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84. Jahrgang Heft 3

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

20. Januar 1966

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Einwirkung abgelagerter Miillasche und Miillkompostes auf das Grundwasser

Von Otto Wolfskehl, Traisa bei Darmstadt und Erich Boye, Darmstadt

1. Einleitung

Uber die Einwirkung abgelagerter Miillasche bzw. Miillkom-
postes auf das Grundwasser bestehen unterschiedliche Auffassungen.
In der nachfolgenden Arbeit wird versucht, anhand vergleichender
chemischer Analysen die grundsétzlichen Unterschiede zu zeigen.

2. Problemstellung

A. Andres behauptet in [1], die Ablagerung von Miillkompost sei
fiir das Grundwasser unbedenklich im Gegensatz zur Ablagerung von
Miillasche. Diese Behauptung ist nur dann richtig, wenn der Miill-
kompost lege artis in diinner Schicht auf landwirtschaftlich genutztem
Gelédnde verteilt wird, so, dass alle Ionen, die aus ihm vom Regen
herausgel6st werden, sofort von der Vegetation aufgenommen werden.
Die Behauptung stimmt jedoch keinesfalls, wenn der Miillkompost
auf Halde abgekippt wird, wie es in letzter Zeit bisweilen empfohlen
wurde fiir den Fall, dass der Kompost nicht oder nicht restlos abge-
setzt werden konnte. Die Gefidhrdung des Grundwassers durch Kom-
post- und Aschehalden soll anschliessend anhand der angestellten
Laborversuche verglichen werden.

A. Andres schreibt: «Die in den Abfillen in vielerlei Form ent-
haltenen Salze — deren Mengen natiirlich in sehr starkem Mass von
den erfassten Gewerbe- und Industriebetrieben abhéingen — kénnen das
Oberflachen- und Grundwasser erheblich beeinflussen und es fiir den
direkten menschlichen Gebrauch wie fiir gewerbliche Nutzung mehr
oder weniger unbrauchbar machen. Diese Salze sind in den Abfillen
weitestgehend an organische Stoffe gebunden. Wird die organische
Substanz aber verbrannt, so bleiben die Salze in ungebundener Form
zuriick. In den Verbrennungsschlacken sind sie also durch Wasser
auswaschbar, wahrend sie im Kompost nach wie vor an organische
Substanz gebunden bleiben. Die Ablagerung von Verbrennungs-
schlacken muss daher nach § 34 Abs. 2 WHG auf grossere Schwierig-
keiten stossen als die Ablagerung von Miill, denn es ist infolge der
leichten Salzlslichkeit Veridnderung der Grundwassereigenschaften
zu befiirchten. In ordnungsgemdiss hergestelltem Kompost sind die
Abfélle zu einer <harmlosen organischen Erde> geworden.»

In Wirklichkeit liegen die Dinge jedoch genau umgekehrt! Die
Salze sind namlich in den Abfillen nicht in chemischem Sinn an orga-
nische Stoffe gebunden. Sie sind entweder adsorbiert oder okkludiert,
aber nicht gebunden. Adsorption und Okklusion sind physikalische
Erscheinungen. Sie bedingen, dass die Salze nur schwach festgehalten
werden und von Wasser ausgewaschen werden konnen, entweder
direkt oder nach den Gesetzen der Osmose.

Wenn die organischen Stoffe mit ihren Salzen aber Hitzeeinwir-
kung (Miillverbrennung: bei zweckmaissiger Konstruktion und ord-
nungsgemdssem Betrieb > 800 °C) in Gegenwart von Sauerstoff aus-
gesetzt werden, findet bei den meisten Salzen eine grundlegende che-
mische Umwandlung statt, die bis zu wasserunloslichen Verbindungen
fithren kann. Vor allem bindet bei diesen Temperaturen die Kiesel-
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sdure entsprechende Mengen von Mg- und Ca-Oxyden und den Oxy-
den anderer Metalle unter Bildung unldslicher, glasartiger Substanzen.
Sie sind verwandt bzw. vergleichbar mit den in allen Béden vertre-
tenen Feldspatmineralien.

Besonders interessant ist auch das Verhalten von Cr(OH)s +
xH:0 in einer Feuerung in Gegenwart von Sauerstoff. Diese Verbin-
dung ist in den Neutralisationsabschlimmen der galvanischen Indu-
strie vorhanden, deren fiir das Grundwasser gefahrlose Beseitigung
vielerorts problematisch ist. Es ist anzustreben, die genannte Verbin-
dung in Cr203 umzuwandeln, das unter atmosphérischen Bedingungen
nicht 16slich, also fiir das Grundwasser ungefihrlich ist. Diese Auf-
gabe kann eine Miillverbrennungsanlage iibernehmen, wenn sie
zweckmdssig konstruiert ist und richtig betrieben wird (s. Tabelle 3).

