr 0.5 m versickert, wurde in diesem Versuch eine Zeitspanne von ungefahr 4 "Jahren
Beregnung" simuliert.
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In den Sickerwasserproben inkl. Nullproben wurden gleich nach Beprobung der pH und die Leit-
fahigkeit gemessen. Fir die Bestimmung von Ammonium und der gelésten Schwermetalle Cu,
Zn, Pb, Ni, Cr wurden die Sickerwasserproben nach den Bewasserungen 1, 3, 5,7, 11 und 18 an
Bachema geschickt. Im Falle von Cr wurde aufgrund der schlechten Loslichkeit von Cr(lll) ange-
nommen, dass das gemessene Cr als Cr(VI) vorliegt.

Nach 18 Bewdsserungen waren die Schadstoffe aus dieser Anordnung weitestgehend abgelau-
fen. Das in den Fassern befindliche Material wurde im zweiten Teil des Versuches weitere 12mal
(2,4 "Jahre Beregnung") im gleichen Prozedere mit 0.3-M Natronlauge (pH 13.5) anstatt norma-
lem Wasser weiter eluiert und damit ein "worst case" Szenario simuliert ("Stresstest"). Die Be-
wasserungen 21,24,27,30 beider Fasser wurden auf Schwermetalle und Ammonium untersucht.

20kg"Aschemix

Abb. 4.20: (links) Schematische Darstellung des Technikumsversuches. Kaskade aus zwei mit
Schlacke gefiillten Fdssern und Sickerwasserbeprobung.

(rechts oben) Bild der Anlage Technikumsversuch.

(rechts unten) Blick in das erste Fass auf die bewdsserte Holzasche.

4.8 Ergebnisse Technikumsversuch

4.8.1 Beobachtungen zum Versuchsablauf

Bei der Bewdsserung hat sich gezeigt, dass die Holzasche nach Benetzung mit Wasser eine ext-
rem "klebrige" Masse bildet (Abb. 4.20), die ein Versickern des Wassers weitgehend verhindert.
Um die Versickerung zu ermdglichen, musste die zihe Masse zeitweise mit einem Kunststoffstab
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geriihrt werden. Nach Ablauf des Wassers (10 | in ca. 48-72 h) begann die Masse dhnlich wie
Lehm aufzubrechen. Bei erneuter Bewdsserung wurde die Masse erneut geriihrt, um praferen-
tielle Abflusswege auszuschliessen. Beim zweiten Fass dauerte das Durchsickern zu Beginn des
Versuchs ca. einen Tag. Im weiteren Verlauf wurde diese Zeit immer kiirzer, was Hinweise auf
die Entstehung praferentieller Fliesswege gibt.

Nach der zehnten Bewdsserung wurden Stichproben der Holzaschenschicht entnommen, 1:10
mit Wasser eluiert und photometrisch auf Cr(VI) gemessen. Der Cr(VI)-Gehalt war < 0.5 mg/kg
und es darf davon ausgegangen werden, dass das gesamte Chromat ausgewaschen wurde.

4.8.2 Ergebnisse 1:5 Eluate der Komponenten

Die 1:5 Eluate der Holzasche und der KVA-Schlacke haben folgende Resultate ergeben. Die Sum-
men entsprechen den zu erwartenden Mengen im Sickerwasser der Fasser.

Tab. 4.3:  Resultate der 1:5 Eluate auf die totale Menge Holzasche und KVA-Schlacke hochge-
rechnet. 1 Annahme: Gemessen wurde Cr (gesamt). Aufgrund der schlechten Léslich-
keit von Cr(lll) gilt die Annahme, dass alles geldste Cr als Cr(VI) vorliegt.

