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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17516:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 444 ,Umweltbezogene Cha-
rakterisierung fester Matrices” erarbeitet, dessen Sekretariat von NEN (Niederlande) gehalten wird.

Das zustiandige deutsche Normungsgremium ist der Unterausschuss NA 119-01-02-05 UA ,Elutionsverfahren”
des Arbeitsausschusses NA 119-01-02 AA ,Abfall- und Bodenuntersuchung (Koordinierung ISO/TC 190;
ISO/TC 275, CEN/TC 308, CEN/TC 444, CEN/SABE/ENV)“ im DIN-Normenausschuss Wasserwesen (NAW).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[SO 7027-1 siehe DIN EN ISO 7027-1

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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DIN EN ISO 7027-1, Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der Triibung — Teil 1: Quantitative Verfahren
(150 7027-1:2016)
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17516:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 444 ,Umweltbezogene Cha-
rakterisierung fester Matrices” erarbeitet, dessen Sekretariat von NEN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur zweiten CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandates erarbeitet, das die Europaische Kommission und die Euro-
paische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben.

Dieses Dokument legt eine Perkolationspriifung im Aufwartsstrom zur Bestimmung des Auslaugverhaltens
korniger Abfallmaterialien mit Verwertungspotential als Bauprodukte unter standardisierten Perkolations-
bedingungen fest. Diese Priifung entspricht der horizontalen Perkolationspriifung im Aufwartsstrom bei Bau-
produkten (FprEN 16637-3), die wiederum auf der Grundlage der Perkolationspriifung im Aufwartsstrom zur
Charakterisierung von Abféllen (CEN/TS 14405:2004) erarbeitet wurde. Mit dieser Technischen Spezifikation
wird ein Verfahren bereitgestellt, das in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen des Auslaugverhaltens
sowohl von kérnigem Abfall als auch von kdrnigen Bauprodukten ist, um insbesondere bei Gesteinskdrnungen
aus Abfall, die als Bauprodukte in Frage kommen, Doppelpriifungen zu vermeiden.

ANMERKUNG  Kornige Abfallmaterialien unterliegen der Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG), nach der die Freiset-
zung gefahrlicher Stoffe aus kérnigem Abfall in Ubereinstimmung mit EN 14405 gemessen wird, wihrend Bauprodukte,
die demselben Abfall entstammen, der Bauprodukteverordnung (305/2011) unterliegen, nach der die Freisetzung gefahr-
licher Stoffe in Ubereinstimmung mit FprEN 16637-3 gemessen wird.

Hintergrundinformationen tber die Charakterisierung des Auslaugverhaltens von Bauprodukten kénnen den
von CEN/TC 351 bereitgestellten Technischen Berichten (d. h. CEN/TR 16098) entnommen werden.
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Einleitung

Die Verwirklichung einer Kreislaufwirtschaft hat eine hohe Prioritat auf der Agenda der Europaischen Kom-
mission. Um den Erfordernissen einer Kreislaufwirtschaft zu gentigen, sollten kornige Abfallmaterialien so weit
wie moglich als Bauprodukte verwendet werden, wodurch die Deponierungsmenge auf ein Minimum reduziert
wird und natiirliche Ressourcen geschont werden.

Die Freisetzung gefdhrlicher Stoffe bei Kontakt mit Wasser fiihrt bei der beabsichtigten Nutzung von Abfall-
materialien als Bauprodukte zu einer potentiellen Gefahrdung der Umwelt. Zielsetzung dieser Europaischen
Norm, gemeinsam mit EN 14405 oder der Normenreihe EN 12457, ist die genaue Bestimmung des Auslaug-
verhaltens kdrniger Abfallmaterialien mit Verwertungspotential als Bauprodukte und dadurch eine mogliche
Beurteilung der Freisetzung regulierter gefdhrlicher Stoffe in den Boden, in Grund- und Oberfldchenwasser
unter den vorgesehenen Verwendungsbedingungen im Hinblick auf die CE-Kennzeichnung von Bauprodukten
aus Abfall.

Dieses Dokument beschreibt eine Perkolationspriifung im Aufwartsstrom fiir kérnige Abfallmaterialien mit
Verwertungspotential als Bauprodukte. Es ist ausgearbeitet worden, um Doppelpriifungen zu vermeiden, d. h.
um die Einhaltung der Rechtsvorschriften fiir Abfille und Bauprodukte mit nur einer Priifung zu beurteilen.
Diese Priifung zielt auf kornige Abfallmaterialien ab, fiir die bereits Kenntnisse liber das langfristige Aus-
laugverhalten in abfallwirtschaftlichen Szenarien, d. h. aus der grundlegenden Charakterisierungspriifung
nach EN 14405, vorliegen. Die in Abschnitt 5 bis Abschnitt 12 (Kurzbeschreibung, Reagenzien, Gerate,
Probenvorbereitung, Priifverfahren, Auswertung der Messergebnisse, Dokumentation und Priifbericht sowie
Leistungsfahigkeit der Priifung) angegebenen Verfahren stimmen mit denen der entsprechenden Abschnitte
von FprEN 16637-3 (Horizontale Perkolationspriifung im Aufwartsstrom) lberein, nur dass der Begriff
,korniges Bauprodukt” in fiir diese Norm relevante Begriffe wie ,kornige Abfallmaterialien mit Potenzial zur
Wiederverwendung als Bauprodukte® oder dhnlich gedndert wurde.

In den verschiedenen europdischen Landern sind zur Charakterisierung und Beurteilung gefahrlicher Stoffe,
die aus Feststoffmatrices (z. B. Bauprodukte, kontaminierte Bdden, feste Abfallmaterialien) eluiert werden
konnen, Prifverfahren entwickelt worden. Ziel dieser Priifungen ist es, das Auslaugverhalten dieser Stoffe zu
bestimmen. Die Komplexitat des Auslaugungsprozesses macht Vereinfachungen erforderlich. Nicht alle rele-
vanten Gesichtspunkte des Auslaugverhaltens konnen in einer einzigen Norm behandelt werden. Die Priithier-
archie fiir Abfallist in der Richtlinie iiber Abfalldeponien® und der Entscheidung zu Anhang I dieser Richtlinie?
fiir die Beseitigung von Abfallen beschrieben, wahrend ein Leitfaden fiir den entsprechenden Auslaugungstest
zum Bestimmen des Auslaugens bzw. der Elution gefahrlicher Stoffe aus Bauprodukten in CEN/TS 16637-1
angegeben ist.

Das in dieser Europdischen Norm beschriebene Priifverfahren sollte als Konformitatspriifung angesehen wer-
den, die dazu dient, die Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte nachzuweisen. Fiir eine grundlegende
Charakterisierung von kornigen Abfallmaterialien miissen Saulen-Perkolationspriifungen nach EN 14405
durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG 1  Die grundlegende Charakterisierung stellt eine umfassende Bestimmung des Abfalls durch Zusam-
menstellen aller Angaben dar, die fiir ein sicheres kurz- und langfristiges Management des Abfalls notwendig sind. Die
grundlegende Charakterisierung darf allgemeine Angaben tliber den Abfall (d. h. Art und Herkunft, Zusammensetzung,
Beschaffenheit, Auslaugbarkeit usw.), Angaben fiir das Verstindnis des Verhaltens des Abfalls im betrachteten Abfallma-
nagementszenario, den Vergleich der Abfalleigenschaften mit den Grenzwerten und den Nachweis der Schliisselvariablen
(kritische Parameter wie Fliissigkeits-/Feststoffverhaltnisse (L/S), Zusammensetzung des Elutionsmittels, Faktoren, die
die Auslaugbarkeit bzw. Eluierbarkeit beeinflussen, wie pH-Wert, Redoxpotential, Komplexbildungsvermégen und physi-
kalische Parameter) fiir Ubereinstimmungspriifungen und Optionen zur Vereinfachung von Ubereinstimmungspriifungen
liefern.

