[
LY
=8 . LR Brandenburgische
— — o A u Technische Universitit
Sl e = 1 | i F T Cottbus
e = - i = - e r o

| T . Kt -

>
4

Studiengang: Umweltingenieurwesen M.Sc.

Modul
Wasseraufbereitungstechnologien

Hydrochemie der Wasseraufbereitung

Grundlagen:
Hydrochemie der Wasserversorgung aus dem Bachelorstudium

wiinschenswert: eigener Laptop in der Vorlesung
e aktuell auf Virenfreiheit gepriift
 Datenaustausch durch Stick
* Microzoff Excel und Word (XP)
* PhreeqC
http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/ GWC coupled/phreeqc/
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Studiengang: Umweltingenieurwesen M.Sc.

Hydrochemie der Wasseraufbereitung
Schwerpunkte:

Bedeutung und Bewertung von Wasserinhaltsstoffen

Konzentrationsbereiche, gelost-partikulédr, anorganisch, organisch, Grenzwerte (spez. fiir Trinkwasser),
Aufbereitungsziele

Thermodynamische und Reaktionstechnische Grundlagen hydrochemischer Berechnungen

chemische Gleichgewichte, Massenwirkungsgesetz, Reaktionsstochiometrie, Reaktionstechnische
Beschreibung von Filtern, Verweilzeit, Massstabsiibertragung iiber Reaktormodelle, software PhreeqC

Anwendung hydrochemischer Berechnungen auf Phasengleichgewichte
Gasaustausch, Sorptionsgleichgewichte, Losungs/Fallungsgleichgewichte, Stoffiibergang, Membranprozesse
Prozesssimulation

Chemikaliendosierung (darunter Neutralisation), Enteisenungs- und Adsorptionsfilter,
Untergrungbehandlungen
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Inhalt der Veranstaltungsreihe

1. Einfithrung Grundlagen der Hydrochemie

2. Einfithrung 1n die Geochemische Modellierung mit PhreeqC
3. Phasengleichgewichte (Mineralphasen, Siure-Base, Gasphasen)

4. Redox- und Sorptionsprozesse in der Wasseraufbereitung

5. Organische Stoffe

6. Reaktoren und Filter

7. Reaktionen 1n Filtern und durchstromten Porensystemen
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1mensionen
» Skalenspriinge
» Molbegriff, Konzentrationen

e Zustandsgroflen

e 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik

* Chemische Reaktion, Gleichgewicht
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Verweis/Ruckholen auf das im Bachelorstudium erworbene Wissen
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Mineralphasengleich-
gewichte

Redoxgleich-
gewichte

Flockung/ Sedimentation

Filtrationsprozesse

\? Filter
%onung

Aktivkohle
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: \ . Gasaustausch
Reaktlot.lste(.:hmk, Schlamm
Verwellzeit, ...

Sorptionsprozesse %*‘-‘*‘-‘*
Rohwasseranalyse,

Grenzwerte

Mikrobiologie i‘ )
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organisch

mikrobiologisch
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Anforderungen an die Reinwasserbeschaffenheit, Grenzwerte
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Thermodynamische Systeme

In der Thermodynamik werden folgende Systeme nach ihrer Wechselwirkung mit ihrer
Umgebung unterschieden:

* abgeschlossenes System: kein Stoff- und Energieaustausch “

* geschlossenes System: nur Energieaustausch

» offenes System: Stoff- und Energieaustausch
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Thermodynamische Systeme

kein Stoff-

nur Energieg
abgeschlossenes

System:

kein Stoft-
kein
Energie-
austausch

Wenn man den zu betrachtenden Prozess und dessen Umgebung in ein System packt,
lassen sie sich wie in einem abgeschlossenen System betrachten.
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ganz platt gesagt:

Kernkrifte-elektromagnetisch-Diffusion-Konvektion-Gravitation

10'km
1 Lichtjahr



Skalenspriinge

b-tu =

Brandenbur,

Tf:ch cheU ¢$tél

Von der molekularen Ebene zu makroskopischen Dimensionen

molekulare Ebene

*%&

makroskopische Ebene
Name Symbol |Wert Einheit Name Symbol  |Wert Einheit
Stoffmenge 1 Avogadro N, 6,02:1072 | mol!
Teilchenmasse g Molmasse M g/mol
Teilchenvolumen nm’ Molvolumen V 22,414 ) L/mol
Elektronenladung e [1,60-10°1° As Faraday F 96485 / \ As/mol
Boltzmann const kg [1,38102 J/K Gasconst R 8,314 / \ J/(K:mol)

9 6,9 Mrd. Menschen = 6,9-10° Menschen

Menschen ~—

6,9-10°

6,02-10> !

mol

~1,15-10"" mol

1deales Gas
0°C, 1 atm
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Skalenspriinge, Molbegriff bety

Molbegriff - Stoffmenge
Avogadrokonstante: N, = 6,02:1023

6,02:1023 Teilchen = 1 Mol auwch
Loschmidt-Zahl genannt
O Wasser, wieviel wiegt ein Molekil? 1 mol Wasser = 18
M 18 9/ M,,,0o=18g/mol

m(Wassermolekil) = ~3-10%g

N, 6,02-10®y,

Vorsilbe | Vorsatz | -logn

m(Wassermolekiil) ~ 30yg

Milli m 3
_ ) Mik 6
Welchen Platz braucht ein Wassermolekutil? N;n;o : 9
g Pi 12

Vhzo = M - 18641“ =18-10" m/, =187, » IO
Priro 10 %3 Femto f 15
18 .10_3 |/ Atto a 18
V/(Wassermolekiil) = ol ~0,03yL Zepto z 21
,02-10 %nol Yokto y 24
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Molbegriff - Stoffmenge

Avogadrokonstante: N, = 6,02:1023

6,02:10 23 Teilchen = 1 Mol auch
Loschmidt-Zahl genannt

1 mol Wasser = 18g
M,,,0o=18g/mol

&

"b\' Vorsilbe | Vorsatz | -logn

Qs Milli m 3

. . Mikro K 6

Welchen Platz braucht ein Wassermolekiil? o - 5
Pico p 12

lekii =3.-102°m? = 102" m3 — 3 Femt £ 15

V(Wassermolekul)=3-10"m® =0,03-10“"m° =0,03nm emto

Atto a 18

Zepto y 21

Yokto y 24




Skalenspriinge, Konzentrationen Dby

Molbegriff - Konzentrationen
Mit der Konzentration wird der Gehalt eines Stoffes in einem anderen Stoff oder Medium
angegeben.

Der enthaltene Stoff wird dabei fallweise auf die Masse, das VVolumen, die Stoffmenge oder ...
bezogen. Der jeweilige Bezug ist meist aus den Maleinheiten zu erkennen.

Masse in Masse Lésung/Medium

7 19 —019%

kg

Masse in Volumen LOsung
18
L
8 Volumen in Volumen Lésung

mL
1—=1
3 %0
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Spezifische Maximalbeladung = 1,1 mmol/g
—2
2.,2nm

Adsorptionsflache in
amorphem Eisenhydroxid

300m° /g 300-10"*nm”
l,lmmol/g 1,1-0,001-6,02-10*mol- mol™

Platzbedarf =
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0,0001

0,00001 1 umol/L
0,000001 .
0,0000001 Reinstwésser

0,00000001 1 nmol/L
0,000000001
0,0000000001
0,00000000001

—_ O 000 J ONun b

p—

e )

Imol/L

_lg



Parameter Einheit (mg/kg
Trockenmasse)

Arsen (As) 110

Chrom (Cr) 660

gesamt

Quecksilber | 1,3

(Ha)

GQREENPEACE

Bewertung der Analysen:

Angabe in [g/kg]
Angabe in [Mol-%]

Tabelle-2-Analysen-Rotschlamm-aus-Produktionsberic
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Messkomponenten Einheit Schwankungsbereich
Al;O4 Y% 23,0- 30,0
Si0, % 12,5-15,0
Fe,0, % 26,6 - 35,0
TiO, % 35-50
Ca0 % 1,0-18
MgO % 0,6-1,0

