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1. ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Verfestigung &6lhaltiger Sonderabfdlle wurden anor-
ganische und organische Fullstoffe wund Bindemittel wunter-
sucht. Die engere Auswahl erfolgte sowohl nach deskriptiven
Kriterien (Konsistenz, thixotropes Verhalten, Verhalten in
Wasser) als auch aufgrund von OlauspreRversuchen, Laststem-
pel- und Laborfligelsondentests, optimierte Auslaugtests in
Anlehnung an DEV S4 sowie eines Stripptests zur FltGchtigkeit
eingebundener Schadstoffe. Weiterhin wurden Sorptions- und
Desorptionsversuche mit Hexachlorbenzol als einem hydrophoben
organischen Modellschadstoff durchgefihrt. Die getesteten an-
organischen Feststoffe brachten nur geringen Erfolg: mit
Wasser kam es z.B. zur Auftrennung der Phasen. Gute Erfolge
ergaben sich dagegen bei organischen Bindemitteln und Fall-
stoffen, insbesondere bei Naturasphalt und Braunkohlenstaub;
die Menge der ndétigen Zuschlagstoffe war allerdings be-
trachtlich (um 75 %). Auch war die Sorptivitat wesentlich
héher als die der anorganischen Feststoffe. Desorptions-
versuche gaben darlber hinaus Hinweise auf eine chemische
Immobilisierung durch die organischen Feststoffe.

2. EINLEITUNG

In der ehemaligen Milldeponie Georgswerder, der gréfdten
der BRD, fallen schadstoffhaltige, primdr organisch kontami-
nierte Sickerdle an, die bei der Sanierung ein schwieriges
Problem darstellen. Durch Verfestigungsverfahren wie das Zu-
mischen unterschiedlich zusammengesetzter anorganischer und
organischer FUllstoffe und Bindemittel sollen diese fllUssigen
Sonderabfdlle in mehr oder weniger feste Form (stichfest bis
hart) dUberfihrt werden, um mittels Konsistenzadnderung die
Transport- und Lagerungsfdhigkeit zu verbessern. Vor allem
soll durch die Verfestigung eine Verminderung der Wasser-
durchlassigkeit und Reduzierung der  Schadstoffmobilitat
erreicht werden.

Die Verfestigungs- und Stabilisierungsmafnahmen an Abfal-
len, die reich an anorganischen Schadstoffen, vornehmlich
Schwermetallen, sind, haben meist eine signifikante Verander-
ung der Bindungsform zur Folge /1/. Demgegenuber ist bei der
Verfestigung von Sonderabfdllen, die erhdbhte Gehalte an orga-
nischen Schadstoffen aufweisen in den meisten Fallen nur eine
Verdinnungsstrategie zu erkennen. Vor allem bei der Anwendung
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anorganischer Bindemittel findet keine wesentliche Anderung
der Eigenschaften des organischen Schadstoffes statt; bei ei-
ner Veranderung der Gleichgewichtsbedingungen kann eine Wie-
derfreisetzung erfolgen, bei der diese Stoffe flir das biolo-
gische System wieder verfligbar werden. Dagegen zielt die An-
wendung organischer Bindemittel dahin, Uber eine chemische
Reaktion mit dem organischen Schadstoff diesen in eine solche
Verbindung zu Uberfihren, die entweder in dieser Form - auch
bei wenig veranderter Mobilitat - relativ unschadlich ist,
oder so fest gebunden wird, daf ihre Ldésungskonzentration auf
einem tolerierbaren Niveau liegt. Aus umweltpolitischer und
technischer Sicht scheint es dartUber hinaus anstrebenswert,
eine endglltige Beseitigung dieser Stoffe zumindest als zu-
kinftige Option offen zu halten. Das ist bei der Einbindung
in organische Substrate méglich; mit organischen Substraten
verfestigte Produkte wlrden in geeigneter Weise zwischengela-
gert und nach Bereitstellung umweltvertraglicher Verbren-
nungstechniken endgliltig beseitigt.