1 Richtlinie 1999/31/EG des Rates vom 26. April 1999 {iber Abfalldeponien.

2 Entscheidung des Rates 2003/33/EG vom 19. Dezember 2002. Documents
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1 Anwendungsbereich

(1) Dieses Dokument legt eine Perkolationspriifung (PP) im Aufwartsstrom fest, die geeignet ist, das Auslaug-
verhalten von anorganischen und nichtfliichtigen organischen Stoffen aus kdrnigen Feststoffen mit Verwer-
tungspotential als Ersatzbaustoff zu bestimmen. Die Priifung eignet sich nicht fiir Stoffe, die unter Umgebungs-
bedingungen fliichtig sind. Die kdrnigen Feststoffe werden unter festgelegten Bedingungen und in Abhadngig-
keit vom Fliissigkeits-/Feststoffverhaltnis einer Perkolation mit Wasser ausgesetzt. Bei dem Verfahren handelt
es sich um einen Auslaugungstest bei einmaligem Durchfluss einer Saule.

ANMERKUNG 1  Fliichtige organische Stoffe umfassen auch niedermolekulare Stoffe in Mischungen wie z. B. Mineraldl.

(2) Diese Perkolationspriifung im Aufwartsstrom wird unter festgelegten Priifbedingungen fiir kornige Fest-
stoffe mit Verwertungspotential als Ersatzbaustoff durchgefiihrt und liefert nicht zwingend Ergebnisse, die
die spezifischen Bedingungen der bestimmungsgemafien Verwendung nachbilden. Bei diesem Priifverfahren
werden Eluate erzeugt, die anschlieféend durch physikalische, chemische und 6kotoxikologische Verfahren in
Ubereinstimmung mit gingigen Standardverfahren charakterisiert werden kénnen. Die Ergebnisse der Eluat-
analyse werden in Abhadngigkeit vom Fliissigkeits-/Feststoffverhaltnis dargestellt. Die Priifergebnisse ermog-
lichen es, verschiedene Auslaugverhalten zu unterscheiden.

ANMERKUNG 2 Es ist nicht immer méglich, die Priifbedingungen gleichzeitig fiir anorganische und organische Stoffe
anzupassen. Aufierdem konnen sich die Priifbedingungen fiir unterschiedliche Gruppen von organischen Stoffen unter-
scheiden. Die Priifbedingungen fiir organische Stoffe sind im Allgemeinen strenger als die fiir anorganische Stoffe. Die
Priifbedingungen sind im Allgemeinen so beschrieben, dass sie fiir die Priifung organischer Stoffe gelten und in Abhangig-
keit davon, wie die Priifungen angelegt sind, auch auf anorganische Stoffe anwendbar sind.

ANMERKUNG 3 Fiir Okotoxizititspriifungen werden Eluate benétigt, die die Freisetzung sowohl von anorganischen als
auch von organischen Stoffen abbilden. In diesem Dokument sind dkotoxikologische Priifungen so zu verstehen, dass sie
genotoxikologische Priifungen mit einschlief3en.

ANMERKUNG 4  Kornige Abfallmaterialien mit einem niedrigen Durchlassigkeitsbeiwert fiir Grundwasser, die einen
nachteiligen Druckaufbau verursachen koénnen, sollen dieser Priifung nicht unterzogen werden.

ANMERKUNG 5  Dieses Verfahren ist im Allgemeinen nicht geeignet fiir Feststoffe, die leicht biologisch abbaubar sind,
fiir Feststoffe, die mit dem Elutionsmittel so reagieren, dass beispielsweise eine libermafdige Gasemission oder Warmeab-
gabe erfolgt, fiir undurchlassige, hydraulisch gebundene Feststoffe oder fiir Feststoffe, die in Kontakt mit Wasser quellen.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich nicht auf kérnige Abfallmaterialien ohne Verwertungspotential.

ANMERKUNG 6  Kérnige Abfallmaterialien ohne Verwertungspotential kdnnen Materialien sein, bei denen wahrend
eines potentiellen Wiederverwendungsszenarios eine Gaserzeugung oder ein biologischer Abbau auftritt.

Diese Priifung ist auf jene Arten von kérnigem Abfallmaterial anwendbar, deren grundsatzliches langfristiges
Auslaugverhalten aus fritheren Untersuchungen bekannt ist.

(3) In diesem Dokument werden die gleichen Priifbedingungen wie fiir FprEN 16637-3 (CEN/TC 351/WG 1)
angewandt, um eine vollstindige Vergleichbarkeit der Priifung von Bauprodukten und aus Abfillen
gewonnenen Bauprodukten zu ermdglichen und Doppelpriifungen zu vermeiden. Die Priifergebnisse nach
FprEN 16637-3 sind im Zusammenhang mit der Priifung koérniger Feststoffe mit Verwertungspotential als
Ersatzbaustoff ebenfalls zulassig.

ANMERKUNG7  Wenn eine Auslaugpriifung nach FprEN 16637-3 durchgefiihrt wurde, braucht eine zusatzliche Priifung
nach prEN 17516 nicht durchgefiihrt zu werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
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nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 933-1, Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaften von Gesteinskérnungen — Teil 1: Bestimmung der
Korngréfsenverteilung — Siebverfahren

EN 15934, Schlamm, behandelter Bioabfall, Boden und Abfall — Berechnung des Trockenmassenanteils nach
Bestimmung des Trockenrlickstands oder des Wassergehalts

FprEN 16637-3, Bauprodukte — Bewertung der Freisetzung von gefihrlichen Stoffen — Teil 3: Horizontale
Perkolationspriifung im Aufwdrtsstrom

EN 14405, Charakterisierung von Abfillen — Untersuchung des Elutionsverhaltens — Perkolationspriifung im
Aufwidrtsstrom (unter festgelegten Bedingungen)

EN ISO 5667-3, Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 3: Konservierung und Handhabung von
Wasserproben (1S0O 5667-3)

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

3.1
Eluat
Losung, die durch eine Auslaugpriifung erhalten wird

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.7]

3.2

kornige Abfallmaterialien

korniger Abfall

Abfall, bestehend aus Feststoffpartikeln mit einer Partikelgrofie, die kleiner als eine spezifizierte Grofde oder
Korngrofie ist

3.3
Laborprobe
Probe oder Teilprobe(n), die dem Labor zugesandt oder von diesem erhalten wird (werden)

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Wenn die Laborprobe durch Teilen, Schneiden, Sdgen, Kernbohren, Trocknen, Mahlen,
Mischen, Ausharten oder durch Kombination dieser Arbeitsschritte weiter vorbereitet wird, ist das Ergebnis die
Untersuchungsprobe. Wenn keine Vorbereitung der Laborprobe erforderlich ist, entspricht die Laborprobe der
Untersuchungsprobe. Der Untersuchungsprobe wird fiir die Durchfiihrung der Priifung/Analyse eine Prifmenge
entnommen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Laborprobe ist die letzte Probe aus Sicht der Probenahme, jedoch die Ausgangsprobe
aus Sicht des Labors.

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 3.2.1]
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34

Elutionsmittel

Auslaugmittel

Fliissigkeit, die bei der Auslaugpriifung mit der Priifmenge in Kontakt gebracht wird

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Ublicherweise wird demineralisiertes Wasser als Auslaugmittel bei Laborpriifungen ver-
wendet.

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.6]

3.5

Auslaugverhalten

Elutionsverhalten

Freisetzung und zeitliche Veranderung der Freisetzung aus einem kérnigen Abfallmaterial in Kontakt mit
einem Elutionsmittel in Abhangigkeit von den wesentlichen, freisetzungskontrollierenden Faktoren

Anmerkung 1 zum Begriff:  Solche Faktoren sind Diffusion, pH-Wert, L/S-Verhaltnis oder Zeit.
[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.9 (so bearbeitet, dass es sich auf kérnigen Abfall bezieht)]

3.6

Verhaltnis von Fliissigkeit zu Feststoff

L/S, en: liquid to solid-ratio

Verhaltnis zwischen dem Gesamtvolumen der Fliissigkeit (L) die zwischen dem kérnigen Abfallmaterial durch-
flief3t, und dem kornigen Abfallmaterial (S), mit dem die Saule gefiillt ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  L/S wird ausgedrtickt in 1/kg Trockenmasse.
[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.13 (so bearbeitet, dass es sich auf kérnigen Abfall bezieht)]

3.7

lokales Gleichgewicht

LE, en: local equilibrium

Zustand, in dem an jeder Stelle in der Sdule ein chemisches Gleichgewicht zwischen einem geldsten Stoff und
dem gleichen Stoff in dem festen Produkt besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Selbst wenn an allen Punkten der Saule lokales Gleichgewicht besteht, konnen die Konzen-
trationen an verschiedenen Punkten der Sdule unterschiedlich sein.