Probenbezeichnung Eluat1/5 | NHs Pb Cr(Vi)! | Cu Ni Zn
KVA-Schlacke pH 12.5 mg/kg 35 5.65 0.057 293 | 0.055 |4.03
Holzasche pH 13.1 mg/kg 55 42.5 61 0.03 | <0.005 | 67
KVA-Schlacke mg/100 kg | 3500 | 565 5.7 293 |55 403
Holzasche mg/20kg | 1100 | 849 1220 0.6 <0.01 | 1340
Summe 100kg Schlacke | mg total | 4600 | 1414 | 1226 294 | 5.5 1743
(Erwartungswert Fass 1) | 100 kg

Summe 200kg Schlacke | mg total | 8100 |1979 | 1231 587 |11 2952
(Erwartungswert Fass 2) | 200 kg

4.8.3 Sickerwasser

In den Abb. 4.21 & Abb. 4.22 sind der pH-Wert und die Leitfahigkeit im Sickerwasser der beiden
Fasser abgebildet. Auf der X-Achse ist das W/F Verhaltnis der Beregnungsphase fiir das gesamte
System, also nach Fass 2 angegeben (Aufgegebenes Wasser / 200 kg Schlacke). Zusatzlich ist die
Zeitachse dargestellt, die das W/F Verhaltnis in "Jahre Beregnung" ibersetzt (Bsp: 10 Beregnun-
gen = 1000 mm versickerter Niederschlag = 2 Jahre, vgl. Kapitel 4.7.3). Nach der Flutung der
Schlacke wurde die Holzasche (HA) aufgegeben und bewassert (Bew X). PH- Wert und Leitfahig-
keit stiegen schnell an. Die I6slichen Salze und damit auch die alkalischen Bestandteile wurden
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schnell ausgewaschen. Mit fortlaufender Bewdsserung sanken die beiden Werte wieder ab. Im
Fass 2 lag der maximal erreichte pH-Wert (13.6) leicht niedriger als im Fass 1 (13.7). Der pH-
Wert blieb im weiteren Verlauf héher als im Fass 1. Die gleiche Beobachtung wurde auch fiir die
Leitfahigkeit gemacht. Mit Beginn des Stresstest (0.3-M NaOH, pH 13.5) bei Bew. 19 stiegen pH
und Leitfahigkeit wieder an.

Die Abbildung 4.23 stellt den Konzentrationsverlauf von Ammonium und der Schwermetalle in
den gemessenen Sickerwasserproben der beiden Fasser dar. Bei allen Parametern war ein star-
ker Konzentrationsanstieg in den ersten drei Bewdsserungen gegeniiber der Nullmessung der
Schlacke (Flutung) festzustellen. Danach sanken die Sickerwasserkonzentrationen wieder
schnell ab. Die Cr Konzentrationen waren gering und die Trends nur schwach ausgepragt (Rau-
schen). Die Ammoniumkurve verlief gegenliber den Schwermetallen flacher. Die Konzentratio-
nen im Sickerwasser von Fass zwei waren erwartungsgemass hoher, da die doppelte Menge
KVA-Schlacke ausgewaschen wird (ausser bei Zn). Die Aufgabe von NaOH im Stresstest flhrt zu
erneut ansteigenden Konzentrationen bei Zn, Cu, Cr und vor allem Pb. Die Ammoniumkonzent-
rationen nehmen auch wahrend der Stressphase weiter ab. Im Ammonium-plot ist exemplarisch
die Zeitachse dargestellt

Abbildung 4.24 stellt die Stofffrachten im Sickerwasser der Fasser dar (Bis Bew. 18, ohne Stress-
test). Die Werte der nicht mit ICP gemessenen Bewadsserungen wurden linear interpoliert. Die
Linien stellen die aus den 1:5 Eluaten zu erwartenden Mengen im Sickerwasser fiir die beiden
Fasser dar (Tab. 4.3). Gegeniiber den erwarteten Mengen ist etwa doppelt so viel Zn, dreimal so
viel NHz und ca. die flinffache Menge Cu und Ni ausgetreten. Pb wurde nur etwa die Halfte aus-
getragen. Die Menge Cr war gegeniiber dem aus der Holzasche ausgewaschene Cr(VI) weiterhin
sehr gering.

pH im Sickerwasser der Fasser Leitfahigkeit im Sickerwasser der
14 200 Fasser
13.6 -~
s 5
\ (7]
13.2 / . Bew 30 2
I HA / \ - _ / %;
. 128\ ,I ~ ~ NaCH ’ S
+ - \ - ~ ~Y - %
124  Bewl a4 =
|
12 0 Bew 1
0 05 1 x 15 (it 0.5 1 1.5
Verhiltnis Fliissig / Fest [L/Kg] . *
Jahre O 2 4 6 Verhailtnis Fliissig / Fest [L/Kg]
pHFass1 = = -pHFass2 + Flutung Leitf. Fass1 = = Leitf. Fass 2 + Flutung

Abb. 4.21: (links) pH-Werte im Sickerwasser beider Fdsser (iber die gesamte Beregnung inkl.
Stresstest. * X-Achse: Fliissig/Fest Verhdltnis nach dem zweiten Fass (200 kg Schla-
cke). NaOH = Start Stresstest. Flutung = Nullprobe, HA = Aufgabe Holzasche. Ange-
geben ist die Skala, wie das W/F Verhdltnis in "Jahre Beregnung" zu libersetzen ist.

