Applikationsbericht
Atmungsaktivitat AT,

Biologische Abbaubarkeit des Trockenruck-

standes der Originalsubstanz
Applikationsbericht Atmungsaktivitat AT,

Hinweis:

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der AT,-Bestimmung. Dies ist die Atmungsaktivitat
von Bodenproben oder Fraktionen aus MBA-Anlagen (mechanisch-biologische Abfallbehand-
lungs-Anlagen) tiber 4 Tage. Die Daten des vorliegenden Berichts wurden mit dem OxiTop®-C
ermittelt. Sie lassen sich mihelos auf das OxiTop®-IDS System Ubertragen

Messverfahren:
Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfs

Rechtlicher Hinweis:

Die gesetzliche Basis ist durch das Bundesbodenschutzgesetz [1] und die Verordnung zur
Ablagerung von Siedlungsabfillen [2] gegeben. Zweck des Bundesbodenschutzgesetzes ist
es, die Funktion des Bodens nachhaltig zu sichern bzw. wiederherzustellen. Es bildet den

Rahmen fiir Eigenkontrollmessungen im Bereich der Altlasteniiberwachung. Die Verordnung zur Ablagerung von Siedlungsabfallen
macht detaillierte Vorgaben zur Analytik und definiert die Klassenzuordnung von Deponien. Uber die dort festgelegten Zuordnungs-
werte ist es moglich, den Prozess in der Rotte zu tiberwachen. Die mikrobielle Bodenatmung findet sich auch in der DIN 19737, ihrer

Nachfolgenorm ISO 16072 oder deren deutscher Fassung DIN I1SO 16072 [3] wieder.

Messeinrichtung: Zubehor:

Zur Untersuchung von Bodenproben eignen sich die Mess- Je nach Messproblem:
systeme der OxiTop® Control- bzw. OxiTop®-IDS Reihe mit:

+ Controller bzw. Multi 3620/3630 IDS

- Software zur Dateniibertragung vom Controller auf PC
+ Halteklammern

+ Verbindungskabel Controller / PC . Gummikécher

. ——— ——— .
OxiTop®-C bzw. OxiTop®-IDS Messkopfe . Messbecher: V = 50 ml
Bitte beachten Sie die Bedienungsanleitungen der

Reagenzien:
jeweiligen Systeme! 9

+ ProbengefalRe 500 ml, 1l oder 2,5 |

+ Deckeladapter inkl. Gestell und Ringdichtung

* Natronkalk-Absorber mit CO,-Indikator

+ Alternativ: Fliissigabsorber (NaOH- oder KOH-L6sung)
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Prinzipieller Aufbau des Messsystems

Die mit den Proben befiillten Messgefdlle werden in einer préazise thermostatisierten Umgebung (Klimaraum, Thermostaten-
schrank etc.) inkubiert und mit dem Controller Giberwacht (siehe “Praktische Hinweise: Temperatureinfluss”)

Wahrend der Messung konnen die Messdaten aller Messstellen beliebig oft in den Controller mittels Bluetooth-Schnittstelle
tibertragen werden. Der Controller bietet zur Uberwachung direkt eine graphische Darstellung der Messdaten. Der gesamte
Datenbestand lasst sich per Bluetooth auf einen Computer iibertragen. Die Berechnung der Bodenatmung bzw. des AT -
Wertes erfolgt mit einem geeigneten Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Microsoft Excel) oder einer spezifischen Software.

OxiTop® Messkopf

Deckel mit Klammern

Absorber

Messgefald

Probe

OxiTop® Multi 3620/3630 IDS Thermostatenschrank

Messprinzip und Auswertung

Die in der Probe ablaufenden biologischen Vorgédnge basieren in der Hauptsache auf der Umsetzung des vorhandenen
Kohlenstoffs. GemaR Bundesgesetzblatt G 5702 und der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) kénnen zur Bewertung von
Abfallproben aerobe (AT,-Bestimmung) und anaerobe Prozesse (Gértest GB21) herangezogen werden. Bei Abwesenheit von
Sauerstoff laufen anaerobe Prozesse unter Bildung von Biogas (im Wesentlichen CH, + CO,) ab. Bei der AT,-Bestimmung
muss dagegen geniigend Sauerstoff vorhanden sein, damit durch die aerobe Veratmung Kohlendioxid (CO,) gebildet wird.