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.14]

3.8

Perkolationspriifung

PT, en: percolation test

Sdulenpriifung

Verfahren zur Auslaugpriifung, bei dem korniges Abfallmaterial in eine Sdule gefiillt und kontinuierlich von
einem Elutionsmittel durchflossen wird

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.4 (so bearbeitet, dass es sich auf kdrnigen Abfall bezieht)]
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3.9

Freisetzung

Emission

Freisetzung von chemischen Stoffen (z. B. nichtfliichtige organische Verbindungen, Schwermetalle, Salze) aus
einem kornigen Abfallmaterial in den Boden, das Oberfldchen- oder Grundwasser oder in das Elutionsmittel
einer Priifvorrichtung

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Freisetzung in den Boden, in das Oberflaichen- oder Grundwasser kann als massen-
bezogene Freisetzung (z. B. mg/kg) ausgedriickt werden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Begriffe ,Emission” und ,Freisetzung” haben grundsatzlich die gleiche Bedeutung. Der
Begriff ,Emission“ wird jedoch traditionell fiir die Abgabe chemischer Stoffen oder Strahlung in die Luft und der Begriff
JFreisetzung” fiir die Abgabe chemischer Stoffen in Boden oder Wasser verwendet.

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.15 (so bearbeitet, dass es sich auf kornigen Abfall bezieht)]

3.10

Freisetzungsmechanismus

physikalisch-chemische Prozesse, welche die Freisetzung von Stoffen aus einem kérnigen Abfallmaterial in ein
Elutionsmittel steuern

Anmerkung 1 zum Begriff:  Beikdrnigen Abfallmaterialien sind die hauptsédchlichen Freisetzungsmechanismen das Aus-
waschen und die Loslichkeit. Die Diffusion und zusatzliche Faktoren wie der pH-Wert oder der gel6ste organische Kohlen-
stoffgehalt (DOC) beeinflussen ebenfalls den Freisetzungsmechanismus.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Aus den Ergebnissen der Freisetzungspriifungen (Tank-Auslaugpriifung, Perkolations-
prifung) kann der Freisetzungsmechanismus jedes Stoffes bestimmt werden. Die Bestimmung des Freisetzungs-
mechanismus ist mafigebend fiir die Modellierung des Quellterms und dient somit der Bestimmung der Effekte auf Boden
und Wasser liber einen gewissen Zeitraum hinweg.

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.2.17 (Anmerkungen so bearbeitet, dass sie sich nur auf die Perkolation bezie-
hen, und so bearbeitet, dass es sich auf kornigen Abfall bezieht)]

3.11
Probe
Teilmenge eines Materials, die aus einer grofieren Materialmenge ausgewahlt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Art und Weise der Auswahl der Probe sollte in einem Probenahmeplan (3.12) beschrie-
ben sein.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Begriff ,Probe” wird oft mit einer Vorsilbe versehen (z. B. Laborprobe, Untersuchungs-
probe), um den Probentyp und/oder den bestimmten Schritt bei der Probenahme anzugeben, auf den sich das erhaltene
Material bezieht.

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 3.1.5]

3.12

Probenahmeplan

vorab festgelegte Vorgehensweise fiir Auswahl, Entnahme, Vor-Ort-Vorbehandlung, Konservierung und Trans-

port der Proben, die der Grundgesamtheit entnommen werden

[QUELLE: EN 16687:2015, 3.1.6]
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3.13

Messprobe

Priifmenge

aus der Priifungsprobe zur Priifung/Analyse entnommene Menge, liblicherweise von bekannter Masse oder
bekanntem Volumen

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 3.2.3]

3.14

Priifungsprobe

Probe, die aus der Laborprobe hergestellt wird und aus der Priifmengen fiir die Priifung oder Analyse entnom-
men werden

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 3.2.2]

3.15

Bestimmungsgrenze

LOQ, en: limit of quantification

niedrigster Wert eines Analyten (Bestimmungsgrofie), der mit akzeptabler Richtigkeit und Prazision bestimmt

werden kann (lberlicherweise bestimmt bei dreifacher Nachweisgrenze der Methode)

[QUELLE: EN 16687:2015 [7], 4.1.14]

4 Symbole und Abkiirzungen
4.1 Symbole

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole.

Gj Konzentration des betreffenden Stoffs in der Eluatfraktion i, in pg/l;

Dmax Siebdurchmesser, in mm;
ANMERKUNG  Ubliche GréRen sind 31,5 mm, 45 mm oder 63 mm.

d; Innendurchmesser der Saule, in mm;

dp Dichte der Feststoffe, in Kilogramm je Kubikmeter (kg/m?3);

E; freigesetzte Menge eines Stoffs, bezogen auf die Menge der zu analysierenden Probe in der Eluat-
fraktion i, in mg/kg Trockenmasse;

h Hohe oder Schichtdicke des Bauwerks, in m;

ke Konstante, die die Geschwindigkeit der Freisetzung eines bestimmten Stoffs reprasentiert;

Ke Anzahl der in der Priifung gesammelten Eluate;

mq Trockenmasse der Messprobe, in g;

my Masse der ungetrockneten Messprobe, in g;

my Masse der (feuchten) Messprobe in der Saule, in g;

Scs Siebdurchmesser fiir die Vorbereitung (Zerkleinerung) von Priifungsproben, um den Anteil an
Uberkorn der Probe zu verringern, damit diese fiir den Innendurchmesser der Sdule passend ist,
in mm;

t Priifdauer, in Tagen;

Uy gemessene kumulative Freisetzung eines Stoffs bei einem kumulativen L/S-Verhéltnis n, ein-
schliefdlich der Fraktionen i = 1 bis n, in mg/kg Trockenmasse;

V; Volumen der Eluatfraktion i, in ;

49 lineare Geschwindigkeit des Elutionsmittels durch die leere Saule, in mm je Tag;
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Wr Trockenrtickstand des kérnigen Abfallmaterials, in %;
@ Durchflussrate des Elutionsmittels, in ml je Stunde.

4.2 Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Abkiirzungen.

DL Nachweisgrenze (en: detection limit)

DOC geloster organischer Kohlenstoff (en: dissolved organic carbon)

EL elektrische Leitfahigkeit

EOTA Europdische Organisation fiir Technische Zulassungen (en: European Organisation for Technical
Assessment)

ETA Europaische Technische Bewertung (en: European technical assessment)

ETFE Ethylen-Tetrafluorethylen

FEP Fluorethylenpropylen

WPK werkseigene Produktionskontrolle

GLHC Prifverfahren fiir kornige Bauprodukte mit niedriger hydraulischer Leitfahigkeit (en: test method
for Granular products with Low Hydraulic Conductivity)

HDPE Polyethylen hoher Dichte (en: high-density polyethylene)

hEN harmonisierte Europdische Norm (en: harmonized European Standard)

PAK polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoff

PCTFE Polychlortrifluorethylen

PT Perkolationspriifung (en: percolation test)

PTFE Polytetrafluorethylen

RDS regulierte gefihrliche Stoffe (en: regulated dangerous substances)

TPH Gesamtgehalt an Erddlkohlenwasserstoffen (en: total petroleum hydrocarbons)

5 Kurzbeschreibung
5.1 Allgemeine Grundsitze

(1) Ausgangspunkt der in diesem Dokument beschriebenen Perkolationspriifung ist die reprasentative Labor-
probe. Die Methodik fiir die Gewinnung einer reprasentativen Laborprobe entspricht den in der Normenreihe
EN 15310 und EN 15002 beschriebenen Verfahren unter Berticksichtigung der in FprEN 16637-1 enthaltenen
Leitlinien.