Abb. 4.22: (rechts) Leitfdhigkeit im Sickerwasser der beiden Fdsser.
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Abb. 4.23: Konzentrationen der Schwermetalle und Ammonium im Sickerwasser der beiden Fdis-
ser. *X-Achse: Fliissig/Fest Verhdltnis nach dem zweiten Fass (200 kg Schlacke). Im
Graph links oben die Skala, wie das W/F Verhdltnis in "Jahre Beregnung" zu tiberset-
zen ist. NaOH = Start Stresstest, Flutung = Nullprobe, HA = Aufgabe Holzasche.
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Abb. 4.24: Stofffrachten im Sickerwasser der Fdsser ohne Stresstest. *X-Achse: Fliissig/Fest Ver-
hdltnis nach dem zweiten Fass (200 kg Schlacke). Im Graph links oben die Skala, wie
das W/F Verhdltnis in "Jahre Beregnung" zu libersetzen ist. Linie = Erwartete Menge
aus Eluaten fiir Sickerwasser Fass 1, Gestrichelt = Erwartete Menge nach Fass 2. Flu-
tung = Nullprobe, HA = Aufgabe Holzasche.
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4.8.4 Interpretation Technikumsversuch

Die Schwermetall- und Ammoniumfracht aus dem Gemisch KVA Schlacke / Holzasche ist grosser
als die Summe aus den 1:5 Eluaten der Komponenten. Diese Beobachtung lasst sich mit den
Ergebnissen der Laborversuche durch den hohen pH-Wert des Sickerwassers im Vergleich zu
den 1:5 Eluaten erkldaren. Durch die Auswaschung der hoch alkalischen Holzasche gepaart mit
dem kleinen W/F Verhaltnis zu Beginn des Versuches werden sehr hohe pH-Werte im Sicker-
wasser erreicht, welche — wie bereits in den Laborversuchen - zu stark erhéhter Schwermetall-
und beschleunigter Ammoniumauswaschung aus der KVA-Schlacke fiihren. Die beobachtete
Mobilisierung von zwei- bis flinffachen Schwermetallfrachten gegeniiber den individuellen Elua-
ten ist zwar deutlich aber nicht tibermassig.

Das aus der Holzasche ausgewaschene Chromat wird im Sickerwasser nicht wiedergefunden. Es
darf also davon ausgegangen werden, dass das gesamte Chromat aus der Holzasche ausgewa-
schen und durch die KVA-Schlacke fixiert (reduziert) wurde.

Der erneute Anstieg der Schwermetallkonzentration im Sickerwasser im Stresstest mit NaOH
unterstreicht die direkte Abhangigkeit der Metallmobilisierung vom pH-Wert. Der Effekt war al-
lerdings recht gering — die mobilisierbaren Schwermetalle waren ganz iberwiegend schon vor-
her ausgewaschen worden (Ausnahme: Pb). Ammonium wurde durch NaOH nicht mehr zusatz-
lich mobilisiert, da die Metallnitride, also die Quellen des Ammoniums, bereits vollstandig hyd-
rolysiert waren.

In Tabelle 4.4 sind die Anforderungen fiir die Einleitung von Deponiesickerwasser in die Kanali-
sation und Gewasser angegeben. Nach 18 Bewdsserungen, was mit den gemachten Annahmen
ca. 4 Jahren Lagerung auf der Deponie entspricht, wurden die Einleitungsgrenzwerte fir
Schwermetalle unterschritten, der pH-Wert im Sickerwasser war jedoch noch zu hoch.

Tab. 4.4:  Anforderungen der Gewdisserschutzverordnung an Deponiesickerwasser.