3. Durchfiihrung der Versuche

3.1 Extraktion von Miillasche und Miillkompost mit destilliertem

Wasser

Es wurden 50 g Miillasche aus Lausanne fein gemahlen und
zehnmal mit kaltem, destilliertem Wasser je 6 Stunden lang extrahiert,
indem das Gut im Wasser mit einem Rithrwerk stindig geriihrt wurde.
Entsprechend wurden 94 g Miillkompost (1 Jahr alt) mit einem Asche-
gehalt von 53 9, also gleiche Aschemengen, ebenfalls in gleicher Weise
zehnmal mit kaltem, destilliertem Wasser extrahiert. Der Miillkom-
post stammte aus der Anlage Bad Kreuznach, Diese jeweils 10 Eluate
wurden auf ihre Alkalitat, ihren pa-Wert, ihre Gesamthérte, KMnOs-
Verbrauch, Abdampf- und Gliihriickstand, sowie auf die wichtigsten
Tonen untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

3.2 Extraktion von Miillasche und Miillkompost mit kohlensiuregesdit-

tigtem destilliertem Wasser

Hierzu wurden die gleichen Mengen Asche bzw. Kompost wie
oben unter 3.1 angegeben wieder zehnmal mit kaltem, destilliertem
Wasser je 6 Stunden lang unter den gleichen Bedingungen wie unter
3.1 angegeben extrahiert, doch wurde jetzt wihrend diesen Extrak-
tionen gasférmige Kohlensiure eingeleitet. Die Miillasche wurde
selbstverstidndlich vorher wieder fein aufgemahlen. Die Eluate wurden
wieder untersucht und die Ergebnisse in Tabelle 2 zusammengefasst.

3.3 Bestimmung der Entwdsserungskurve von wasserhaltigem Chrom-3-

Hydroxyd

Das Chromhydroxyd wurde durch Féllung von Chromalaun-
16sung KCr(SO4)2 mit verdiinntem Ammoniak, Auswaschen des
Niederschlages mit destilliertem Wasser bis zur Sulfationenfreiheit
und Trocknen im Trockenschrank bei 100 °C hergestellt. Die Sub-
stanz wurde nun im Elektroofen bei verschiedenen Temperaturen bis
zur Gewichtskonstanz erhitzt und der Gehalt an Cr20s bestimmt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in Bild 1. Die
Wasserloslichkeit der bei verschiedenen Temperaturen behandelten
Chromhydroxyde ist in Tabelle 3 und Bild 2 dargestellt.
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Tabelle 1. Extraktion von Millasche und Miillkompost mit destilliertem Wasser