Na,O(lésl.) % 0,2-0,8
As,05 Y% 0,02
Vo035 Yo 0,08-0,14
P20s % 0,2-05

Na,O (ges.) % 6,9- 10,5

Phasenverhiltnis z

Angabe beziiglich Wasserphase [mol/L]

Vergleiche

7 =

Vy

_1p

mPr pS



Zustandsgleichungen
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Zustandsgroflen und Zustandsgleichungen

btu Tf:ch tIawl.,l versitht
Allgemeine Gaskonstante
molekulare Ebene makroskopische Ebene
Name Symbol |Wert Einheit Name Symbol  |Wert Einheit
Stoffmenge 1 Avogadro N, 16,0210 |mol!
Teilchenmasse g Molmasse M g/mol
Teilchenvolumen nm?3 Molvolumen \Y% 22,414 L/mol
Elektronenladung e [1,60-10°1° As Faraday F 96485 As/mol
Boltzmann const ky [1,38102 J/K Gasconst R 8,314 J/(K:mol)
J N N e
-m m
R 8,314 =8,314 =8,314—;
K -mol K -mol m~|K -mol
10°-L L-atm
R 8,314-1,0133-10 atm = 0,084

K -mol

K -mol
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Zustandsgrof3en und Zustandsgleichungen

Die makroskopischen Eigenschaften thermodynamischer Systeme werden durch
Zustandsgrof3en, die iiber Zustandsfunktionen mit Zustandsvariablen untereinander
verkntipft sind, beschrieben. Dabei1 unterscheidet man zwischen intensiven und
extensiven Zustandsgrofen (Systemparametern).

» Extensive Zustandsgrof3en oder —variablen verandern sich bei einer Systemteilung

y = f(T,p,nA,nB,...)

* Intensive Zustandsgroflen oder —variablen verandern sich bei einer Systemteilung
nicht.

Y = f(T,p,cA,cB,...)
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' adiabatisch, :

dg=0



ZustandsgroBen und Zustandsgleichungen o™ o § et

Zustandsgrof3en und Zustandsgleichungen
In der Thermodynamik werden die Anderungen der Zustinde beschrieben.

Daraus leiten sich totale Differenziale ab.

» Extensive Zustandsgrof3en:

of (T,p,n,,ny,...) o of( ) of( ) of( )

dy = = -dp + -A-dnA+- B-dnB+”.
* Intensive Zustandsgrof3en:
dY = af(T’p’c“"CB"")-dT+ af( )-dp+ af( )-ch +—8f( )-ch +...

oT op oc , Ocy



Zustandsgroflen und Zustandsgleichungen betu e
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Zustandsgrof3en und Zustandsgleichungen

Zustandsgrosse Y = Volumen v oder Molvolumen V

Spezifischer Mal} der Partielle molare Groflen
Temperaturkoeffizient Kompressibilitit (partielle) Molvolumina
» Extensive Zustandsgroffen:
of\T,p,n,.n,.... of of of
dy A0 0 )| gy JOFO o JOFO g JAFON g
oT op on, on,

* Intensive Zustandsgrof3en:

dY = af(T’p’cA’CB’"')-dT+—af( )-dp+—( ) ch+—( ) dcg +...

oT op on, on,
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der Differenziation

Gasvolumen v als Zustandsfunktion

V= f(ni,nj,p,T)= (ni +Hj)'E
p

8V=[(ni+nj)-%j 0T 8V=(—(ni+nj)-R—;rj -Op
p.n;,Nn; T,n;,n

SRR EYSP TV A
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! RT

R p = nN:-—

A \%

i \\\ Wairmeaufnahme

AR Temperaturangleichung

i e isotherm, T,=const
-{---mrommoee @ __________ —— dq # 0

i : >

adiabatische Expansion
T,<Ty,dg=0



Zustandsgrofen und Zustandsgleichungen bty &

Tc:-l IeU e: it

extensiver Messwert Y. -V
| \

Messwert Y der (Pseudo-) 5}, by Partielle molare
Komponente 1 oY. :( ij' on, =l [ i] ae. Grossen von
' on. Vv on. I (Pseudo-)
1 : / Komponenten
wahre (molare oder stoffmengenspezifische
Angabe) Konzentration

Die partiellen molaren, bzw. auf andere
Grofen bezogenen Ableitungen entsprechen
charakteristischen Eigenschaften der
jeweiligen (Pseudo-)Komponente.