3. MATERIALTEN UND TESTSUBSTANZEN
Aufgrund der Kontamination der Sickerdle mit hochtoxischen
Komponenten (Dioxine), sind Versuche mit diesen Stoffen nur
unter besonderen Sicherheitsvorkehrungen mdglich. Fir die
Entwicklung von Verfestigungsverfahren wurde deshalb ein
"Testabfall" zusammengestellt: 65 Gew. % eines Schmierstoff-
Grunddls auf Poly-""-Olefin-Basis mit einer dynamischen Visko-
sitd&t von 42 cP bei 40° C, 5 Gew. % Dichlormethan (DCM), 15
Gew. % Trichlorbenzol (TCB), 5 Gew. % Toluol und 10 Gew. %
Wasser. Die Zusammensetzung dieses synthetischen Ol-Wasser-
Gemisches entspricht den Olproben aus einigen Bereichen der
Deponie Georgswerder (ehemalige Olablagerungsbecken) .
In den Verfestigungsversuchen wurden folgende Bindemittel
und Flllstoffe sowie deren Kombinationen eingesetzt:
- anorganische Fullstoffe : Quarzmehl, Schiefermehl,
Bentonit, verschiedene andere
Tone, Kreide

- anorganische Bindemittel : Gips, WeiRfeinkalk, Zement,
Hochofenmehl, Flugasche

- organische Fullstoffe : Braunkohlestaub, Rohbraunkohle,
Feinstkoks, Trockenbraunkohle

- organische Bindemittel : Trinidad Asphalt (50/50; 60/40),

kationische und anionische
Bitumenemulsionen

ERGEBNISSE
.1 Deskriptive Befunde

In einer ersten Versuchsreihe wurden die jeweiligen Unter-
grenzen der Zuschlagstoffmengen ermittelt und miteinander
verglichen. Zu diesem Zweck wurde einer definierten Menge Ol
soviel Material zugegeben, bis eine stichfeste Masse vorlag.

Die notwendige Zuschlagstoffmenge variiert betrachtlich.

Wahrend sie bei WeiRkalkhydrat 40 Gew. %, bezogen auf das
gesamte Verfestigungsprodukt, Dbetrug, wurden bei Trinidad
Asphalt (50/50) 82 Gew.% bendtigt. Einige anorganische Binde-
mittel schienen zuerst wegen geringen Verbrauchs geeignet zu
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sein, aber nach einigen Tagen traten groRe Mengen Ol aus oder
der Probekdrper verlor an Festigkeit und Form.

Bei der Verfestigung mit organischen Fullstoffen und Bin-
demitteln war flir stichfeste Proben eine Zuschlagstoff-
mindestmenge von ca. 65 Gew. % erforderlich. Diese Proben
bleiben dann auch Uber eine 1langere Versuchsdauer stabil.
Braunkohlestaub und der Naturasphalt Trinidad 60/40 (60 Gew.
% Trinidad Asphalt 40 Gew. % Diatomeenerde) scheinen ge-
eignete Zuschlagstoffe zur Verfestigung von Ol zu sein. Eine
Ausnahme bildet jedoch Trinidad Asphalt 50/50, der aufgrund
des Kalksteinmehlanteils (50 Gew. %) weniger Ol aufnimmt.