(2) Dieses Dokument beschreibt ein Verfahren, um die Freisetzung von Stoffen aus kdrnigen Abfallmateria-
lien mit Verwertungspotential als Bauprodukte, mit oder ohne Zerkleinerung auf eine maximale Korngrofse,
gepackt in eine Sdule, die von einem Elutionsmittel durchstromt wird, zu bestimmen. Zur Anndherung an ein
(lokales) Gleichgewicht wird zu Beginn der Priifung eine Gleichgewichtseinstellung (Vordquilibrierung) durch-
gefiihrt. Die Grofde der Sdule hangt von der Menge des Eluats ab, die fiir die anschlief3ende Analyse und Prii-
fung bendtigt wird, und von der Grofde der grofdten Partikel in der Messprobe. Es wird ein kontinuierlicher
vertikaler Aufwartsstrom verwendet, damit die Sdule wassergesattigt ist. Die Priifbedingungen, einschlief3lich
der Durchflussrate des Elutionsmittels, erméglichen es, aus den Ergebnissen Riickschliisse zu ziehen, welche
Stoffe rasch ausgewaschen werden und welche unter dem Einfluss der Wechselwirkung mit der Matrix freige-
setzt werden. Bei dem Verfahren handelt es sich um einen Auslaugungstest bei einmaligem Durchlaufen einer
Sdule. Es wird davon ausgegangen, dass sich (fiir anorganische Stoffe) wahrend der Priifung ndherungsweise
ein lokales Gleichgewicht zwischen dem kornigen Abfallmaterial und dem Elutionsmittel einstellt.
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ANMERKUNG  Die bei einem lokalen Gleichgewicht (LE) erhaltenen Ergebnisse konnen hochgerechnet und bei der
Modellierung der Nutzungsbedingungen fiir verschiedene Szenarien verwendet werden.

(3) Das Eluat wird in Fraktionen gesammelt, die physikalisch und chemisch sowie gegebenenfalls 6ko-
toxikologisch entsprechend vorhandener Normen charakterisiert werden. Die Ergebnisse der Priifung werden
in Abhangigkeit vom L/S-Verhéltnis angegeben in mg der Stoffe, die kumulativ je kg kérnigem Abfallmaterial
freigesetzt werden, oder in mg des bestimmten Stoffs je Liter Eluat.

(4) Das in diesem Dokument beschriebene Verfahren basiert auf den strengeren Priifanforderungen an die
Bestimmung der Freisetzung organischer Stoffe und/oder die anschliefsende 6kotoxikologische Priifung. Ist
nur die Freisetzung anorganischer Stoffe zu messen, werden fiir einige Schritte des Verfahrens die Anforde-
rungen an die technische Ausriistung (z. B. an die Sdule und das Leitungsmaterial, die Zentrifugation) in den
mafigebenden Abschnitten festgelegt.

5.2 Anzahl der Eluate

(1) Die Perkolationspriifung erfordert durch Verweisung die Analyse von sieben Eluaten zur Bestimmung
der Freisetzung gefahrlicher Stoffe bei einem L/S-Verhiltnis von bis zu 10. Diese Ergebnisse werden
fiir die Charakterisierung der kornigen Abfallmaterialien benoétigt und ermdglichen die Bestimmung des
Freisetzungsmechanismus nach Anhang D.

(2) Fiir bestimmte Szenarien, die nicht der Charakterisierung dienen, kann es von Vorteil sein, Eluate zu kombi-
nieren oder andere Priifschemata anzuwenden, die auf dem in diesem Dokument beschriebenen Prifverfahren
beruhen. Beispiele fiir solche Szenarien sind:

a) Freisetzung bei einem bestimmten L/S-Verhdltnis. Wenn es ausreicht, die kumulative Freisetzung bei einem
vorgegebenen L/S-Verhiltnis, z. B. L/S = 2, zu kennen, kann die Priifung nach der Sammlung der flinften
Eluatfraktion beendet werden.

b) Langzeitiiberwachung. In den Féllen, in denen die Beschreibungen der Szenarien viel hohere Werte
des L/S-Verhdltnisses als L/S = 10 erfordern (z. B. Verwendung von kornigen Feststoffen als Baupro-
dukte, die als ungebundene Drainage dienen), diirfen zusatzliche Fraktionen gesammelt werden, bis
der entsprechende Bereich des L/S-Verhiltnisses abgedeckt ist. Zusatzlich darf fiir spezifische Uber-
wachungsszenarien oder Forschungsaufgaben eine engere Probenahmehdaufigkeit in einem bestimmten
Bereich von L/S-Verhaltnissen angewendet werden.

c) Werkseigene Produktionskontrolle. Bei der WPK wird gepriift, ob das Produkt mit den zuvor festgelegten
Charakteristiken tibereinstimmt (Typpriifung). Es diirfen auch andere Priifverfahren verwendet werden:

— Bei der Priifung nach der Norm reicht es aus, die Freisetzung fiir das angegebene L/S-Verhaltnis zu
prifen und aufeinanderfolgende Eluate im Verhaltnis zu den Volumina, z. B. L/S 0-2 1/kg Trockenmasse
oder L/S 0-10 1/kg Trockenmasse, zu sammeln und zu kombinieren.

— Nach einem alternativen (indirekten) Priifverfahren darf die Freisetzung bei z. B. L/S 0-0,5 1/kg Tro-
ckenmasse oder L/S 0-11/kg Trockenmasse extrapoliert werden, um die Freisetzung nach L/S 0-10 1/kg
Trockenmasse oder einem anderen geeigneten L/S-Verhaltnis vorherzusagen. Es diirfen auch andere
Auslaugungstests verwendet werden. Weitere Leitlinien zur Anwendung von indirekten Priifverfahren
sind in Abschnitt 13 enthalten.

(3) Solange das angepasste Priifschema auf dem Priifschema dieses Dokuments beruht und die Priifung nach
diesem Dokument durchgefiihrt wird, ist die kumulative Freisetzung bei einem bestimmten L/S-Verhaltnis
gleich der kumulativen Freisetzung auf der Grundlage der Referenzpriifleistung. Die in Anhang D dieses
Dokuments angegebenen Freisetzungsmechanismen konnen nicht bestimmt werden, wenn weniger als
sieben Eluate analysiert werden.
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6 Reagenzien
6.1 Allgemeines

Sofern nicht anders angegeben, sind ausschliefdlich Reagenzien von anerkannter Analysenreinheit zu verwen-
den.

6.2 Elutionsmittel

Als Elutionsmittel werden demineralisiertes Wasser oder deionisiertes Wasser oder Wasser von gleichwertiger
Reinheit mit einer Leitfahigkeit von mindestens < 0,5 mS/m verwendet.

Wenn die Freisetzung biologisch abbaubarer organischer Verbindungen untersucht wird, darf das Eluat mit
einem Konservierungsmittel stabilisiert werden, um einen biologischen Abbau zu verhindern.

Bei 6kotoxikologischen Priifungen sind keine Konservierungsmittel zulassig.
6.3 Spiillésungen

Als Spiillosung werden Salpetersaure, c(HNO3) = 0,1 mol/l, und ein organisches Losungsmittel (z. B. Aceton)
verwendet. Es wird sichergestellt, dass die Qualitat der Salpetersdure fiir die Analyse von Spurenelementen
geeignet ist.

7 Gerate
7.1 Allgemeines

(1) Diein 7.2 bis 7.17 angegebenen Materialien und Gerate werden vor Gebrauch auf ihre Funktionstiichtigkeit
und die Abwesenheit von Storsubstanzen, die das Ergebnis der Priifung beeinflussen kdnnen, tiberpriift.

(2) Diein 7.6,7.7,7.8,7.14 und 7.15 angegebenen Gerate miissen kalibriert werden.
7.2 Sdule

(1) Saule aus Kunststoff oder Glas fiir anorganische Stoffe bzw. aus Glas oder nichtrostendem Stahl fiir orga-
nische Stoffe, mit einem Innendurchmesser d; grofler als 50 mm und einer Lange, die fiir eine Fiillhhe von
300 mm * 50 mm ausreichend ist. Im oberen und unteren Bereich der Siule dienen eine Filterplatte, Glasper-
len oder eine diinne Schicht aus Quarzsand mit Korngrofden im Bereich von 1,0 mm bis 2,5 mm dazu, einen
ordnungsgemafien Wasserdurchfluss tiber der gesamten Querabmessung der Sdule sicherzustellen.