Parameter | Beschreibung Einheit

M Molmasse g/mol

Vv, Anzahl der Kohlenstoffatome in einem Aquivalent der Komponente 1

M, Molmasse eines Equivalentes bezogen auf deren organischen |g C/mol

Kohlenstoff

&, spezifischer Extinktionskoeffizient bei der Wellenldnge A m?/mol

e(M) spezifisches UV-VIS Spektrum fiir A1 <A < A2 m?2/mol

€554 spezifischer Extinktionskoeffizient bei A=254nm oder Aromatizitét m?/mol
m?/g C




Zustandsgroflen und Zustandsgleichungen bty &
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extensiver Messwert Y, - V
I \

Messwert Y, der (Pseudo-) éy on by Partielle molare
Komponente 1 oY, = i |19 i |lac. Grossen von
! on. V on. I (Pseudo-)
. : ‘ ‘ K t
Die partiellen molaren, bzw. auf andere / omponenten

GroBen bezogenen Ableltungen entsprechen wahre (molare oder stoffmengenspezifische

chg=* He———

] eWw Kiivette mit Farbstoffmolekiilen (Chromophore)
eintretender Strahl N . austretender Strahl
N
Pat hv ANNAN—1 . . L,
=
M Iy NANNANNNNANNNNNNANN> B n 0
[ ||
ANANNNANNNANNNNNNNN >

V. -

M| Lambert-Beersches-Gesetz E, = —lg L =—¢g, -c-L ]

€ Extinktionskoeffizient [ / ]

e(7

Der spezifische Extinktionskoeffizient ¢ = —K [m ]
€25 g C mol

| e
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v ng =
Op = n -+ I J "Ps
- - Molenbruch x; X, = 1

nach Integration:

Pi; I Xi P~ X; Ps

Partialdruck p;



Arbeit-Energie, 1. Hauptsatz
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Arbeit-Energie, 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Die Grofle Arbeit W wird in der Physik als als das Produkt von Kraft F und
Weg s definiert. Arbeit ist eine Prozessgrofle und charakterisiert nicht den
Zustand eines Systems. Ein System enthilt weder Arbeit noch Warme.

W =F-s
oW =F-0s
Hubarbeit
elektrische Arbeit
Magnetisierungsarbeit Elementarmagnete ausrichten
Oberflachenarbeit: Teilchen 1im Innern einer Phase an die Oberflache
bringen

Volumenarbeit:
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bei Volumenzunahme wird (dV > 0)
Arbeit geleistet,

0s

bzw. dem System entzogen.
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b-t

p dem System entzogen

Isotherme, T,=const

dg#0
>

T™7
!

adiabatische Expansion
T,<Ty,dg=0
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Warmezufuhr
dq>0



Arbeit-Energie, 1. Hauptsatz Doty St

Wiarme, Wiarmekapazitat

Bei der Zufuhr von Warmeenergie q zu einem System steigt, wenn keine
Phaseniibergdnge oder endothermen Reaktionen ablaufen, die Temperatur.

Den Proportionalitiatsfaktor zwischen ausgetauschter Warme und
Temperaturanderung nennt man Warmekapazitdt des Systems.

0q=C-0T

Man unterscheidet zwischen der molaren (spezifischen) Warmekapazitit unter
konstantem Volumen C,, und unter konstantem Druck C,.

C _ aQ Wirmetonung einer Reaktion:
v =
oT ),
exotherm q<a~o
C = Q
p oT endotherm q>0

p
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v

1sobar

Z-atomige Gase

J-atomige Gase

Volumenarbeit




Arbeit-Energie, 1. Hauptsatz
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Innere Energie

Die Summe aller Energien in einem System beschreibt die innere Energie u.