Nr. Parameter Kolonne 1: Anforderungen an Kolonne 2: Anforderungen an
die Einlettung in Gewisser die Einlettung in die dftentliche
Kanalisation
1 pH-Wert 6,5 bis 9.0 6,5 bis 9,0; Abweichungen
sind bei ausreichender Ver-
mischung in der Kanalisa-
tion zuldssig.
6 Blei (Pb) 0,5 mg/l Pb (gesamt) 0,5 mg/l Pb (gesamt)
7 Cadmium (Cd) 0,1 mg/l Cd (gesamt) 0,1 mg/l Cd (gesamt)
8 Chrom (Cr) 2 mg/l Cr (gesamt); 2 mg/l Cr (gesamt)
0,1 mg/l Cr-V1
9 Kobalt (Co) 0,5 mg/l Co (gesamt) 0,5 mg/l Co (gesamt)

10 Kupfer (Cu)

11 Molybdén (Mo)

12 Nickel (Ni)
13 Zink (Zn)

0,5 mg/l Cu (gesamt)

2 mg/l Ni (gesamt)
2 mg/l Zn (gesamt)
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5 Diskussion

Zielsetzung von pH-Mob war es, die Mobilisierung von Schadstoffen in der KVA-Schlacke, insbe-
sondere von Schwermetallen und Ammonium, durch aus der Holzasche eluierende Stoffe zu
untersuchen.

Die beobachtete Schwermetallmobilisierung aus der KVA-Schlacke wird tGiber den hohen pH kon-
trolliert, der sich durch die Auswaschung der hoch alkalischen Bestandteile der Holzasche und
durch das kleine W/F Verhaltnis im System einstellt. Im hoch alkalischen Bereich werden Me-
tallhydroxide wieder I6slich.

Die erhohte Ammoniaklosung bei hohen pH beruht auf der unter diesen Bedingungen beschleu-
nigten Auflésung von Metallnitriden. Im hoch alkalischen Milieu wird bei ausreichender pH-Puf-
ferung nicht mehr Ammonium aus der Schlacke gel6st, der Prozess geschieht einfach schneller.

Die Schwermetallmobilisierung ging zwar in den Versuchen mit erhdhter Ammoniumauswa-
schung einher, die beiden Effekte sind jedoch offensichtlich nicht direkt gekoppelt, sondern
beide werden lber den pH in der Losung gesteuert.

Die aus der Holzasche ausgetragenen, |6slichen Salze zeigte keinen Effekt auf Schwermetallmo-
bilisierung in der Schlacke. Desorptionseffekte durch einen hohen Salzstoss sind nicht festge-
stellt worden.

Die im Technikumsversuch gemessene, erhohte Schwermetallmobilisierung gegenliber den
Eluaten ist deutlich, aber nicht dramatisch. Die hier gemachten Versuche wurden mit Holzfilte-
raschen durchgefiihrt, welche einen hoheren pH-Wert als Holzbettaschen aufweisen. Durch Ver-
mischung von Holzfilterasche mit deren Bettasche ist eine Verringerung des pH-Wertes zu er-
warten. Durch die Ablagerung des Holzasche/Schlacke Gemisches auf einem alten, ausgelaug-
ten Deponiekorper ist eine zusatzliche Verringerung des pH-Wertes im Sickerwasser zu erwar-
ten, was den Austrag von Ammonium bremst und die Loslichkeit der Schwermetalle hemmt. Die
Beimischung von sauer gewaschener KVA-Filterasche erhoht einerseits die Menge an 16slichen
Schwermetallen betrachtlich. Auf der anderen Seite jedoch puffert die Filterasche den pH im
Sickwasser und beeinflusst den Schwermetallaustrag dadurch positiv. Wie sich die Beimischung
von KVA-Filterasche auswirkt hdangt vom Mischungsverhaltnis ab. Dieser Frage konnte im Rah-
men dieses Projektes nicht nachgegangen werden.