Extraktionen

Benennung Einh. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S K S K S K S K S K S Ko S e S RES KERES K
Alkalitidt p-Wert!) 23 0 02 0 0,1 O 0,05 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alkalitdt m-Wert?) 8 2:50 1.7 25 41 2 o8 1.7 07 1,7 07 16 07 1,7 08 14 06 1,2 08 12
PH 8,8 6,6 8 66 .8 6,6 8 6,3 8 6:3% 7563 N 7201 (6,30 -3 EN6 3N an 653 07 6.3
Gesamthirte °dH 93 72 34 29 2,66 15 2050 960 DL 6.2 il il o 0L A i9R B3 8 e USRS 3SRl S 3,4
K Mn Os-Verbrauch mg/l 26 1620 19 948 7 540 4 191 3 80 3 64 2 45 2 30 2 26 2 21
Abdampfriickstand ~ mg/l 360 2682 140 832 86 448 82 280 76 259 76 220 64 208 52 164 52 134 52 126
Glithriickstand mg/l 101 1893 94 584 76 336 71 192 66 166 66 124 64 96 50 BC 32 0 S50 L 24T SRR ()
CaO mg/l 73 564 28 241 -22 123121 56 19 40 18 33 14 29 1455283 120 21 12 19
MgO mg/l 14 112 4 35 3 19 3 155 A0 151 2 13 s 2 bl % 9 2 8 2 8
Fe'”9) mg/l 01 04 0,7 04 08 04 05 03 06 03 08 04 0.8 03 E05 03 1060388 0, 51520,3
Mn”, Cu”, Cr”, Pb”3) mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni”, PO4” mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al mg/l 1,0 0 04 0 0,4 0 04 0 04 O 04 0 04 0 0,4 0 0,4 0 04 0
Ba?3) mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SiO2 mg/l 2050 19,5, 250 55 25 0,5, 25 ilhS 29 S R 2SS DESEETES SRS MRS, 25" 5 25005
NO'33) mg/l = g IR0 TN =alls 5 =l sl <13 <1 3 il ) =3 =3 =3
NO’2 mg/l 03 04 03 03 03 04 02 04 01 03 0,1 03" 0,1" 103" 0103 0 1S N0I3 0] 0,2
NH33) mg/l 0,1 1 0,1,.10,75..0 0,75 © 0,13 0 0,1 O ()0 (6) 0,05 0 0,05 0 0,05 0 S
NH4 mg/l 0,106 1,06 0,106 0,79 0O 0,79 0 0,134 0 0,106 0 0,106 0 0,053 0 0,053 0 0,053 0 0,053
S04 3) mg/l 22 1136 13 420 6 151 2 94 0 30 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0
(@) mg/l 3 200 2 180, 2 130 2 98 2 30 . 2 10515.1,2, 4 125 3 SE72 112
S = Miillasche aus Lausanne 3) Die zuldssigen Mengen im Trinkwasser in mg/l sind:
K = Miillkompost aus Bad Kreuznach Stoff: Fe’ Mn” Cu” Cr’ Pb” Ba” NO’s NHs SO0"s Cl
1) Phenolphtalein-Alkalitdt Deutschland [2]: 0,1 0,05 005 0,05 01 — 100 055 250 350
2) Methylorange-Alkalitét USA [5]: 0,3 0,05 1 0,05 0,05 1 45 — 250 250
Tabelle 2. Extraktion von Miillasche und Miillkompost mit kohlesduregeséttigtem, destilliertem Wasser

Extraktionen

Benennung Einh. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S K4S K 2S KaekS K S K S K =S RIS K S K S K
Alkalitdt m-Wert?) i 23,8 4 2058 22478 18 11 1 14 09 124 09 94 09 55 090 5 0,9 4,5
PH SIslR a6 5IRNI6I6 15151 16,61 15,61 116,3) 1S:8116,3501-6 Gl SERI 6 IS (N6 TS SIEG 55 5,8
Gesamthirte odg 35 135 12 80° 53 69 3,1 59 24 49 18 42 1,8 31 1,6 240 1558 514 S0 S ARl
Abdampfrickstand mg/l 686 4915 320 1661 146 1520 140 1311 132 1184 126 964 1 110558128895 694 78 421 68 266
Gluhruckstand mg/l 414 3160 216 1254 111 924 104 810 96 689 91 518 88 398 84 294 76 186 68 102
CaO mg/l 320 1070 101 700 46 616 25 529 18 440 14 389 10 294 7 2125857, 12057 98
MgO mg/l 21 216 14 78 5 52 4 43 4 36 4 24 3 2 8 8 2 8 2 il
Fe’”’ mg/l 8 0,6 7 04 65 04 65 04 65 04 65 0,3 0,3 0,4 4 033 0,3
Cul,Cr4 Pb N1 mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si02 T/l 2SS 2 S TS 2, S T SRS BT S USR5 2,5 750 2:5 Ti5i 20507, ST SERT SRR SER
Mn” mg/l 0,45 0 0,3 O 0.2/ 0 (R 0) Oyl 10 0,1: 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S = Miillasche aus Lausanne

4. Diskussion der Versuchsergebnisse

Bei den geschilderten Laborversuchen wurde die Miillschlacke
schirferen Bedingungen ausgesetzt, als sie in der Natur vorhanden
sind. Die Schlacke wurde namlich einerseits fein aufgemahlen und da-
mit das Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen ungiinstig verdndert,
anderseits wurde sie, wie auch der Kompost, mit destilliertem Wasser
bei der ersten, mit kohlensiuregesittigtem Wasser bei der zweiten
Versuchsreihe extrahiert. Hieraus ergibt sich, dass die Versuchsergeb-
nisse zwar exakt untereinander vergleichbar sind, aber auch, dass in
der Natur mit geringeren Auswaschungen zu rechnen ist, denn der
Regen enthilt nur geringe Mengen Kohlensdure, das Grundwasser
gelegentlich grossere. Nie aber ist die Konzentration so hoch wie bei
den geschilderten Laborversuchen.