1 ) c,, *+ 0, (Gas) - CO, (Gas)T

Um den organischen Stoffabbau messen zu kénnen, muss das in dquivalenten Mengen gebildete Reaktionsprodukt CO,
chemisch durch einen Absorber gebunden und so aus dem Gasraum entfernt werden. Nur so lasst sich aus der gemessenen
Druckdifferenz direkt auf den Verbrauch an Sauerstoff schlieBen. Geeignet sind Fliissigabsorber (NaOH- oder KOH-Losung) in
entsprechender Molaritat oder Natronkalk als Granulat. Besonders wichtig ist das Einhalten einer konstanten Inkubationstem-
peratur. Dies sorgt einerseits fiir einen definierten Rahmen der mikrobiellen Reaktionen und ermdglicht andererseits mittels
Gasgesetz die Zuordnung von Druckanderungen zu Stoffumsétzen. Zwischen der Atmungsaktivitdt und dem Gartest besteht
ein Zusammenhang. Wegen des geringeren Arbeitsaufwands und der wesentlich kiirzeren Messdauer wird der aerobe Abbau
bevorzugt. Prinzipiell konnen mit dem OxiTop® IDS System aber auch drucksteigernde anaerobe Prozesse mit Biogasbildung
bis 1500 hPa gemessen und aufgezeichnet werden.

Im Messmodus ,Druck p“ wird der Verlauf der Druckdifferenz im Gasraum ermittelt und steht damit als MessgroRe zur
Berechnung der Bodenatmung nach folgender Formel zur Verfiigung (siehe auch [3]):



BA  Bodenatmung

M,, Molekulargewicht O, (31,998 mg/mol)
M \% ;
2) BA= 02 fr o |Ap| R  allgemeine Gaskonstante (83,14 L x hPa/(K x mol))
RxT mp T Messtemperatur (in Kelvin)

V.,  Freies Gasvolumen (in Liter)

m,,  Masse Bodentrockensubstanz (in kg)

|Ap| Betrag der Druckénderung (in hPa)

Wobei:

Gesamtheit des vom Messgefdll umschlossenen Volumens
V.. Volumen des Absorptionsmittels und der Hilfsvorrichtungen
Volumen des feuchten Bodens

3 ) Vfr=vges-v -V

AM Bf

Bf

Die Volumina kénnen durch Auslitern bestimmt oder - sofern ausreichend - abgeschéatzt werden. Fiir die Bestimmung der
Trockensubstanz wird DIN 38414-10 empfohlen. Die Berechnung der eingesetzten Bodentrockensubstanz m, erfolgt gemaR:

mit:
TS ,
4) mp;= mpr X — m,, Masse Bodentrockensubstanz (in kg)
100% m,, Masse Bodenfeuchtsubstanz (in kg)

TS  Trockensubstanzgehalt (in %)

Die BSB-Anzeige wird berechnet nach:

5) BSB=

MOZ (Vges - VProbe T

1
+o—|— X |A
RxT Vprobe TU) p | p|

Fir die Bodenatmung gilt:
mit:
BA  Bodenatmung
M,, Molekulargewicht 0, (31,998 g/mol)
R  allgemeine Gaskonstante (83,14 L x hPa/(K x mol))
T  Messtemperatur (in Kelvin)
T,  Temperatur des Celsius-Nullpunkts (273,15 K)
V... Gesamtgasvolumen (in Liter)
V... Volumen der Probe (in Liter)
a Bunsenscher Absorptionkoeffizient
P Dichte der Trockensubstanz (in kg/L)
|Ap| Betrag der Druckénderung (in hPa)

BA =
6 ) RxT

MOZ <Vges - VProbe T ) 1
+ao—]— X |A
Vprobe To ) p | p‘

Umgeformt nach Gleichung (7) ist zu erkennen, dass die BSB-Anzeige im Messmodus “BSB-Spezial“ gemaR Gleichung (5)
dem Produkt aus Bodenatmung und Trockensubstanzdichte entspricht.

7 ) BAXxp=

M02 % Vges - VProbe
RxT

T
+ (x—) X |A
VProbe TU ‘ p‘

In diesem Modus stellt das Multi 36x0 IDS nach freier Wahl der Parameter (Gasvolumen, Probenvolumen, Umgebungsdruck,
Messbereich, Temperatur, etc.) einen simultan errechneten BSB-Messwert in mg O, / L zur Verfligung. Um zur Bodenatmung
zu kommen, muss dieser BSB-Wert durch die Dichte der Probe geteilt werden. Die Einstellung der entsprechenden Rahmen-

parameter ist in der Bedienungsanleitung des Controllers beschrieben.