Die Chromatfixierung darf aufgrund der Ergebnisse auch bei einem Mischungsverhaltnis Holz-
asche zu KVA-Schlacke von 1:5 als langzeitstabil bezeichnet werden. Auch im Hinblick auf
Schwermetalle und Ammoniumaustrag stellt die Abmagerung des bislang empfohlenen KVA-
Schlacke/Holzasche-Verhéaltnisses von 10:1 auf 5:1 kein Problem dar.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse stammen aus Laboruntersuchungen und wurden unter
"worst case" Bedingungen gewonnen (reine Holzfilterasche, hohe Chromatbelastung, Extrem-
Regenereignis). Auf das Verhalten von Holzasche/KVA-Schlacke Gemischen im Deponiemass-
stab kann nicht ohne Weiteres geschlossen werden. UMTEC plant In den ersten beiden Jahren
der Co-Ablagerung von Holzasche und Schlacke auf ausgewahlten Deponien detaillierte Unter-
suchungen zur Sickerwasserbelastung durch Ammonium Schwermetalle durchzufiihren.
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son Umweltproben Rapperswil SG
Vasser,Boden, Abfall, _ . i
Recyclingmaterial) | Rechnungsadresse Hod‘\schu!e fur Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, Oberseestrasse 10, 8640
Akdreditiert nach Rapperswil SG
Bgi Bericht an Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, A. Gauer, Oberseestrasse 10,
8640 Rapperswil SG
Bericht per e-mail an Hachschule fur Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, A. Gauer, andreas.gauer@hsr.ch
Excel-File Hachschule fur Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, A. Gauer, andreas.gauer@hsr.ch
Freundliche Grusse
BACHEMA AG
Rahel Comte
MSc ETH Umwelt-Natw.
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HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

bachema

Bachema AG
Analytische Laboratorien

Objekt: Chromat Ex
Auftraggeber: Hochschule fir Technik Rapperswil (HSR})
Auftrags-Nr. Bachema: 201809249

Probeniibersicht

Bachema-Nr. Probenbezeichnung Probenahme / Eingang Labor
399183 W |Chromat Ex_ Holzasche 120.09.18
39914 W |Uresolv_ KVA Schlacke /20.09.18
39915 W |Uresolv_ Holzaschemix /20.09.18
39916 W |Uresolv_ Holzasche + KVA Schlacke /20.09.18
39917 W |Chromat Ex_Fass1_Regen 1 /20.08.18
39918 W |Chromat Ex_Fass1_Regen 3 120.09.18
39919 W |Chromat Ex_ Fass1_ Nullprobe /20.09.18
42058 W |Chromat Ex_ Fass1_Regen 5 /04.10.18
42959 W |Chromat Ex_Fass1_Regen7 /04.10.18
42960 W |Chromat Ex_Fass2_ Regen 3 /04.10.18
46043 W |Chromat Ex_ Fass1_Regen 11 /23.10.18
sachemanc 48853 W |Chromat Ex_ Fass2_Regen 5 /07.11.18
chasirtase 2 |48854 W |Chromat Ex_ Fass2_ Regen 11 /07.11.18
Telefon
41447383900 Abklirzungen
Telefax
+§1:1: 7i5 38 93 W Wasserprobe
A U Feststoffprobe
_ TS Trockensubstanz
mf;‘;g‘;‘;’;‘%agg < Bei den Messresultaten ist der Wert nach dem Zeichen < (kleiner als) die
Labor fir die Prifung Bestimmungsgrenze der entsprechenden Methode.
~ von Umweltproben | * Die mit * bezeichneten Analysen fallen nicht in den akkreditierten Bereich
(Wasser,Boden, Abfall, s
Recyclingmaterial) der Bachema AG oder sind Fremdmessungen.
Akkreditiert Daph
STJSSSJSSﬁ Akkreditierung
Auszugsweise Vervielféltigung der Analysenresultate sind nur mit Ge-
swiss | nehmigung der Bachema AG gestattet.
TESTING | Detailinformationen zu Messmethode, Messunsicherheiten und Prifdaten
LABS sind auf Anfrage erhaltlich (s. auch Dienstleistungsverzeichnis oder
www.bachema.ch).