(2) Filterplatten, Quarzsand (SiO,-Gehalt von mindestens 98 % Massenanteil) oder Glasperlen kdnnen gewa-
schen werden, diirfen aber beim Erhitzen, um etwaige adsorbierte organische Kontaminanten zu entfernen,
nicht in Rotglut versetzt werden. Aufderdem muss ihr Gehalt an Stoffen (d. h. Analyten), die zu erh6hten Ver-
fahrensblindwerten fithren kénnen, niedrig sein.

ANMERKUNG  In einigen Fallen ist es zweckmaf3ig, zumindest im unteren Abschnitt ein Vorfilter anzubringen, um zu
verhindern, dass das Material die Sdule durch den Wassereinlasskanal verlasst.

(3) Anhang B enthélt eine bildliche Darstellung der Saule und der dazugehorigen Gerate.

(4) Hochwertiges Glas wird in der Regel sowohl bei metallischen als auch bei organischen Kontaminanten als
geeignet angesehen, insbesondere da der pH-Bereich, der tiblicherweise bei Priifungen von kérnigen Abfallma-
terialien abgedeckt wird, nicht dazu fiihrt, dass das Glas selbst angegriffen wird. Fiir 6kotoxikologische Priifun-
gen werden Eluate mit sowohl metallischen als auch organischen Kontaminanten benotigt, was die Notwen-
digkeit der Erzeugung integrierter Eluate unterstreicht.
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ANMERKUNG  Ublicherweise ist Borosilicatglas geeignet, es sei denn, es soll Bor analysiert werden. Natriumglas kann
den pH-Wert des Eluats verandern.

(5) Falls organische Stoffe zu analysieren sind, muss sichergestellt werden, dass das Material keinen signifi-
kanten storenden Einfluss auf die zu messenden Stoffe hat.

7.3 Packvorrichtung, Rammvorrichtung mit einem Gewicht von 125 g bei einer Sdule mit einem Durch-
messer von 50 mm und bis 500 g bei einer Sdule mit einem Durchmesser = 100 mm. Zwischengewichte sind
anhand der Oberflache linear zu interpolieren.

ANMERKUNG  Es wird davon ausgegangen, dass der begrenzte Kontakt der Rammvorrichtung die Priifergebnisse nicht
beeinflusst.

7.4 Membran fiir die externe Filtration der auf anorganische Stoffe zu untersuchenden Eluate mit einer
Porengrofie von 0,45 um (z. B. aus Celluloseacetat, PTFE).

Membranen miissen aus einem inerten Werkstoff bestehen und diirfen keine zu analysierenden Verbindungen
absorbieren oder adsorbieren. Bei Eluaten, die auf organische Stoffe untersucht werden sollen, diirfen keine
Filter verwendet werden.

7.5 Volumetrische Pumpe, mit einer einstellbaren Forderleistung, die geeignet ist, die in 9.4.3 angegebene
Durchflussrate zu ermdoglichen.

7.6 Analysenwaage, mit einer Fehlergrenze von hochstens 0,1 g.

7.7 pH-Messgerat, mit einer Fehlergrenze von hochstens 0,05 pH-Einheiten.

7.8 Gerat zur Messung der elektrischen Leitfihigkeit, mit einer Fehlergrenze von héchstens 0,1 mS/m.
7.9 Schlauch- bzw. Rohrleitungsmaterial, inert und fiir die zu untersuchenden Stoffe geeignet. Falls nur
organische Stoffe analysiert werden sollen, konnen in Kontakt mit dem Eluat Leitungen aus nichtrostendem
Stahl oder Glas und FEP verwendet werden. Falls nur anorganische Stoffe analysiert werden, konnen Leitungen
aus PE, PP, PTFE, ETFE, FEP oder dhnlichen Werkstoffen verwendet werden.

ANMERKUNG  Beispiele fiir geeignete Leitungsmaterialien sind in EN ISO 5667-3 aufgefiihrt.

7.10 Eluatflaschen

Zur Sammlung des Eluats und Konservierung der Eluatproben werden hochwertige Glasflaschen mit einem
geeigneten Volumen und einer Schraubkappe mit PTFE-, ETFE- oder PTFE-Einlage (nach EN ISO 5667-3) ver-
wendet. Wenn nur anorganische Kontaminanten zu analysieren sind, kdnnen fiir die Flaschen alternative Werk-

stoffe, z. B. PE oder PP, gewahlt werden.

ANMERKUNG  Ublicherweise ist Borosilicatglas geeignet, es sei denn, es soll Bor analysiert werden. Natriumglas kann
den pH-Wert des Eluats verdndern.

7.11  Gerite fiir die Zerkleinerung

Backenbrecher oder Schneideinrichtung. Die Zerkleinerungseinrichtung muss griindlich gereinigt werden, um
eine Verschleppung von Verunreinigungen durch die vorherige Verwendung zu vermeiden.

ANMERKUNG  Durch die Zerkleinerung kann die Probe in einem Ausmaf} verunreinigt werden, das die Auslaugung eini-
ger bedenklicher Bestandteile beeintrachtigt, z. B. Kobalt und Wolfram aus Wolframkarbid-Geraten oder Chrom, Nickel und
Molybdan aus Geraten aus nichtrostendem Stahl.

7.12  Gerite fiir die Siebung (Trockensiebung), zum Beispiel Siebe mit einer Siebnennweite von 4 mm,
11,2 mm und 22,4 mm.
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7.13  Gerdite fiir die Probenteilung

Zur Gewinnung von Teilproben aus der Laborprobe, z. B. Riffelteiler oder Teilungskreuz zum Kegeln und Vier-
teln (optional).

7.14 Redoxpotential-Messgerit (optional).

7.15 Tribungsmessgerat, wie in ISO 7027-1 [30] festgelegt.

7.16 Zentrifuge

Es wird eine Zentrifuge verwendet, die bei 20 000 g bis 30 000 g unter Verwendung von Zentrifugenréhrchen
aus FEP oder Rohrchen aus einem alternativen Werkstoff, der hinsichtlich anorganischen wie organischen Stof-
fen inert und fiir eine Hochgeschwindigkeitszentrifugation geeignet ist, betrieben wird.

Wenn keine Hochgeschwindigkeitszentrifuge (Ultrazentrifuge) zur Verfiigung steht, darf alternativ in Kombi-
nation mit einer verldngerten Zentrifugierdauer eine Zentrifuge eingesetzt werden, die bei 2 000 g bis 2 500 g
betrieben wird und bei der Glasflaschen verwendet werden. Zur Aufrechterhaltung der gewiinschten Tempe-
ratur muss ein Kiihlen erfolgen.

7.17 Filtration

Vakuumfiltrationsvorrichtung, 30 kPa bis 70 kPa, oder Druckfiltrationsvorrichtung (< 0,5 MPa).

8 Probenvorbereitung
8.1 Allgemeines

(1) Die Probenvorbereitung muss die Herstellung der Priifungsprobe aus der Laborprobe, die Herstellung einer
Messprobe und die Bestimmung des Trockenriickstands der Priifungsprobe einschliefRen.

(2) Um eine représentative Laborprobe zu erhalten, muss die Probenahme nach den in der Normenreihe
EN 15310 und EN 15002 beschriebenen Verfahren unter Berticksichtigung der in prEN 16637-1 angegebenen
Leitlinien erfolgen.

ANMERKUNG  Wie bei einem Akkreditierungsverfahren tiblich, berichtet das Priiflabor nur dann iiber die Probenahme,
wenn es diese selbst durchfiihrt, um die Laborprobe herzustellen.

8.2 Herstellung der Priifungsprobe
8.2.1 Grundsitze

(1) Es muss eine Laborprobe erhalten werden, deren Mindestmenge von der maximalen Korngrofie des korni-
gen Abfallmaterials, vom gewahlten Sdulendurchmesser und von der Anzahl der durchzufithrenden Priifungen
abhangt. Die Laborprobe muss verschlossen gelagert und unter solchen Bedingungen aufbewahrt werden, dass
jegliche Veranderung der Probe vermieden wird.