Die absolute Grof3e der Energie eines Objektes 1dsst sich nicht angeben, weil
nicht alle Komponenten einschlieBlich Masse, ... und dunkler Energie
quantifizierbar oder einfach nicht bekannt sind.

Die innere Energie ist eine Zustandsfunktion.
u= u(T, v,n. )

Der Druck ist durch die thermischen Zustandsgleichungen bereits festgelegt. Das
Volumen kann allerdings durch den Druck substituiert werden.

In einem abgeschlossenen System ist die innere Energie konstant. gy = ()

Fiir geschlossene Systeme gilt: ou = 0q + ow



Arbeit-Energie, 1. Hauptsatz, Enthalpie bty
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Enthalpie

Viele chemische Prozesse werden unter konstantem Druck betrachtet, darunter
auch unsere Wasserchemie. Dabei wird stets mit der Umgebung auch (isobare)

Volumenarbeit ausgetauscht.

(6u), =69 —p(ev),

Es ist vorteilhaft, dass der in der Praxis sehr hdufige isobare Warmeaustausch wie
der isochore Wirmeaustausch als Anderung einer Zustandsfunktion dargestellt
werden kann. Diese Zustandsfunktion ist die Enthalpie h.

h=u+p-v

oh=(aq), ,
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Ist warmes Wasser leichter oder schwerer als kaltes Wasser?
Die Frage ist unprazise!!

Bezug auf 1 Liter Wasser 20°C 1kg und einer Temperaturerh6hung AT=10K

Av_ 0,00021K ™" -10K = 0,0021

\%

Volumenausdehnung von 1L Wasser um 2,1 mL =>ca. 2,1g
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Ist warmes Wasser leichter oder schwerer als kaltes Wasser?
Die Frage ist unprazise!!

Bezug auf 1 kg Wasser 20°C 1kg und einer Temperaturerhohung AT=10K

Kilogramm bleibt Kilogramm

doch HALT
Aq=C,-AT = 4,19 10K
3
(Au) = Aq—p(av), =419 101,325 N 21100 ™
kg m kg
0,213-103 kJ/kg
41,99
Am=2Y_ T 46610 K8 _ 46608
¢’ (3-10 ) kg kg

1,510 Wassermolekiile
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Proton hat eine Masse von 1,007276 g/mol
Heliumkern eine Atommasse von 4,002602 g/mol
Massendifferenz 0,026502 g/mol

AU =Am_, -¢* =0,026502-%-.9. 1016 m

AU =2 4.109£ 1 kg Wasser enthdlt 111,1 mol H
b
13101 je 4 fiir einer Reaktion:
9
AU =67-10" — 0.74 g/ke

kg
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Arbeit-Energie, 2. Hauptsatz, Entropie bty &

Entropie

Fiir die Entropie eines abgeschlossenen Systems gilt fiir die Entropie:

=k - InW
W = thermodynamische Wahrscheinlichkeit des Systems an, die die Anzahl der

moglichen Mikrozustdnde angibt.

Damit ist die Entropie umgangssprachlich ein Mal3 der Unordnung.

2. Hauptsatz

In abgeschlossenen Systemen nimmt die Entropie zu.

In molekularen Bereichen gibt es Schwankungserscheinungen, auf die der 2.
Hauptsatz nicht anzuwenden ist.

Zur Senkung der Entropie ist in geschlossenen Systemen Energie erforderlich.
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Freie Enthalpie

Die Gibbs-Energie G ist eine thermodynamischeZustandsgrofle mit den natiirlichen
unabhdngigen Variablen Temperatur T, Druck p und Stoffmenge n.

Im deutschen Sprachraum wird die Gibbs-Energie meist als Freie Enthalpie
bezeichnet.

g=u—-T-s+p-v
Fiir 1sotherm, 1sobare Vorgiange gilt:

0g=0u—T-0s+p-(0v),

Bei 1sotherm-isobaren Prozessen kommt als reversible Nutzarbeit nur elektrische
Arbeit in Frage, die gleich der freien Enthalpie ist.