In der zweiten Vorversuchsreihe wurden Kombinationen der
Feststoffe in ihrer Wirkung getestet. Es zeigt sich, daf die
Kombinationen von Braunkohlestaub (feinkdrnig) /Feinstkoks
(grobkdrnig), Trinidad Asphalt (feinkdrnig) /Feinstkoks (grob-
kébrnig) und Trinidad Asphalt/Braunkohlestaub folgende de-
skriptiven Kriterien am besten erftillen: Festigkeit, geringe
Zuschlagstoffmenge und geringer Olaustritt. Weiterhin ist
festzustellen, dafR durch die Kombinationen feinkdrnig/ grob-
kérnig und feinkdrnig/feinkdrnig gute Ergebnisse erzielt wer-
den, womit die Wirkung der KorngdRe auf die Olaufnahme unter-
strichen wird. Zum Beispiel ist die Kombination von Feinst-
koks und Trockenbraunkohle (beide grobkdrnig) nicht geeignet,
weil hier groRe Olmengen austreten. Zumischung von geringen
Mengen anorganischer Materialien zu den organischen Bindemit-
teln bringt keine wesentliche Verbesserung.

Als dritter Vorversuch schlieflich wurde ein Schiitteltest
durchgefthrt, um das Verhalten der Verfestigungsprodukte in
Kontakt mit Wasser zu untersuchen. Es zeigte sgich, dafl die
mit anorganischen Materialien verfestigten Produkte im Wasser
zerfielen, es bildeten sich die Phasen Wasser, Feststoff, 01
und/oder Olteilchenemulsion. Im Gegensatz dazu war festzu-
stellen, daR die organischen Zuschlagstoffe das Ol wesentlich
besser binden. Die Proben bildeten im Wasser eine zusammen-
hidngende Masse (kompakte Klumpen), eine sichtbare Olphase
trat nicht aus. Besonders gunstig sind Mischungen mit einem
Braunkohlestaub- oder Trinidad Asphalt-Gehalt > 50%. Als ein-
zige Ausnahme verhalt sich die Rohbraunkohle wie ein anorga-
nisches Bindemittel, d.h. mit Wasser erfolgt wieder eine Auf-
trennung der Phasen.

4.2. Laboruntersuchungen mit ausgewdhlten Zuschlagstoffen
und -mengen

Aus den Vorversuchen wurden folgende Zuschlagstoffe und
ihre Kombinationen ausgewahlt und zu 60 %, 65 %, 70 %, 75 %
und 80 Gew.% zur Verfestigung von dementsprechend 40 bis 20 %
01 eingesetzt:

Einzelsubstanzen: WeiRfeinkalk; WeiRkalkhydrat; Flugasche;
Hochofenmehl + Flugasche; Braunkohlestaub; Feinstkoks;
Trockenbraunkohle; Trinidad Asphalt.

(<)

Mischungen (Bezogen auf 100 % Feststoffanteil):

- 75 % Meliotonit + 25 % WeiRkalkhydrat
- 90 % Braunkohlestaub + 10 % Weifkalkhydrat
- 90 % Braunkohlestaub + 10 % Flugasche

- 50 % Braunkohlestaub + 50 % Feinstkoks
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- 50 % Braunkohlestaub + 50 % Rohbraunkohle

- 80 % Feinstkoks + 20 % Braunkohlestaub

- 80 % Trinidad Asphalt + 20 % Braunkohlestaub

- 80 % Trockenbraunkohle + 20 % Braunkohlestaub

- 80 % Trinidad Asphalt + 20 % Feinstkoks

- 80 % Trockenbraunkohle + 20 % Trinidad Asphalt
- 50 % Feinstkoks + 50 % Trockenbraunkohle

Die Verfestigungsprodukte wurden folgenden Testverfahren
unterzogen:

4.2.1. OlauspreRtest:

Auf den Boden eines Proctortopfes wurden 10 zuvor eingewo-
gene Papierrundfilter (110 mm Druchmesser) gelegt. Der Proc-
tortopf wurde dann mit einer definierten Menge des Verfesti-
gungsmaterials geftillt. Durch zehnmaliges Fallen eines 2,5 kg
schweren Proctorhammers wurde die Probe verdichtet. Nach 30
minlitigem Stehenlassen wurden die Filterpapiere erneut gewo-
gen und die prozentuale Olaustrittsmenge in Bezug auf den
Anfangsdlgehalt errechnet. In Tabelle 1 finden sich ausge-
wahlte Ergebnisse aus diesen Versuchen (einschliefflich Anga-
ben zum Thixotropieverhalten beim Schitteln der Probekdrper
und Beschreibung der Konsistenz) .