201809249 / 09. November 2018
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HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bacherma AG
Ritistrasse 22
CH-8952 Schlieren

Telefon
+4144 738 39 00
Telefax
+4144 738 39 90
info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches
Labor fiir die Priifung
von Umweltproben
(Wasser,Boden, Abfall,
Recyclingmaterial)
Aldereditiert nach

1SO 17028

STS-Nr. 0064

UMTEC

Bacherma AG
Analytische Laboratorien

bachema

Objekt: Chromat Ex
Auftraggeber: Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR)
Auftrags-Nr. Bachema: 201809249
Referenzwert
Probenbezeichnung Chromat Uresolv_ Uresolv_ Uresolv_
Ex_ KVA Holz- Holzasche +
Holzasche | Schlacke | aschemix KVA
Schlacke
Proben-Nr. Bachema 39913 39914 38915 39916
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
| Ammonium moL NH, " 7 605 130 ||
Elemente und Schwermetalle
Blei (gelsst) ICP mgiL Pb 8.49 1.13 4.48 2.85
Chrom (gel6st) ICP mgl Cr 12.2 0.0114 0.0317 2.70
Kupfer (gelést) ICP mgl Cu 0.006 0.586 0.059 0.670
Nickel (gelsst) ICP mgl Ni <0.001 0.011 0.071 0.014
Zink (gelost) ICP mgl Zn 13.4 0.806 43.6 2.60
Referenzwert
Probenbezeichnung Chromat Chromat Chromat Chromat
Ex_ Fass1_|Ex_Fass1_|Ex_Fass1_|Ex_Fass1_
Nullprobe Regen 1 Regen 3 Regen 5
Proben-Nr. Bachema 39919 39917 39918 42058
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
‘Ammonium mgl NH 30 38 326 319 H
Elemente und Schwermetalle
Blei (gelost) ICP mgl Pb 0.855 1.06 5.82 2.64
Chrom (gel6st) ICP mglL Cr 0.0277 0.0188 0.0351 0.0125
Kupfer (gelsst) ICP mgL Cu 715 9.00 20.0 7.39
Nickel (gelést) ICP mgl Ni 0.228 0.291 0.577 0.129
Zink (gelost) ICP mgl Zn 0.829 0.616 130 61.8
Referenzwert
Probenbezeichnung Chromat Chromat
Ex_ Fassi1_ |Ex_ Fass1_
Regen 7 Regen 11
Proben-Nr. Bachema 42959 46043
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
[Ammonium maL NH, 126 24.8 I
Elemente und Schwermetalle
Blei (gelost) ICP mgl. Pb 2.62 1.31
Chrom (gelost) ICP mgl Cr 0.0141 0.0291
Kupfer (gelést) ICP mglL Cu 4.25 1.55
Nickel (gelost) ICP mgd N 0.025 0.010
Zink (gelost) ICP mgl Zn 22.0 4.99
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] HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

bachema

Bacherma AG
Analytische Laboratorien

Objekt: Chromat Ex
Auftraggeber: Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR)
Auftrags-Nr. Bachema: 201809249
Referenzwert
Probenbezeichnung Chromat Chromat Chromat
Ex_ Fass2_ |Ex_ Fass2_|Ex_Fass2_
Regen 3 Regen 5 Regen 11
Proben-Nr. Bachema 42960 48853 48854
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
‘Ammonium mgiL NH, 89.1 318 991 H
Elemente und Schwermetalle
Blei (geldst) ICP mglL Pb 2.31 13.0 3.52
Chrom (gelost) ICP mgL Cr 0.101 0.167 0121
Kupfer (gel&st) ICP mgl Cu 14.4 54.7 718
Nickel (geldst) ICP mgl Ni 0.343 0.918 0.050
Zink (gelost) ICP mgl Zn 1.37 53.8 16.7
Bachema AG
Riitistrasse 22
CH-8952 Schlieren
Telefon
+4144 738 39 00
Telefax
+4144 738 39 90
info@bachema.ch
www.bachema.ch
Chemisches und
mikrobiologisches
Labor fiir die Priifung
von Umweltproben
(Wasser,Boden, Abfall,
Recyclingmaterial)
Akkreditiert nach
IS0 17025
STS-Nr. 0064
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] HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