0g <0 Freiwilligkeit Enthalpie, und die daraus abgeleitete

og=0 Gleichgewicht freie Enthalpie, werden nur als
Differenzen beziiglich gewahlter

6g > () /wang Standardzustinde angegeben
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Chemische Reaktionen

Jede Reaktion der Ausgangsstoffe A und B zu den Reaktionsprodukten C und D lasst
sich in der Form

|VA|A+|VB|B—)|VC|C+|VD|D
V,A+vgB+v . C+v D=0

(v, X, +v, X, +v, X, +v, X, +...) &= £ VX, =0

Reaktionslaufzahl € [mol]

i

Bilanziert man an deren Stelle molare Grof3en (Volumen, Energie, ...) dann ergibt
sich die Veranderung diese Grof3en im System durch den Ablauf der Reaktion x.
Molare Reaktionsgrof3en lassen sich aus den molaren Grof3en der Reaktanden und
den Stochiometriekoeffizienten ableiten.
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Y=
Freie Enthalpie g ARG
Enthalpie h AgH
Wirmekapazitit C, ARCp
Volumen \% ARV

* sk ok



1 p.T,...

Das chemische Potenzial ist definiert:

u, =p; +RT-In(a, )

ARG = (2_2] = ZViHi = Zvi“i@ + RTZVi hl(ai)
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lgf =z°-1gf,
0,51

1+1,4-/1

lgf, = —
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u, =4 +RT-In(a,)

chemische Standardpotenziale

ARG =V, [y + Vg Uy + Ve le +Vp g +
RT(VA ln(aA)+vB ln(aB)+vC ln(ac)+vD ln(aD))

/ Konzentrationsterme
\

0 ={A,G 2,303 -RTIg(K)=A,H-T-A,S . a’c .alp
a|VA| . a|VB|
im chemischen Gleichgewicht A B
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p p

(aanj _AH?
P

oT RT?
1 Ko _AHT (11
K, R (T, T,

PhreeqC verwendet auch empirische Polynome zur Darstellung der
Temperaturabhingigkeit.

T
ARH?(T)= A H?(T,)+ [ACT -oT
To

A A
logK =A, +A2T+T3+A4 logT+T—25
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freie Enthalpie (Ubergangs) aktivierter Komplex E,

G . NS — 1 .o RT .aVA . AVB _ . .cVAa . oVB
f—k S CA CB _kTempO gTemp cA cB

A
EA

Reaktionspartner \ Produkte

AG
A+B R \ C+D
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1 bar

0,006 bar

0°C 100 °C

Wasser-
dampf

374 °C
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Kritischer
Punkt

Temperatur
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p

10000

“kritischer Punkt

10

Tripelpunkt Gas

!
200 250 300 350 400
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Molare Masse 227.09 g-mol”

Aggregatustand - gelbliche Fliissigkeit

Dichte 1,89 gom L

135 °C (rhombisch, stahift

Schmelzpunkt
p 2.8 °C (triklin, labin!

C3H5N3O9
Siedepunkt 160 °C (20 hPayl']
Dampfdruck 026 Palll ;20
Laslichkeit schlecht in Ywassert!

Die Zersetzungsgleichung lautet:

C,H,(ONO, ), - 3C0, +2,5H,0 +1,25N, +0,5NO

%

I



Brandenburgische
U Technische Universitat
Caotthus

AV=-1.V

Nitro

+3- Vo, +2,5-Vy o +1,25-Vy +0,5-Vy,
AV ~—1-V +725-V

idealesGas

M 227,09¢ cm™
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Ergebnisse der Analysen des ungarischen Rotschlamms aus
Kolontar im Auftrag von Greenpeace

Die Probenahme erfolgte durch ein dafir ausgebildetes Greenpeace-Team am 5.
Oktober 2010 in Kolontar.