Aus ca. 100 Testmischungen wurde mit Hilfe dieses Testver-
fahrens eine Mischung mit organischen Feststoffen ausgewahlt,
die die beste Olaufnahme bei geringstem Zuschlagstoffeinsatz
aufweist. Diese Mischung besteht aus 25 Gew.% Testdl und 75
Gew. % Zuschlagstoff (80 Gew. % Trinidadpulver 60/40 +
20 Gew. % Braunkohlestaub). Der Olaustritt betrug 0,1 %.

4.2.2. Mechanische Untersuchungen:

An der letztgenannten Mischung wurden mit Hilfe eines
Laststempels (Klarschlammverfestigungstechnik /2/) Tragfahig-
keiten um 0,34 N/mm2 gemessen. Die Mindestanforderung fur die
Deponierbarkeit von kalkstabilisierten Schlammen liegt weit
darunter, bei 0,04-0,05 N/mm’°. Weiterhin wurden mit der
Laborfliigelsonde /3/ Fllgelscherfestigkeiten von 0,04 N/mm’
gemessen. Der Mindestwert flOr die Standsicherheit wvon Haus-
miill- und Kldrschlammdeponien liegt bei 0,01 N/mm® /4/. Damit
erfillt das Testgemisch die bodenmechanischen Anforderungen
fir die Deponierbarkeit.

4.2.3. Optimierter Flaschentest (in Anlehnung an die DEV S4-
Norm /5/) zur Ermittlung des Schadstoffaustrages durch Aus-
waschung:

Das mit Toluol, Dichlormethan und Trichlorbenzol belastete
Verfestigungsprodukt wurde im Feststoff/Wasser - Verhdltnis
von 1:10 mit entionisiertem Wasser versetzt und schonend
bewegt. Nach 24 Stunden wurde das Eluat abgetrennt und auf
DCM, TCB und Ol hin untersucht. Die Eluatanalyse erfolgte fiir
Dichlormethan und Trichlorbenzol gaschromatographisch
(Tabelle 2).

Die Ergebnisse zeigen, daf® Dichlormethan sich zu einem we-
sentlich geringeren Teil aus dem Feststoff geldst hat, als es
seiner Wasserldslichkeit (20000 mg/l) entspricht. Auch die
relativ hohen Feststoff/Wasser- Verteilungskoeffizienten der
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Tabelle 1: Auf den wurspringlichen Olgehalt bezogener
Olaustritt bei einem AuspreRfversuch, thixotropes Verhalten
beim Schiitteln sowie Konsistenz der Proben bei
Verfestigungsversuchen mit verschiedenen Feststoffen und
steigenden Feststoffgehalten/8/
Zuschlagstoff $ Olaus- Thixotropie Konsistenz
Anteil in % tritt
Braunkohlenstaub
60 % 5,7 stark zah, pastods,
starker Olaustritt
65 % 1,0 keine krimelig, trocken,
schwach glanzend
70 % 0,6 keine krimelig, trocken
75 % 0,5 keine krimelig, trocken
Trinidad Asphalt 60/40
65 % 2,1 schwach zah, pastods,
starker Olaustritt
70 % 0,8 schwach bréckelig,
schwach glanzend
75 % < 0,1 keine krimelig, trocken