bachema

Bachema AG
Analytische Laboratorien

Schlieren, 18. Marz 2019 Hochschule fiir Technik Rapperswil
EA (HSR)
UMTEC

Oberseestrasse 10
8640 Rapperswil SG

Untersuchungsbericht

Objekt: pH-Mob

Bachema AG
Rociaee 22 | Auftrags-Nr. Bachema 201812598
CAS9ZEiErEn | proben-Nr. Bachema 792-795, 2032-2038, 8044-8047, 56047-56051
aiae 7380505 | Tag der Probenahme
Telefax " - A
4144738 25 ;D Eingang Bachema 18. Dezember 2018 - 01. Marz 2019
no@bachemach | Probenahmeort
J— . Entnommen durch A. Gauer, Hochschule fiir Technik Rapperswil (HSR)
nemiscnes un
mikrobiologisches
Labor fur die Prifung | Auftraggeber Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, Oberseestrasse 10, 8640
- von l:‘n"u'.fe\tliroben Rapperswil SG
"“‘“";‘;Cj_f‘f’fg“..n;‘f;ﬁa“, Rechnungsadresse Hochschule fir Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, Oberseestrasse 10, 8640
Akkreditiert nach Rapperswil SG
15017025 | Bericht an Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR), UMTEC, A. Gauer, Oberseestrasse 10,
STS-Nr. 0064 8640 Rapperswil SG
Bericht per e-mail an Hochschule fur Technik Rapperswil {(HSR), UMTEC, A. Gauer, andreas.gauer@hsr.ch

Freundliche Griisse
BACHEMA AG

A e

Annette Rust
Dr. sc. nat. / Dipl. Umwelt-Natw. ETH
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] HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

bachema

Bachema AG
Analytische Laboratorien

Objekt: pH-Mob
Auftraggeber: Hochschule fir Technik Rapperswil (HSR)
Auftrags-Nr. Bachema: 201812598

Probeniibersicht

Bachema-Nr. Probenbezeichnung Probenahme / Eingang Labor
56047 W [TS-pH12.3 /18.12.18
56048 W |TS-pH12.5 /18.12.18
56049 W |TS-pH 13 /18.12.18
56050 W |TS-pH13.5 /18.12.18
56051 W |TS-pH 14 7118.12.18
792 W Zn_HA Filtrat 1 /11.01.19
793 W |Zn_HA Filtrat 2 7/11.01.19
794 W |Zn_HA Filtrat 3 /11.01.19
795 W |Zn_HA Blank /11.01.19
2032 W |Zn_HA Filtrat 4 122.01.19
2033 W |\Zn_HA Filtrat 5 /22.01.19
Bachemasc | 2034 W |Zn_HA Filtertest /22.01.19
. Rutstasse 2219035 W |pH-Mob Gemisch 1:10 /22.01.19
CH-8952 Schlieren
_ 2036 W | pH-Mob Gemisch 1:5 /22.01.19
st 247383000 |2037 W |pH-Mob Gemisch 1:2 /220119
41 44 73;83'?83 2038 W |pH-Mob HA 1:5 122.01.19
T\R@Eﬂgﬂ:z Z'; 8044 W |Stress_ Fass1_Bew3 /01.03.19
v ‘ 8045 W |Stress_ Fass1_ Bew6 /01.03.19
ekl |8046 W Stress_ Fass1_Bews /01.03.19
Labor fur die Prufung | 8047 W  |ChromatEx_ Fass2_ Regen 7 /01.03.19
von Umweltproben - = . "
(Wasser Boden, Abfall, (Ausfallungen nach dem Ansauern mit Salpetersaure.
Recyclingmaterial) Saure Probe filtriert und Filtrat gemessen.)
Akkreditiert nach
IS0 17025
TSN Apkiirzungen
W Wasserprobe
F Feststoffprobe
TS Trockensubstanz
< Bei den Massresultaten ist der Wert nach dem Zeichen < {kleiner als) die
Bestimmungsgrenze der entsprechenden Methode.
1} Die Analysenmethode liegt zurzeit nicht im akkreditierten Bereich der
Bachema AG.
{2} Externe Analyse von Unterauftragnehmer / Fremdlabor.
{3} Feldmessung von Kunde erhoben.
Akkreditierung
Die Resultate der Untersuchungen beziehen sich auf die im Priifbericht aufgefihrten Proben
und auf den Zustand der Proben bei der Entgegennahme durch die Bachema AG.
SWISS Der volisténdige Prifbericht steht dem Kunden zur freien Verfligung. Die Verwendung von
TESTING | Ausziigen (einzelne Seiten) oder Ausschnitten (Teile einzelner Seiten) des Prifberichts sowie
LABS Hinweise auf den Priifbericht (z.B. zu \Werbezwecken oder bei Prasentationen) sind nur mit
Genehmigung der Bachema AG gestattet.
Detailinformationen zu Messmethode, Messunsicherheiten und Prifdaten sind auf Anfrage
erhéltlich (s. auch Dienstleistungsverzeichnis oder www.bachema ch)
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HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bachema AG
Ritistrasse 22
CH-8952 Schlieren