In Tabelle 1 sind die fiir Trinkwasser zuldssigen Hochstkonzen-
trationen gewisser Tonen angegeben. Sie dienen dem Hinweis auf den
Grad der Gefihrlichkeit der einzelnen Ionen. Sie diirfen jedoch nicht
direkt in Beziehung gesetzt werden zu den Eluaten, da sie ja in der
Natur noch vom Grundwasser verdiinnt werden.
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K = Miillkompost aus Bad Kreuznach

1) Methylorange-Alkalitit

5. Folgerungen

5.1 Folgerungen fiir das Grundwasser

Aus den geschilderten Versuchen ergibt sich, dass fiir das Grund-
wasser die Ablagerung von Miillasche ganz wesentlich ungeféahrlicher
ist als die Ablagerung — nicht die feine, diinne Verteilung auf einem
Acker — von Miillkompost. In erster Linie ist das Nitrat (NOs") zu
beachten, aber auch das Sulfat (SO4”), bei denen beiden gleich zwei
Grossenordnungen mehr aus dem Kompost ausgewaschen werden als
aus der Asche, obwohl diese fein gemahlen war. Bei Grundwassern
mit von Hause aus hohem Chloridgehalt kann die gleichfalls bei Mill-
kompost um zwei Grossenordnungen grossere Auswaschung von
Chloriden weit eher storend werden, als dies bei der Ablagerung von
Miillschlacke der Fall ist. Zu beachten ist ferner, dass aus Miillkom-
post zehnmal mehr Ammonium ausgewaschen wird als aus Miill-
asche. Weiterhin ist wichtig, dass die Eluate aus der Miillasche leicht
alkalisch sind und infolgedessen weniger zu Reaktionen mit Boden-
substanzen neigen, als die leicht sauren Eluate des Miillkompostes.
Inwieweit dieser Gesichtspunkt von Bedeutung ist, hingt jeweils ganz
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Tabelle 3. Wasserléslichkeit von Chromhydroxyd bei verschiedenen
Dehydratisierungsstufen

Cr-Gehalt nach Cr-Gehalt
Temperatur Temp.-Behandl. im Filtrat gelostes Cr
2C mg Cr/g mg Cr/g %
100 420 0 0
200 550 i 3.1
300 600 54 9
400 643 20 3.1
500 664 12 1,8
600 670 9 1,3
700 677 52 0,77
800 680 3.5 0,5
900 683 2,6 0,38
1000 684 157, 0,25

von der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers und der
betroffenen Bodenschichten ab.

Die Auswaschung der Hairtebildner (CaO und MgO) ist zwar
auch bei Asche wesentlich geringer als bei Kompost, doch diirfte das
bei der im Grundwasser eintretenden Verdiinnung im allgemeinen
von untergeordneter Bedeutung sein.

Die Auswaschung von Fe'”’- und Mn”-Ionen ist abhingig vom
Sduregehalt des extrahierenden Wassers, wie ein Vergleich der Tabel-
len 1 und 2 zeigt. Hier sind die Auswaschungen bei kohlensaurem
Wasser aus der — wohlgemerkt fein aufgemahlenen — Schlacke grosser
als beim Kompost. Sie sind jedoch auch dann absolut gesehen gering.

In jedem Fall muss man eine — von Fall zu Fall verschieden
grosse — Verdinnung durch den Grundwasserstrom berticksichtigen.

5.2 Folgerungen fiir die Ofenkonstruktion

Das so weitaus giinstigere Verhalten der Miillasche gegeniiber
dem Miillkompost im besprochenen Zusammenhang ist vor allem
eine Folge der hohen Temperaturen in Gegenwart von Sauerstoff,
welche die Salze bei der Verbrennung durchlaufen. Hierbei werden
sie z. T. in die Oxydform iiberfiihrt, die im allgemeinen schwer oder

Hochstrasse in Genua

Neuerdings steht in Genua eine 5 km lange Hochstrasse in Be-
trieb, welche eine direkte Verbindung zwischen den Platzen Foce und
San Benigno ldngs der Hafenbucht darstellt und direkt in die Auto-
bahn Genua-Serravalle miindet. Der Stadtkern bleibt unberiihrt, da
die Durchfahrt Levante-Ponente erleichtert werden soll. In einem
Aufsatz in der Zeitschrift «Costruzioni Metalliche», Heft 5 vom
September—Oktober 1965, aus der Feder des Projektverfassers Prof.
Dr. Ing. Fabrizio de Miranda, Mailand, werden die Grundlagen der
Projektierung eingehend behandelt.