Trinidad Asphalt 60/40, 80%

+ Braunkohlenstaub,

20%

65 % 2,8 stark weich, pastos,
starker Olaustritt

70 % 1,3 schwach kompakte Masse,
glanzend

75 % < 0,1 keine krimelig, trocken

Trinidad Asphalt 60/40, 80 % + Feinstkoks, 20 %

65 % 1,4 schwach weich, pastos,
starker Olaustritt

70 % 1,0 schwach bréckelig,glanzend

75 % < 0,1 keine krimelig, trocken

Rea-Flugasche, Braunschweig

60 % 2,9 schwach weich, glanzend,
gering. Olaustritt

65 % 1,7 keine weiche Masse,
schwach glanzend

70 % 0,3 keine pulvrig, krimelig,
trocken

75 % 0,1 keine pulvrig, trocken

Meliotonit, 75 % + WeiRkalkhydrat, 25 %

65 % 1,3 schwach weiche Masse,
glanzend

70 % 1,1 keine kompakte Masse,
kein Olaustritt

75 % 0,4 keine krimelig, trocken
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Tabelle 2: Ergebnisse des Flaschenauslaugtests

Schadstoff Anteil im Anteil im Wasser- Kp-
Feststoff Eluat 16slich- Wert
vor Aus- (mg/1) keit bei
laugtest 20° C
(mg) (mg/1)

Dichlormethan 625 34,7 20 000 359

Trichlorbenzol 1875 4,0 30 3125

Schadstoffe (Kp-Werte, siehe Kap. 4.5.) lassen vermuten, daf

der Uberwiegende Anteil der Schadstoffe im Feststoff verblie-
ben ist. In den Versuchsflaschen wurde auch der Dampfraum auf
die Schadstoffe untersucht. Die Konzentrationen waren nied-
rig: 0,2 mg/l Luft an DCM und 2,5 mg/l Luft an Toluol. Daher
wird nur mit geringen Verfllichtigungsverlusten gerechnet.

4.2.4. Strippanalyse zur Bestimmung des Schadstoffaustrages
Uber die Gasphase:

Das Testdl wurde wie oben angegeben mit Trinidadpulver und
Braunkohlenstaub verfestigt und in einer Stripp-Testapparatur
(Fassungsvermdgen: ca. 450 g) bei 60° C mit einem GasfluR von
21 Stickstoff pro Stunde durchstrdmt. Das austretende Gas
wurde auf leichtfllchtige Schadstoffe, insbesondere Dichlor-
methan und Toluol untersucht. Die Versuchsdauer betrug 10
Tage. Bereits nach dem ersten Versuchstag konnte im Strippgas
kein Dichlormethan mehr nachgewiesen werden, Toluol war
dagegen bis zum achten Versuchstag nachweisbar. Von den ein-
gewogenen Mengen an Dichlormethan und Toluol (jeweils 5,3 mg)
konnten im Gas in der Summe nur 4 % Dichlormethan und 34 %
Toluol nachgewiesen werden. Gegenwdrtig laufende Uberpriifun-
gen mit C-1l4-markierten Substanzen sollen die Art der Einbin-
dung bzw. den Verbleib der restlichen Schadstoffanteile
untersuchen.

4.3. Untersuchungen zur Einbindung organischer Spurenstoffe

Bei der Auslaugung der einzubindenden organischen Stoffe mit
Wasser interessiert auch das Verhalten organischer Spuren-
stoffe an den Feststoffmatrices, insbesondere solcher Konta-
minanten, die sich chemisch-physikalisch ahnlich wie die
Dioxine und ahnliche hydrophobe und gering wasserldsliche
Substanzen verhalten. Dabei sind verschiedene Arten der Ein-
bindung denkbar, die die Verteilungsgleichgewichte Fest-
stoff/Wasser bei der Auslaugung bestimmen: (Typ 1) Ldsungs-
gleichgewicht zwischen der an die Feststoffe gebundenen O1-
Flissigphase und dem Wasser; (Typ 2) Sorptionsgleichgewichte
Feststoff/Wasser; (Typ 3) Bindungsgleichgewichte &1 und/oder
Feststoff einerseits und Wasser andererseits unter Ausbildung
verschiedener chemischer Bindungsformen wie z.B. Wasserstoff