Durchfiihrung

Vorbereitung der Probe

1. Die Originalprobe ist vollstdandig auf < 10 mm zu zerkleinern.

2. Gegebenenfalls sind Storstoffe wie Glas, Steine und Metalle vor dem Zerkleinern zu entfernen. lhre Massenanteile sind
bei der Versuchsauswertung zu beriicksichtigen.

3. Ebenfalls auszusondern sind alle nicht zu Deponieformation gehérenden Teile, wie z. B. PE-Tiiten.

4. Die fiir die spatere Auswertung bendtigten Daten wie Probenvolumen, Trockensubstanzdichte und GeféalRvolumen sind zu
ermitteln. Die Trockensubstanz umfasst die mineralischen und organischen Bestandteile nach vollstandigem Wasserent-
zug durch Trocknung bei 105°C (siehe DIN 38414-10 [4]).

5. Der optimale Wassergehalt ist einzustellen (ca. 50-60 % der maximalen Wasserhaltekapazitat). Dazu werden 300 g Probe
mit 300 ml Leitungswasser angefeuchtet und 30 min Uber eine Nutsche mit Filterplatte (P1) mit Wasserstrahlvakuum
abgesaugt. Proben, die keine Nettowasseraufnahme zeigen, kdnnen ohne Wasserzugabe direkt abgesaugt werden.

6. Die Probenvorbereitung muss innerhalb von 48 Stunden abgeschlossen und der Test gestartet sein. Die Probe darf
dabei fiir maximal 24 Stunden einer Temperatur von tiber 4°C ausgesetzt sein. Ist dies nicht zu gewahrleisten, muss sie
innerhalb 24 Stunden nach Probennahme bei -18°C bis -20°C eingefroren werden. Das Einfrieren ist zu dokumentieren.
Derartige Proben sind innerhalb 24 h schonend aufzutauen. Dabei darf die Temperatur 20°C nicht iberschreiten.

Messung

1. Fir die Untersuchung werden 40 g Probe eingesetzt. Die GroRRe des Messgeféles ist je nach Belastungsgrad der Probe
zu wabhlen. Ggf. sind Erfahrungswerte heranzuziehen. Der Druckunterschied soll maximal 100 hPa betragen. Ist dies
mit dem groBten Gefal nicht moglich, muss wiederbeliiftet werden. Hier ist die Funktion ,Warndifferenzdruck" niitzlich
(siehe Hinweise unten).

2. Furjeden Probennahmeort sind drei Proben parallel zu vermessen.

3. Nach Einbringen des CO,-Absorbers sind die MessgeféRe mit Deckel und Messkopf dicht zu verschlieRen (siehe Hin-
weise unten).

4. Die Messergebnisse miissen stiindlich aufgezeichnet werden. Die entsprechenden Einstellungen lassen sich liber den
Controller durchfiihren.

5. Der Messvorgang wird mit dem Controller gestartet und die MessgefaBe bei 20°C inkubiert (Thermostatenschrank).

6. Der Auswertezeitraum betréagt 4 Tage. Er beginnt nach einer anfénglichen lag-Phase. Die lag-Phase ist dann beendet,
wenn der mittlere O,-Verbrauch 25 % des Wertes erreicht, der sich im Bereich der gréRten Steigung des O,-Verbrauchs
innerhalb der ersten 4 Tage ergibt.

7. Die Masse des in der lag-Phase verbrauchten Sauerstoffs wird fiir das Endergebnis nicht beriicksichtigt, d.h. dieser Wert
wird von dem nach der lag-Phase + 4 Tagen vorliegenden Gesamtergebnis abgezogen. Die Messung darf nur gewertet
werden, wenn der lag-Anteil 10% des Gesamtwerts nicht libersteigt.

Ergebnis

1. Die Daten werden vom Controller auf einen Computer ibertragen und dort mittels eines geeigneten Programms (Tabel-
lenkalkulationsprogramm z.B. Microsoft Excel) ausgewertet.

2. Grundlage sind die 0.g. Gleichungen 2 bzw. 7.

3. Die Darstellung der Ergebnisse (Analysenfunktion und 3- Stunden-Mittelwerte) erfolgt durch graphisches Auftragen des
Sauerstoffverbrauchs (mg 0,) pro Gramm Trockenmasse gegen die Zeit in Stunden.

4. Das Endergebnis ist mit 2 signifikanten Stellen in mg O, je g Trockenmasse mit Mittelwert und Standardabweichung

anzugeben. Ausreiller mit einer Abweichung von mehr als 20% vom Mittelwert sind zu eliminieren.