Die Proben wurden an folgende Labors geschickt:
Labor I: Umweltbundesamt Wien
Labor lI: Balint Analitika KFT., Budapest

:
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In einem ersten Schritt wurden beim UBA Wien Untersuchungen auf Arsen,
Quecksilber und Chrom gesamt beauftragt. Zuséatzlich wurde beim ungarischen Labor
auch ein Screening auf weitere Metalle sowie eine Analyse der Probe eines
oberflachlichen Kanals in Kolontar durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Analyse der Rotschlammprobe des Umweltbundesamtes Wien:

Parameter Einheit (mg/kg
Trockenmasse)
Arsen (As) 110

Chrom (Cr) 660

gesamt
Quecksilber | 1,3

(Hg)

Diese Konzentrationen bedeuten auf die Menge des ausgelaufenes Schlamms
umgerechnet folgende Gesamtmengen: Arsen 50 Tonnen, Chrom 300 Tonnen und
500 kg Quecksilber. Diese Zahlen sind sehr vorsichtige Schatzungen.

Die Kontrolluntersuchungen beim Budapester Labor lagen alle innerhalb einer
Schwankungsbreite von plus minus zehn Prozent und somit im normalen Bereich der
Umweltanalytik. Ein Fehler durch ein Labor kann dadurch mit hdchster
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Aufgrund des relativ hohen ,Chrom gesamt” -Wertes wurde beim Umweltbundesamt
eine weitergehende Analyse hinsichtlich der einzelnen Chrom-Wertigkeiten beauftragt
(Chrom IIl bzw. Chrom VI). Diese Ergebnisse sollten am 11.0ktober vorliegen. Ebenso
wurde ein Screening auf weitere Metalle beauftragt, auch diese Ergebnisse sollten am
11.0Oktober. vorliegen.

Interpretationen:

Der Wert fur Arsen betragt das Doppelte der Ublichen Rotschlammkonzentration. FUr
Quecksilber liegen keine Vergleichsanalysen anderer Rotschlamme vor, der Wert von
Chrom liegt leicht unterhallb anderer Rotschlamme.
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Die Analyse liefert keine Aussage Uber die Loslichkeit der Metalle. Solange der pH-
Wert im stark basischen Bereich liegt (13-14), liegen die meisten Metalle in gebundener
Form vor. Sinkt der pH-Wert jedoch, was z.B. bei Verdinnung durch Regenwasser, im
Grundwasser oder in Flissen eintritt, kdnnen die Schadstoffe freigesetzt werden. Die
Analyse der Wasserprobe durch das Balint-Labor ergab einen Wert von 0,25
Milligramm Arsen pro Liter. Dieser Wert ist das 25-fache des Trinkwassergrenzwertes.
Vor allem zeigt diese Analyse, dass sich bereits ein Teil des Arsens aus dem Schlamm
geldst hat.

Eine Verdunstung gesundheitlich relevanter Mengen dieser Metalle aus dem Schlamm
ist unwahrscheinlich.

Die Konzentrationen speziell an Arsen und Quecksilber stellen ein zusatzliches
Problem hinsichtlich der Langzeitfolgen der Katastrophe dar. Es besteht insbesondere
die Gefahr einer Anreicherung in der aquatischen Nahrungskette und eine Belastung
des Trinkwassers (Grundwassers). Zudem konnen diese Giftstoffe die
Sanierungskosten zusatzlich erhdhen, da mdglicherweise noch mehr kontaminierter
Boden abgetragen und gesichert deponiert werden muss.

Auswirkungen auf Mensch, Tier und Umwelt:

Arsen:

Die meisten Arsen-Verbindungen sind wasserldslich und kénnen Einzug in die
Wasserwege wie Flisse und Seen halten. Arsen ist fUr viele Pflanzen, Tieren und
Menschen giftig. Die letalen Dosen sind bei Tieren etwas hdher als die geschatzte
tédliche Dosis beim Menschen. Sind Menschen langfristig niedrigen Dosen von Arsen
ausgesetzt kann es zu Schaden am Kreislauf- und am Nervensystem kommen. Von
groBerer Bedeutung ist das erhohte Risiko der Karzinogenitat bei langerer Einnahme
von anorganischem Arsen. Arsen ist, wenn es oral oder Uber die Atemwege
eingenommen wird, krebserregend. Hautkrebs ist die haufigste Form aufgrund der
Exposition, aber es gibt auch Hinweise auf ein erhdhtes Risiko fur innere
Krebserkrankungen, einschlieBlich Leberkrebs. Im Jahr 2002 setzte die US-EPA ein
Limit von 10 Mikrogrammm pro Liter (0,01 mg/l) fGr Arsen im Trinkwasser fest.