(2) Das Labor wahlt die geeignete Saule (7.2) aus und bestimmt den Siebdurchmesser S fiir die Priifungs-
probe (siehe Tabelle 1).

(3) Ein Zerkleinern des kornigen Abfallmaterials darf nicht weiter als unbedingt notig erfolgen, um die Aus-
wirkungen auf die Abfalleigenschaften gering zu halten; d. h. ein Zerkleinern ist nur bei einem Uberkornanteil
grofder als S (siehe Tabelle 1) oder zum Auffiillen fehlender Feinanteile unter 4 mm erforderlich.

(4) Mindestens 45 % Massenanteil der Priifungsprobe miissen eine Korngrofie < 4 mm aufweisen. Wenn die
Korngrofdenverteilung der Laborprobe bereits 100 % Massenanteil Partikel < S (siehe Tabelle 1) enthélt und
mindestens 45 % Massenanteil der Partikel < 4 mm sind, ist kein weiteres Zerkleinern oder Sieben zulassig.
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(5) Die Wahl der Sdaulenquerabmessung hdngt von der maximalen Kdrngrofde der zu priifenden Feststoffe (S¢s)
ab.

ANMERKUNG  Die Wahl der Sdulenquerabmessung kann aufderdem von der im Labor zur Verfligung stehenden tech-
nischen Ausriistung, von der Masse der Laborprobe oder von der Eluatmenge, die fiir die chemische Analyse oder die
okotoxikologische Priifung benotigt wird, abhdngen.

(6) Wahrend der Probenvorbereitung darf kein Anteil der Laborprobe verworfen werden.
8.2.2 Anwendungsregeln

(1) Um die in 8.2.1 angegebenen Grundséatze zu erfiillen, muss beim Vorbereiten der Priifungsprobe wie folgt
schrittweise vorgegangen werden:

a) Wenn die Laborprobe bereits 100 % Massenanteil an Partikeln < S¢¢ (siehe Tabelle 1) enthélt und mindes-
tens 45 % Massenanteil an Partikeln < 4 mm sind, ist kein weiteres Zerkleinern oder Sieben zuldssig (ein
Beispiel dafiir ist in Anhang A gegeben).

b) Wenn die Laborprobe einen Uberkornanteil gréfRer als S enthalt, wird dieser Anteil behutsam zerkleinert,
um eine Prifungsprobe zu erhalten, bei der alle Partikel < S.s sind (Ergebnis: Priifungsprobe mit einer
maximalen Korngrof3e, die sich fiir die gewdahlte Sdulengrofie eignet).

c) Die Brecherbacken sollten so eingestellt werden, dass grofde Anteile von Partikeln <4 mm vermieden wer-
den.

d) Wenn Anzahlund Gréfse der Messproben dies erlauben, darf das weitere Verfahren an einer reprasentativen
Teilprobe durchgefiihrt werden (siehe EN 932-1, EN 15002 und EN 16179).

e) Durch Sieben mit einem 4-mm-Sieb wird gepriift, ob die Priifungsprobe einen Anteil an Partikeln < 4 mm
enthélt, der 45 % Massenanteil iibersteigt. Wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, ist die Priifungsprobe dafiir
bereit, dass ohne weitere Bearbeitung Messproben fiir die Perkolationspriifung genommen werden.

f) Wenn die Priifungsprobe nach Schritt d) nicht mindestens 45 % Massenanteil enthélt, der das 4-mm-Sieb
passiert, so wird ein ausreichender und reprasentativer Anteil von 4/S.s mm (ein Beispiel dafiir ist in
Anhang A gegeben) behutsam so weit zerkleinert, dass nach dem Zerkleinern die vollstdndig vorbereitete
(wieder vereinigte) Korngrofienverteilung zwischen 45 % Massenanteil und 55 % Massenanteil an Parti-
keln < 4 mm enthalt. Wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, ist die Priifungsprobe dafiir bereit, dass ohne
weitere Bearbeitung Messproben fiir die Perkolationspriifung genommen werden.

Tabelle 1 — Saulengrof3e und entsprechender Siebdurchmesser S

Innendurchmesser der Siule Siebdurchmesser fiir die Vorbereitung (Zerkleinerung)
von Priifungsproben, um den Anteil des Uberkorns der
Probe zu verringern, damit das Produkt fiir den
Innendurchmesser der Sdule passt

d Ses
mm mm
50 bis 100 16
70 bis 100 224
d =100 und d = 3D, Dimayx®

Wenn die Probe mindestens 45 % Massenanteil an Partikeln < 4 mm enthalt, ist kein Zerkleinern zulassig. Ist diese Bedingung
nicht erfillt, wird S¢g auf 22,4 mm festgesetzt.
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(2) Die Korngroéfienverteilung des kornigen Abfallmaterials sollte, falls verfiigbar, im Priifbericht angegeben
werden. Fiir die Priifungsprobe miissen die maximale Korngrofie und der prozentuale Anteil der Partikel
<4 mm angegeben werden.

8.3 Messprobe

(1) Von der Prifungsprobe miissen mindestens drei Messproben genommen werden (eine fiir die Bestimmung
des Trockenriickstands und eine fiir die Perkolationspriifung an sich). Von den Messproben miissen in Uber-
einstimmung mit 8.5 Teilproben genommen werden.

Eine Messprobe muss in Reserve gehalten werden, um im Bedarfsfall eine Wiederholung zu ermdoglichen.

ANMERKUNG  Haufig wird die doppelte oder dreifache Durchfiithrung einer Priifung als gute Praxis angesehen (was
zusatzliche Messproben erfordern wiirde).

(2) Die Menge der Messprobe fiir die Sdule ist vom Durchmesser der Sdule, von der Fiillh6he, der Dichte des
kornigen Abfallmaterials und dem Hohlraumanteil der Fiillung abhéngig.

8.4 Trocknung

Wenn die Laborprobe aufgrund ihres Feuchtegehalts nicht gesiebt oder zerkleinert werden kann, darf
sie getrocknet werden, allerdings nicht weiter, als fiir die Herstellung der Priifungsprobe notwendig ist.
Gefriertrocknen oder Trocknen bei Raumtemperatur ist einem Trocknen im Trockenschrank vorzuziehen. Die
Trocknungstemperatur darf 40 °C nicht iiberschreiten.

ANMERKUNG  Trocknen konnte die Eigenschaften der Probe verandern (Oxidation und/oder Carbonatisierung) oder
einen Verlust an fliichtigen Stoffen zur Folge haben. Durch Trocknen in inerter Atmosphare konnte eine Verdnderung der
Probeneigenschaften vermieden werden. Leitlinien fiir das Trocknen von Proben sind in EN 15002 [8] und EN 16179 [9]
enthalten.

8.5 Probenteilung

Um die Probe zu teilen und Teilproben herzustellen, muss ein Probenteiler (7.13) verwendet werden oder es
muss ein Kegeln und Vierteln erfolgen.

ANMERKUNG  Leitlinien fiir die Herstellung von Teilproben bzw. Probenteilung sind in EN 15002 [8], EN 16179 [9] und
EN 932-1 [10] enthalten.

8.6 Siebung von Proben in mehrere Fraktionen

Das Sieben von Proben in mehrere Korngréfden-Fraktionen muss durch ausschliefdliches Trockensieben, und
zwar nach EN 933-1, erfolgen.

8.7 Korngrofdenreduzierung

Wenn Uberkorn zu zerkleinern ist, muss der gesamte Uberkornanteil mit einer Zerkleinerungs-
einrichtung (7.11) so weit zerkleinert werden, dass die Korner kleiner sind als die fiir die Messprobe
erforderliche maximale Korngrofde (Scs). Das Zerkleinern darf nicht weiter als fiir die Probenvorbereitung
erforderlich erfolgen. Erwdrmung, Staubverlust und Verunreinigungen durch die technische Ausriistung
miissen so gering wie moglich gehalten werden. Auf keinen Fall darf das Material fein zermahlen werden.
Material, das nicht zerkleinert werden kann (z. B. Metallpartikel), muss ausgesondert werden, und Gewicht
und Art dieses Materials miissen aufgezeichnet werden.