Praktische Hinweise

OxiTop® Controller, OxiTop® C-Messkopfe, OxiTop® IDS Messkopfe und Multi 36x0
Details zur Handhabung der Gerate sind den jeweiligen Bedienungsanleitungen zu entnehmen.

Probenmenge, GefaBgroRe und Beliiftung

Die Probenmenge ist gesetzlich auf 40 g festgelegt. Liegen starker belastete Proben vor, sind entsprechend grofiere Mess-
gefalle zu verwenden. Eine Reduzierung der Probenmenge ist nicht vorgesehen, um zu starke Schwankungen der Ergebnisse
durch Probeninhomogenitaten zu vermeiden. Bei hoch belasteten Proben miissen die GefaRe ggf. mehrfach beliiftet werden,
um den gesamten Umsatz ohne O,-Limitierung zu ermdglichen. Dies ist dann der Fall, wenn der Betrag des Druckunter-
schieds liber 100 hPa liegt. Die Geféale fur die B6M- und B6M2,5 Systeme haben einen geniigend groen Durchmesser, um
nach Abnahme des Deckels einen optimalen Austausch des gesamten freien Gasvolumens mit frischer, unverbrauchter Luft
mit 21 % O,-Anteil zu gewéhrleisten. Es ist hilfreich, mit der Hand kurz in das Gef&aR zu fassen, um so das Gasvolumen zu ver-
drangen. Bei Verwendung von PF45/... ProbengefdlRen muss wegen der kleinen GefaRo6ffnung der gesamte freie Gasraum bei
der Beliiftung durch eine gezielte SpiilmaRnahme (z.B. Pumpe mit Schlauch) mehrfach mit neuer Luft ausgetauscht werden.
Ansonsten besteht die Gefahr einer O,-Limitierung und damit einer Messwertverfélschung!

Der Messverlauf mit Mehrfachbeliiftung sieht dann folgendermalien aus:

Zehrungsmessung mit Mehrfachbeliiftung
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Die obere Kurve stellt den tatsachlichen Druckverlauf mit den einzelnen Wiederbeliiftungsaktionen dar. Die untere Kurve zeigt
den Gesamtverlauf, nachdem die einzelnen Teilbereiche zusammengesetzt wurden. Luftdruckdnderungen kénnen dazu fiih-
ren, dass die jeweiligen Startwerte nach Belliftung nicht auf der anfanglichen Nulllinie liegen. Fiir die Auswertung sind jeweils
die gesamten Druckéanderungen zu beriicksichtigen, d.h. die Werte sind auf den jeweils nachsten zuriickliegenden Startpunkt
nach Wiederbeliiftung zu beziehen, nicht auf die Nulllinie.

Warndifferenzdruck

Das OxiTop® Control und IDS System bietet im Modus “Druck p” die Einstellfunktion “Warndifferenzdruck”. Hier wird z.B. ein
mittlerer Warndifferenzdruck von 100 hPa (empfohlen) eingestellt. Dieser Einstellwert kann je nach Empfindlichkeit der Bio-
organik groRer oder kleiner gewahlt werden. Nach Abruf aller Messdaten iiber einen Sammelruf werden in der Probenverwal-
tung des Controllers nur die Proben gezeigt, bei denen der eingestellte Warndifferenzdruck iiberschritten wurde. Die davon
betroffenen Messproben kdnnen dann selektiv bearbeitet, z.B. beliiftet werden.

Abdichtung

Fiir das korrekte Arbeiten ist es wichtig, dass die Dichtigkeit des Systems (iber die gesamte Prozessdauer erhalten bleibt.
Deshalb ist bei der Beschickung des Messgefdles mit Probe darauf zu achten, dass der Deckelrand und die Dichtung nicht
verschmutzt werden. Es wird empfohlen die Dichtflachen vor jedem Messvorgang auf Beschadigungen zu tberpriifen.
Saubere Flachen, Befestigung des Deckels mit den Halteklammern und handfestes Aufschrauben des Messkopfes sorgen fir
eine ordnungsgemale Abdichtung des Gefales. Es empfiehlt sich, die Flachdichtungen am Deckelrand mit dem mitgeliefer-
ten Silikonfett einzufetten, um eine optimale Dichtigkeit zu erreichen. Nicht die Gummikdcher fetten! Eine einfache Uberprii-
fung der Dichtfunktion kann im Modus ,Druck p“ Giber beispielsweise 3 bis 6 h bei einer ca. 50 %-igen Messgefalbefiillung
mit 45 ... 50 °C heiBem Wasser erfolgen. Beim Abkiihlen auf Messtemperatur muss sich ein stabiler Unterdruck einstellen.