Chrom:

Chrom wird in erster Linie in der Metall-Industrie eingesetzt (bei Edelstahl und anderen
Legierungen), sowie in verschiedenen industriellen Prozessen einschlieBlich Gerben
von Leder. Sechswertige Chrom-Verbindungen werden bei der Metallveredelung
verwendet (Chrom-Beschichtung), in Holzschutzmitteln und als Korrosionsschutzmittel.
Chrom kommt normalerweise als dreiwertiges Chrom vor. Diese Verbindung hat in der
Regel eine sehr geringe Wasserloslichkeit und neigt dazu schnell einen Niederschlag
mit Schwebstoffen und Sedimenten zu bilden. Sechswertiges Chrom (VI) kommt viel
seltener vor und diese Verbindungen wandeln sich in der Regel rasch zu dreiwertigen
Chrom (lll)-Verbindungen. Sechswertige Formen neigen dazu, sich im Wasser
aufzuldsen und kdnnen deswegen in der aquatischen Umwelt sehr mobil sein. Chrom
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(1 ist ein wichtiger Nahrstoff fur Tiere und Pflanzen, auch wenn hohe Dosen schéadlich
sein kdénnen. Dagegen ist sechswertiges Chrom hochgiftig selbst bei niedrigen
Konzentrationen, auch fUr viele aquatische Organismen. Sechswertige Chrom-
Verbindungen sind auch atzend und kdénnen bei Menschen in Verbindung mit Licht
allergische Hautreaktionen ausldsen, unabhangig von der Dosis. Dartber hinaus ist
sechswertiges Chrom fur den Menschen unter bestimmten Umstanden krebserregend.
(Ob Chrom VI in der Probe enthalten ist, ist erst am 11. Oktober zu sagen)

Quecksilber:

Quecksilber und seine Verbindungen kommen in zahlreichen Produkten und
industriellen Prozessen vor, einschlieBlich der Verwendung in Batterien,
Thermometern und andere Messgeraten und Regelgeraten, sowie in Zahnersatz.
Dabei ist bekannt, dass sie oft in kommunale Abwasser Eingang finden. Die
wichtigsten industriellen Prozesse, bei denen Quecksilber verwendet wird, sind die
Chlor-Alkali-Quecksilberverfahren. In vielen Landern wird die Verwendungen von
Quecksilber zunehmend eingeschrankt, vor allem aus Umweltschutz- und
Gesundheitsgrinden. Quecksilber kommt in der Regel in der Umwelt in duBerst
geringen Dosen vor. Die Konzentration in unberthrten Flusssedimenten kann stark
variieren, liegt in der Regel aber unter 0,4 mg/kg. Oberflachen-StBwasser ohne
bekannte Quellen von Quecksilberbelastung enthalten in der Regel weniger als ein
Nanogramm pro Liter. Bei Freisetzung in die aquatische Umwelt kann Quecksilber in
Methylquecksilber, eine hochgiftige Form, umgewandelt werden. Dieses kann sich in
der Nahrungskette schrittweise anreichern, vor allem in Fisch. Quecksilber und seine
Verbindungen sind hochgiftig. Die Bevdlkerung kann dem Quecksilber in erster Linie
Uber die Nahrung ausgesetzt sein, in Form von Methyl-Quecksilber. Diese Form von
Quecksilber kann sich im Korper anreichern und ihre wichtigsten Auswirkungen sind
Schaden am Nervensystem. Methyl-Quecksilber kann leicht die Plazenta und die Blut-
Hirn-Schranke passieren und somit negative Auswirkungen auf das sich entwickelnde
Gehirn und das zentrale Nervensystem bei Foten und Kindern haben. Aktuelle
Forschungen zeigen auBerdem, dass der Kontakt mit Quecksilber Herz-Kreislauf- und
Herzerkrankungen auslésen kann.
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