Der Autor legt die Vorteile von Hochstrassen als radial oder
tangential durch ein Stadtgebiet gefiihrte Hochleistungsstrassen dar.
Die Aufwendungen fiir Expropriationen sind niedrig. Der Raum
unter den Hochstrassen steht zur freien Verfiigung fiir den fliessenden
oder ruhenden Verkehr. Die Einfiigung in das bestehende Strassennetz
lasst sich wirkungsvoller bewerkstelligen. — Zur Bestimmung der
charakteristischen Dimensionen sind umfangreiche Vergleiche mit
amerikanischen und deutschen Normen sowie mit Beispielen anderer
italienischer Stddte angestellt worden. Die wichtigsten Daten fiir die
Hochstrasse in Genua lauten:

Fahrspuren, fiir jede Richtung getrennt, je 2

Breite der Fahrspuren 3,50 m
Gehwege 0,70 m
Zwischenstreifen 0,70 m
Ausbaugeschwindigkeit 5060 km/h
Horizontale Radien max. 150 m

Langsgefélle max. auf der offenen Strecke 1%

bei Anschlusstellen 8%
Quergefille in den Geraden 1597

in den Kurven 5
Minimale Hohe unter der Briicke 5,0 m

Bei der Gestaltung der Briicke war einerseits in dsthetischer Hin-
sicht auf die historische Architektur der Stadt Riicksicht zu nehmen,
anderseits aber auf die Verbindung zu den Hafenanlagen mit den
Kranen und Schiffen zu achten. Die Anzahl und die Abmessungen
der Unterstiitzungen waren moglichst klein zu halten, da Einschrian-
kungen im bestehenden Verkehr vermieden und die Bauzeit kurz ge-
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gar nicht wasserlGslich ist, z. T. bilden sie zusammen mit der Kiesel-
sdure (SiO2) glasartige, wasserunlosliche Substanzen. Bei der uniiber-
sehbaren Fiille der Kombinationsmdglichkeiten fiir solche Substanzen
aus den im Miill vorhandenen Salzen ist es nicht méglich, Grenz-
temperaturen anzugeben, die unbedingt iiberschritten werden miissen,
um die Bildung glasartiger Substanzen weit genug zu treiben [4]. Man
kann nur ganz allgemein sagen, dass hinsichtlich der Unbedenklich-
keit der Schlackenablagerung fiir das Grundwasser diejenige Miill-
feuerung vor anderen den Vorzug verdient, welche die hdchsten
Feuerbettemperaturen im laufenden Betrieb aufweist. Je hoher diese
Temperaturen sind, um so mehr glasartige — sprich: wasserunlésliche
und somit fiir das Grundwasser unbedenkliche — Substanzen werden
gebildet.

6. Zusammenfassung

Anhand vergleichender Laborversuche wurde die in letzter Zeit
aufgestellte Behauptung, dass die Ablagerung von Miillschlacke im
Gegensatz zur Ablagerung von Miillkompost gefihrlich sei, iiberpriift
und das Gegenteil der aufgestellten Behauptung gefunden.

Herrn Dr. H. Scholz, Riisselsheim, sprechen die Verfasser an die-
ser Stelle ihren Dank fiir viele Hinweise und Ratschlige zu dieser
Arbeit aus.
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halten werden sollten. Zur Erreichung der optimalen Losung sind
funf verschiedene Varianten von Querschnitten und statischen Syste-
men untersucht worden. Die Summe der Kosten von Unterbau und
Balkenkonstruktion, dargestellt in Abhédngigkeit von der Stiitzweite,
soll minimal sein. Die eingehenden Studien, welche ausfiihrlich dar-
gestellt werden, ergaben als giinstigsten Abstand 20 bis 30 m. Die
Stiitzen sind als T gestaltet, auf dessen beiden Konsolen (in Stahl) je
ein Fahrbahntrager aufgelagert ist (Bild 1). Als Fahrbahntrager
wurde eine Verbundtriger-Konstruktion gewdhlt. Die einen offenen
Trapezquerschnitt aufweisenden, geschweissten Stahltrager wurden
in der Werkstatt hergestellt und in 25 m langen Stiicken auf der
Baustelle versetzt und verschraubt. Die Fahrbahnplatte in Eisenbeton
ist in der Lédngsrichtung vorgespannt. Alle 5 bis 6 Felder folgt eine
Dilatationsfuge.

Die soeben fertiggestellte Strasse stellt ein bemerkenswertes Bei-
spiel ciner Hochstrasse dar; der eingangs erwdhnte Aufsatz ist allein
schon wegen seiner eingehenden Darstellung von Grundlagen und
Konstruktionseinzelheiten lesenswert. Der Materialaufwand fiir das
eigentliche Briicken-Bauwerk mit einer Konstruktionsldnge von

Bild 1.
Querschnitt 1:100
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