Absorber

Als Absorber wird Natronkalk NKI oder Natronlauge eingesetzt. Der Natronkalk NKI hat den Vorteil, dass er in granulierter
Form als Feststoff leicht handhabbar ist und eine sehr groRe aktive Oberflaiche hat. Zudem beeinflusst er speziell bei den
Messungen zur Bodenatmung und AT -Bestimmung den Wasserhaushalt der Probe nicht nennenswert. SchlieBlich zeigt sich
seine CO,-Erschépfung bzw. Absorberkapazitat durch die Verfarbung eines Indikators. Damit kann der Anwender eine mog-
liche CO,-Limitierung direkt erkennen oder sicher ausschlieRen Ublicherweise wird pro MessgefaB ein Teel6ffel Natronkalk
verwendet und anschlieRend verworfen. Das Absorbervolumen ist beim freien Gasraum entsprechend zu beriicksichtigen.
Natiumhydroxid in Form fester Platzchen, wie es fiir die BSB-Bestimmung benutzt wird, kann fiir die Bodenatmung und AT -
Bestimmung nicht verwendet werden, weil es den Feuchtegehalt der Probe stark verdandert. In Form einer 2 bis 4 molaren
Natronlauge ist ein Einsatz moglich. Ublicherweise ist eine Menge von 30 bis 40 ml ausreichend. Bei Zwischenbeliiftungen
sollte dieser Absorber ebenfalls ausgetauscht werden. Die entsprechenden Vorsichtsmallnahmen beim Umgang mit Natron-
lauge sind zu beachten.

Messfunktion
Zur Durchflihrung der Bodenatmung und AT ,-Bestimmung ist speziell der Controller bzw. ein Multi 36x0 IDS geeignet. Er kann
gemal Bedienungsanleitung in den Messfunktionen ,Druck p“ oder ,BSB-Spezial” betrieben werden.

Bestimmung der Volumina

Fir eine genaue Bestimmung sind die einzelnen GroRRen in den Bestimmungsgleichungen maéglichst prazise einzusetzen. Die
Volumina spielen hier eine wichtige Rolle. Das freie Gasvolumen lasst sich durch Auslitern des tatséchlichen GefalRvolumens
und Abzug der im GefaR befindlichen Teile (Trager, Becherglas, Absorber etc.) ermitteln.

Lag-Phase und Messzeit

Die eigentliche Messzeit bei der AT -Bestimmung betrégt 4 Tage. Um sie hinsichtlich der zu Beginn auftretenden lag-Phase
sicher zu erfassen, geht man in der Regel von 6 Tagen Gesamtmesszeit aus. Um aussagekraftige, gesetzeskonforme Daten
zu erhalten, sind die vorgegebenen Lagerzeiten und Temperaturen genau einzuhalten.

Temperatureinfluss

Wie aus den Gleichungen 2 und 7 ersichtlich ist, geht die Messtemperatur mal3geblich in das Ergebnis ein. Die hohe Préazision
und Auflésung der Druckmessung der OxiTop®-C bzw. OxiTop® IDS Messkopfe von 1 hPa garantiert ein reproduzierbares
Ergebnis. Dieses hangt aber auch mafigeblich von der Konstanz der Umgebungstemperatur ab. Nach bisheriger Erkenntnis
erfiillen nur sehr wenige Klimardume diese Anforderungen. Beste Erfahrungen iber das gesamte OxiTop®-Applikations-
spektrum wurden mit den eigens zu diesem Zweck konzipierten und entwickelten Thermoschranken mit PI-Regler und
Umluftfiihrung gemacht.
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Hinweis

Die Angaben in unseren Applikationsberichten dienen ausschlieBlich der prinzipiellen Darstellung der Vorgehensweise bei der Anwendung
unserer Messsysteme. Besondere Eigenschaften der jeweiligen Probe im Einzelfall oder spezielle Rahmenbedingungen auf Anwenderseite
kdnnen jedoch eine veranderte Durchfiihrung des Verfahrens oder erganzende MalRnahmen erforderlich machen oder im Einzelfall dazu
flihren, dass ein beschriebenes Verfahren fiir die beabsichtigte Anwendung ungeeignet ist. AuBerdem kdnnen besondere Eigenschaften der
jeweiligen Probe wie auch spezielle Rahmenbedingungen zu abweichenden Messergebnissen fiihren. Die Applikationsberichte wurden mit
groRtmaoglicher Sorgfalt erstellt. Trotzdem konnen wir fiir ihre Richtigkeit keine Gewahr ibernehmen.

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen in der jeweils aktuellen Fassung.
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