Tabelle 3: Verteilungskoeffizienten Feststoff/Wasser
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fiar

(K,)

Hexachlorbenzol an verschiedenen fUr die Verfestigung von

Sonderabfdllen eingesetzten Feststoffphasen

/9/.

mindestens drei Einzelversuchen)

(Mittelwerte aus

Feststoffphasen

+ s
Verteilungskoeffizienten

Anorganische Fuller

Quarz

Kieselgur 0,015 0,040 mm
0,040 0,063 mm
0,063 - 0,200 mm

Schiefermehl

Mergel

Kreide

Tone

Kaolinitischer Ton

Illitischer Ton

I1lit. und Smectitischer Ton

Meliotonit

Na-Bentonit

Ca-Bentonit

Bindemittel, anorganische

Hochofenzement (HOZ 35)

Aquafirm

Hochofenmehl

Hochofenmehl+Flugasche

Flugasche

Organische Sorbenten

Feinstkoks < 0,2 mm
0,20 - 0,63 mm
0,63 - 1,0 mm
1,0 - 1,5 mm

(50/50)

Rohbraunkohle

Trockenbraunkohle
Braunkohlenstaub

Naturasphalte

Trinidad 60/40

Trinidad 50/50

Organische Verfestigungsmischung

Trinidad 50/50 80 %
Braunkohlenstaub 20 % 75
Maschinendl 65 %
Trichlorbenzol 15 %
Dichlormethan 5 % 25
Toluol 5 %
Wasser 10 %

o\°

o\°

2,8 + 0,6
113 + 6
25 + 3
23 + 5
5 200 bis 12 500 *
31 + 7
33 + 6
88 + 18
1 320 + 150
990 + 80
35 + 6
132 + 70
68 + 5
29 + 4
36 + 10
75 + 6
14 000 + 3 100
6 100 bis 15 890 *
87 000 + 22 000
9 100 + 1 300
6 000 + 460
5 100 + 390
26 000 + 7 100
37 400 + 4 800
80 000 + 15 000
65 000 + 9 500
22 000 + 3 000
73 000 + 22 000

* : Sorptionsisotherme nicht linear
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brltcken, kovalente Bindungen, Bindungen durch Reaktionen
unter O-Elektronenaustausch. Das Ziel ist es in jedem Fall,
die Gleichgewichte so auf die Seite der Feststoff- bzw. Fest-
stoffgebundenen Olphase =zu verschieben, daR keine oder nur
sehr geringe Konzentrationen in der waRBrigen Phase auftreten.

Bei den Untersuchungen zur Einbindung organischer Spuren-
stoffe wird Ublicherweise so vorgegangen, dafl® bekannte Fest-
stoffmengen mit waRrigen Lésungen der Schadstoffe equili-
briert werden. Jeweils der Anteil, der an dem Feststoff ge-
bunden vorliegt und derjenige, der sich in Lésung befindet,
wird unter Gleichgewichtsbedingungen bestimmt. Die Beziehung
der beiden Fraktionen wird als Sorptionsisotherme bezeichnet.
Im Allgemeinen beschreibt die empirische Freundlich-Isotherme
S = Kfcl/rl das Verhalten hydrophober organischer Schadstoffe
an Feststoffphasen recht gut; meistens ist 1/n nahe bei oder
gleich 1, so daf3 die Isotherme die Form S = K C erhalt, wobei
K, als linearer Verteilungskoeffizient bezeichnet wird (S:
feststoffgebundener Anteil, C: Konzentration in der Lbsung,
K., K, und 1/n : empirische Konstanten)

Die Remobilisierbarkeit organischer Spurenstoffe von den
Einbindungsphasen hangt von der Bindungsform und der Starke
der Bindung ab. Die Molekeln, die nur Uber schwache physi-
sorptive Krafte assoziiert sind, gelten als vollstandig
reversibel gebunden. Jeder Gleichgewichtszustand muf? also
sowohl Uber die Sorption als auch Uber die Desorption er-
reicht werden, Sorptions- und Desorptionsisothermen sind in
diesem Fall also identisch. Weichen beide jedoch voneinander
ab, spricht man von einer Hysterese. Solche Erscheinungen
treten auf, wenn sich Sorption und Desorption wesentlich in
ihrer Kinetik unterscheiden. Weiterhin sind sie im Allgemei-
nen charakteristisch fir Bindungen des Typs 3 (s.o.).