ANMERKUNG  Kunststoff- oder bitumenhaltige Proben kénnten nach einer Tieftemperaturbehandlung zerkleinert wer-
den. Leitlinien fiir die Verringerung der Korngrofie sind in EN 15002 [8] und EN 16179 [9] enthalten.
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9 Priifverfahren
9.1 Temperatur
(1) Die Perkolationspriifung muss bei einer Temperatur zwischen 19 °C und 25 °C durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG  Eine konstante Temperatur bei der Priifung kann erreicht werden, indem entweder die Temperatur im
Labor geregelt wird oder das Elutionsmittel temperiert und die Sdule und dazugehorigen Gerdte warmeisoliert werden.

(2) Bei Abfallstoffen, die Stoffe freisetzen, die sehr empfindlich hinsichtlich eines biologischen Abbaus sind,
muss die Sdule mit Aluminiumfolie umhiillt werden, um eine direkte Lichteinwirkung auf die Saule zu vermei-
den. Zusatzlich miussen die Gefafse zur Sammlung des Eluats mit Aluminiumfolie umhiillt und kiihl gehalten
werden (z. B. bei 4 °C), um die biologische Aktivitit erheblich zu begrenzen. Wenn die Priifung auf diese Weise
abgedndert wird, muss diese Abweichung im Priifbericht angegeben werden.

9.2 Bestimmung des Trockenriickstands

(1) Der Trockenriickstand der Priifungsprobe muss bekannt sein und bei der Berechnung des L/S-Verhéltnis-
ses beriicksichtigt werden.

(2) Der Trockenriickstand (wq,) wird bei 105 °C = 3 °C nach EN 15934 anhand einer separaten Messprobe
bestimmt. Der Trockenriickstand wird nach Gleichung (1) berechnet.

100

Wqr = mg X % (1)

T

Dabei ist

wqr der Trockenriickstand der Probe, in %;

mq die Trockenmasse der Messprobe, in g;

m, die Masse der ungetrockneten Messprobe, in g.
9.3 Vorbehandlung der Saule

Die Séule einschliefilich des oberen und des unteren Abschnitts sowie Filter (7.2) und Flaschen (7.10) werden
mit verdiinnter Salpetersaure (6.3) und/oder einem organischen Losungsmittel bzw. Wasser (6.2) gespiilt. Bei
organischen Stoffen sollte Aceton verwendet werden. Die trockene Sdule, einschliefilich der oberen und der
unteren Filterplatten oder Sandschichten, wird auf 1 g gewogen. Alternativ kann eine Warmebehandlung (z. B.
bei einer Temperatur zwischen 450 °C und 500 °C) angewendet werden, um die temperaturbestiandige Aus-
riistung von adsorbierten organischen Kontaminanten zu reinigen. Quarzsand und Filterschichten diirfen nicht
rotgliihend erhitzt werden.

9.4 Packen der Siule

9.4.1 Allgemeines

Die Sdule muss so einheitlich und gleichmaf3ig wie moglich gepackt werden; dabei ist eine Entmischung der
verschiedenen Korngrofden zu vermeiden. Dies lasst sich in der Regel am besten dadurch bewerkstelligen, dass

das kornige Abfallmaterial in mehreren Schritten in die Sdule gepackt wird. In Anhang C sind Verfahren zum
Packen beschrieben.

9.4.2 Gleichgewichtseinstellung

(1) Die Saule wird durch hydrostatischen Druck (vorzugsweise nicht langer als 6 h) oder durch Pumpen (vor-
zugsweise fiir 4 h + 2 h) gesattigt.
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ANMERKUNG  Fir eine Beschreibung der Sattigungsverfahren siehe C.4.

(2) Die Pumpe wird angehalten bzw. die Druckbeaufschlagung wird eingestellt, wenn das Material in der Saule
vollstandig gesattigt ist, die Abflussleitung jedoch leer bleibt. Das gesattigte Material wird fiir eine Dauer zwi-
schen 12 h und 72 h stehen gelassen, damit sich im System ein Gleichgewicht einstellt.

9.4.3 Berechnung der Durchflussrate

(1) Nach der Gleichgewichtseinstellung wird die Pumpe (erneut) gestartet und die Durchflussrate g so einge-
stellt, dass sie einer linearen Flief3geschwindigkeit (V1) von (300 + 40) mm je Tag entspricht, die fiir die leere
Sédule berechnet wurde. Die Durchflussrate wird nach Gleichung (2) berechnet.

=W Xxmxd?>x10,4x107° (2)
Dabei ist
¢ die Durchflussrate des Elutionsmittels, in ml je Stunde;
V1, die lineare Flief3geschwindigkeit des Elutionsmittels durch die leere Saule, in mm je Tag;
d;j der Innendurchmesser der Saule, in mm.

ANMERKUNG1 Einelineare Fliefgeschwindigkeit von 300 mm je Tag entspricht bei einer Sdule mit einem Durchmesser
von 50 mm einer Durchflussrate von 24,5 ml je Stunde. Bei einer Saule mit einem Durchmesser von 100 mm entspricht
sie einer Durchflussrate von 98 ml je Stunde.

ANMERKUNG 2 Der Parameter 10,4 x 10~ ¢ umfasst den Faktor 0,25 aus der Berechnung des Sdulenvolumens, multi-
pliziert mit 0,001, um von mm?3 in ml umzurechnen, multipliziert mit 1/24, um von Tagen in Stunden umzurechnen. Unter
Verwendung dieses Faktors wird die berechnete Durchflussrate in einer iiblichen Mafeinheit (ml je Stunde) ausgedriickt.

9.5 Sammlung der Eluate

(1) Die Abflussleitung (7.9) wird an eine Eluatsammelflasche (7.10) geeigneter Grofie angeschlossen. Die
Pumpe wird erneut gestartet, und nachdem von dem Elutionsmittel eine Menge von (0,1 + 0,02) mal die Masse
der Messprobe (mq) durchgelaufen ist (Fraktion 1 nach Tabelle 2), wird die Sammelflasche ausgetauscht.

Es werden der pH-Wert (7.7) und die elektrische Leitfahigkeit (7.8) nach CEN/TS 17195 sowie das Redox-
potential (7.14, optional) des Eluats gemessen. Wenn der pH-Wert des Eluats hoher als 9 ist oder wenn ein
spaterer Anstieg des pH-Werts erwartet wird, kann es erforderlich sein, die Eluatsammelflasche sowie die fol-
genden Flaschen unter einer nicht reaktionsfahigen (Argon- oder Stickstoff-)Atmosphére aufzubewahren oder
eine andere zuldssige Verfahrensweise anzuwenden, um eine Carbonatisierung und Ausfallung zu verhindern.
Ubersteigt die Leitfihigkeit einer Eluatfraktion 7 500 mS/m, wird das Volumen (oder die Dichte) des Eluats
gemessen und das Eluat verdiinnt, bis die Leitfahigkeit unter 7 500 mS/m liegt. Es ist sicherzustellen, dass
der Verdiinnungsfaktor 10 nicht tiberschritten wird. Nach jeder Auswechslung der Sammelflasche ist das Gas
nachzufiillen. Diese Verfahrensschritte werden fiir jede Eluatfraktion wiederholt.

ANMERKUNG 1  Falls die Flasche mit Verschluss gasdicht ist, konnte eine Luftschleuse fiir den Verschluss benotigt wer-
den, um einen Riickstau in der Sdule zu vermeiden.

ANMERKUNG 2  Eine Aufbewahrung der Sammelflaschen in inerter Atmosphare konnte auch bei einer Untersuchung
von Materialien mit Reduktionsvermdogen erforderlich sein, um das Auftreten von Oxidationsreaktionen zu verhindern.