Telefon
+4144 738 39 00
Telefax
+41 44 738 39 90
info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches
Labor fiir die Priifung
von Umweltproben
(Wasser, Boden, Abfall,
Recyclingmaterialy
Akkreditiert nach

I1SO 17025

STS-Nr. 00684

UMTEC

Bacherma AG
Analytische Laboratorien

bachema

Objekt: pH-Mob
Auftraggeber: Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR)
Auftrags-Nr. Bachema: 201812598
Referenzwert
Probenbezeichnung ChromatEx | pH-Mob pH-Mob pH-Mob
_ Fass2_ Gemisch Gemisch Gemisch
Regen 7 1:10 1:2 1:5
Proben-Nr. Bachema 8047 2035 2037 2036
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
| Ammonium mal NHy 386 I
Elemente und Schwermetalle
Blei (geldst) ICP mgl Pb 131 0.196 2.91 1.40
Chrom (gel6st) ICP mgl Cr 0.162 4.03 11.7 5.81
Kupfer (gelost) ICP mgiL Cu 46.8 0.784 0117 0.221
Nickel (gelést) ICP mgl Ni 0.640 0.016 0.002 0.005
Zink (gelost) ICP mgl Zn 90.6 043 5.94 2.84
Referenzwert
Probenbezeichnung pH-Mob HA | Stress_ Stress_ Stress_
1:5 Fass1_ Fass1_ Fass1_
Bewd Bewbt Bewd
Proben-Nr. Bachema 2038 8044 8045 8046
Tag der Probenahme
Elemente und Schwermetalle
Blei (geldst) ICP mgl Pb 8.24 0.750 4.06 7.32
Chrom (gel6st) ICP mgl Cr 8.21 0.0350 0.0903 0.0658
Kupfer (gelost) ICP mgiL Cu 0.012 0.358 1.19 2.28
Nickel (gelsst) ICP mgil Ni <0.001 0.003 0.005 0.006
Zink (gelost) ICP mgl Zn 4.93 0.7 4.61 11.5
Referenzwert
Probenbezeichnung TS-pH12.3 | TS-pH12.5 | TS-pH13 | TSpH13.5
Proben-Nr. Bachema 56047 56048 56049 56050
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
Ammonium Mgl NH, 1.59 1.30 1.65 221 ||
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] HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

bachema

Bacherma AG
Analytische Laboratorien

Objekt: pH-Mob
Auftraggeber: Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR)
Auftrags-Nr. Bachema: 201812598
Referenzwert
Probenbezeichnung TS-pH 14 Zn_HA Zn_HA Zn_HA
Blank Filtertest Filtrat 1
Proben-Nr. Bachema 56051 785 2034 792
Tag der Probenahme
N- und P-Verbindungen
\Ammonium mglL NH, \ 2.29 \ | \ H \
Elemente und Schwermetalle
[Zink (gelsst) ICP mgL 7n [ [ ooo3a [ 0023 [ 114 | [
Referenzwert
Probenbezeichnung Zn_HA Zn_HA Zn_HA Zn_HA
Filtrat 2 Filtrat 3 Filtrat 4 Filtrat 5
Proben-Nr. Bachema 793 794 2032 2033
Tag der Probenahme
Elemente und Schwermetalle
| Zink ¢gelsst) ICP mgL zn 136 1.88 60.0 43 ||
Bachema AG
Riitistrasse 22
CH-8952 Schlieren
Telefon
+41 44 738 39 00
Telefax
+41 44 738 39 90
info@bachema.ch
www.bachema.ch
Chemisches und
mikrobiologisches
Labor fiir die Priifung
von Umweltproben
(Wasser, Boden, Abfall,
Recyclingmaterialy
Akkreditiert nach
1SO 17025
STS-Nr. 0064
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