Als Modellschadstoff flr einen hydrophoben und &uRerst
gering wasserldslichen Schadstoff wurde C-14 markiertes Hexa-
chlorbenzol eingesetzt. In einigen Fallen wurden nach der
Sorption bis zu drei konsekutive Desorptionsversuche durchge-
fihrt. Die Methodik ist ausfihrlich bei /6/ dargestellt.

Die Ergebnisse der Feststoff/Wasser-Gleichgewichts-
bestimmungen finden sich in der Tabelle 3. Die Verteilungs-
koeffizienten sind auferordentlich wverschieden und reichen
von etwa 3 flr das auRBerst schwach sorptive Quarzmehl bis
hinauf zu 87 000 fur feinkdédrnigen Feinstkoks. Ganz allgemein
sind die rein anorganischen Feststoffe gering sorptiv; dies
gilt auch fur die aufweitbaren Tone trotz ihrer sehr grofien
Oberflache. Ausnahmen machen Schiefermehl wund Flugasche,
beide mit K -Werten um 10*. In beiden Fillen war die Isotherme
im Ubrigen nicht 1linear, weshalb in der Tabelle nur die
Spanne gemessener Verteilungskoeffizienten angegeben sind.
Die verwendete Flugasche enthielt etwa 3 % organischen
Kohlenstoff /6/, wahrscheinlich in Form hochsorptiver RuRpar-
tikelchen. Im Gegensatz zu den anorganischen, zeigten die
organischen Feststoffe sehr hohe Verteilungskoeffizienten;
mit Ausnahme von grobkdérnigen Feinsthoks lagen sie Uber 10°.
Auch die Verfestigungsmischung unter Verwendung des Versuchs-
6lgemisches zeigte diese extrem hohen Sorptivitaten.
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Abb.1 (oben) und 2 (unten): Sorptions- und Desorptionsiso-
thermen fUGr Hexachlorbenzol an Trinidad Asphalt (oben) und
Rohbraunkohle (unten). Sorption; — : 1.Desorption;

) : 2.Desorption; ! : 3.Desorption /9/
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Wahrend Hexachlorbenzol an Gewdssersedimenten /7/ oder an
Dichtwandbaustoffen /6/ reversibel sorbiert wird, zeigten die
Versuche unter Verwendung von Trinidadasphalt (Abbildung 1)
und Rohbraunkohle (Abbildung 2) eine ausgepragte Hysterese:
die Verteilungskoeffizienten stiegen bis zur dritten Desorp-
tion, wie aus den Abbildungen ersichtlich, um mehr als das
finffache an. Das gleiche Verhalten zeigte sich auch bei dem
Verfestigungsgemisch mit Olmischung: die Verteilungskoeffi-
zienten stiegen von 73 000 bei der Sorption Uber 140 000
(1.Desorption), 190 000 (2.Desorption) bis =zu 210 000
(3.Desorption) an.

Zusammenfassend kann aus den Versuchen zur Einbindung von
hydrophoben organischen Spurenstoffen gefolgert werden, dafl
sich organische Fullstoffe und Bindemittel wegen ihrer hohen
Sorptivitadt besonders flr die Verfestigung eignen, und dar-
Uber hinaus aufgrund der Hystereseerscheinungen Hinweise flur
eine chemische Bindung (Typ 3) vorliegen.
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