ANMERKUNG 3  Falls Messergebnisse vom erwarteten Freisetzungsverhalten abweichen, kénnen die pH-, EL-,
DOC- (optional) und Redoxmessungen zur Verifizierung verwendet werden. Dies gibt dem Anwender die Moglichkeit,
die Ergebnisse zu akzeptieren, Abweichungen vom iiblichen Verhalten zu verifizieren oder korrigierende Mafdinahmen zu
ergreifen, nachdem die Ursache fiir die Abweichung erkannt wurde.
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(2) Bei organischen Stoffen wird wie folgt verfahren:

a) Falls die Triibung des Eluats unter 100 FNU liegt, muss das Eluat im vorliegenden Zustand untersucht wer-
den. Andernfalls wird das Eluat in Zentrifugenrohrchen (7.16) umgefiillt;

b) Es gibt zwei Moglichkeiten fiir die Trennung von Feststoff und Fliissigkeit:

1) das Eluat wird 30 min lang bei 20 000 g bis 30 000 g mittels einer Hochgeschwindigkeits-
zentrifuge (7.16) zentrifugiert;

2) das Eluat wird 5 h lang bei 2 000 g bis 2 500 g in Glasflaschen mittels einer niedrigtourigen Zentri-
fuge (7.16) zentrifugiert.

ANMERKUNG4  Eine Beschrankung der Hochstdauer der Zentrifugation ist insbesondere fiir organische Stoffe notwen-
dig. Die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigungskraft (en: g-force) der Zentrifuge hangt vom konkreten Rotor ab.

ANMERKUNG 5  Hintergrundinformationen tiber Sorptionseffekte an Behédlterwandungen sind enthalten in: ,Sorption
effects interfering with the analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in aqueous samples®, siehe [11].

(3) Die Zentrifuge muss gekiihlt werden, um die Temperatur zwischen 19 °C und 25 °C zu halten.

(4) Das Abbremsen der Zentrifuge muss sanft erfolgen, um eine Resuspendierung zu vermeiden. Die Abbrems-
zeit darf 20 min nicht tiberschreiten.

(5) Falls nur die Auslaugung anorganischer Stoffe und der DOC von Interesse sind, braucht das Eluat nicht wie
vorstehend beschrieben zentrifugiert werden. Stattdessen ist es mittels der 0,45-pum-Membranfilter (7.4) und
einer Vakuum- oder Druckfiltrationsvorrichtung (7.17) zu filtrieren.

(6) Die Durchflussrate des Elutionsmittels wird so oft wie nétig (mindestens nach der Sammlung jedes Eluats
oder dreimal die Woche, je nachdem, was haufiger ist) gepriift und so eingestellt, dass die urspriingliche lineare
Flief3geschwindigkeit von (300 + 40) mm je Tag beibehalten wird.

(7) Sobald die in Tabelle 2 angegebene Menge Wasser (6.1) durchgesickert ist, wird die Sammelflasche durch
eine neue ersetzt. Dies sind die Fraktionen 2 bis 7. Es ist zu beachten, dass beide Kriterien (hinsichtlich des
Volumens der tatsachlichen Eluatfraktion und des kumulativen L/S-Verhaltnisses) erfillt sein miissen.

(8) Fiir jeden Eluatsammelzeitpunkt werden die Zeit und das Volumen der Eluatfraktion gemessen und das
L/S-Verhiltnis sowie die durchschnittliche lineare Flief3geschwindigkeit des Elutionsmittels wahrend der Sam-
meldauer dieser Fraktion berechnet. Aufierdem wird die tatsdchliche Flief3geschwindigkeit gemessen.
ANMERKUNG 6  Es kann ein automatisches System zum Sammeln des Eluats verwendet werden.

(9) Bei Proben mit einer geringen Dichte reicht das in jeder der ersten beiden Fraktionen gesammelte Volumen
moglicherweise nicht fiir die chemische Analyse aus. In solchen Féllen diirfen die ersten beiden Volumina vor

der chemischen Analyse zu einer Fraktion zusammengefasst werden.

Tabelle 2 — Tabelle fiir das Sammeln von Eluatfraktionen

Fraktion Nr. Fraktionsvolumen?? Kumulatives
L/S-Verhiltnis
1 1/kg
1 (0,1 £0,02) x mq 0,1
2 (0,1+0,02) x my 0,2
3 (0,3 £0,05) x mq 0,5
4 (0,5 % 0,05) x mgy 1,0
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Tabelle 2 ( fortgesetzt)

Fraktion Nr. Fraktionsvolumen?? Kumulatives
L/S-Verhiltnis
1 1/kg
5 (1,0 £ 0,05) x mgq 2,0
6 (3,0 +0,1) x mq 5,0
7 (5,0 £ 0,2) x mq 10,0
@  Die Zahlen in den Klammern geben die L/S-Verhaltnisse in 1/kg an.
b Da die Dichte der Eluate in der Regel nahe bei 1 g/ml, liegt, kann statt des Volumens die
Masse verwendet werden.

(10) Die Priifung an sich ist abgeschlossen, wenn das kumulative L/S-Verhaltnis von (10 * 0,5) 1/kg Trocken-
masse erreicht ist.

(11) Bei bestimmten Szenarien reicht es gegebenenfalls aus, das Elutionsverhalten bis zu einem bestimmten
L/S-Verhdltnis, zum Beispiel L/S = 2, zu kennen. In diesem Fall kann die Priifung nach Sammlung der fiinf-
ten Eluatfraktion beendet werden, oder die Sammlung kann bis L/S = 2 als ein Eluat durchgefiihrt werden.
In anderen Fallen, z. B. bei Materialien, die als Drainage dienen, konnen Szenarienbeschreibungen viel héhere
Werte des L/S-Verhaltnisses erfordern. Wenn dem so ist, diirfen zusatzliche Fraktionen gesammelt werden, bis
der relevante Bereich von L/S-Verhéaltnissen abgedeckt ist. Dies ist ein Beispiel fiir ein indirektes Verfahren;
Erlduterungen dazu kénnen Abschnitt 13 entnommen werden.

ANMERKUNG 7  Fiir 6kotoxikologische Priifungen kénnen die Fraktionen 1 bis 5 (oder Teile dieser Fraktionen) zusam-
mengefasst werden, um ein kumulatives L/S-Verhaltnis von 2 zu erhalten. Falls fiir die Priifung grofse Eluatmengen beno-
tigt werden, konnen Eluate der gleichen Fraktionen mehrerer Perkolationspriifungen zusammengefasst werden.

ANMERKUNG 8  Falls kein automatisches Gerdt fiir das Sammeln des Eluats zur Verfiigung steht, kann im Rahmen der
zuldssigen Bereiche fiir die Durchflussrate (z. B. (300 + 40) mm je Tag) und das Fraktionsvolumen (siehe Tabelle 2) ein
Sammelplan erstellt werden, der die Eluatsammlung wéhrend der Arbeitszeit ermoglicht.

ANMERKUNG 9  Die Priifdauer kann mithilfe von Gleichung (3) berechnet werden.

_ (L/S) xmq x 1000
B 24 X ¢

(3)

Dabei ist
t  die Priifdauer, in Tagen;
L/S das endgiiltige Verhaltnis von Fliissigkeit zu Feststoff, in in 1/kg Trockenmasse;
mq die Trockenmasse der Messprobe, in kg;
¢ die Durchflussrate des Elutionsmittels, in ml je Stunde.
9.6 Weitere Vorbereitung der Eluate fiir die Analyse
(1) Die Konzentrationen der Stoffe, die von Interesse sind, werden mithilfe geeigneter Verfahren zur Analyse

von Eluaten hinsichtlich anorganischer oder organischer Stoffe bestimmt. Bei bekanntem oder erwartetem
Vorliegen von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) wird die Gesamtkonzentration des DOC gemessen.
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ANMERKUNG 1  In CEN TC 444 ist CEN/TR 16192 [26] als Leitfaden fiir die Analyse von Eluaten verfiigbar. Zusatzlich
werden Verfahren fiir die Analyse von Eluaten derzeit in CEN/TC 351 spezifiziert und validiert. Bis zu deren Fertigstellung
konnen CEN/TS 17195, CEN/TS 17197 [12] und CEN/TS 17200 [13] herangezogen werden.

(2) Bei Verwendung einer kleinen Sdule (mit einem Durchmesser von 50 mm) kann es wiinschenswert sein,
die ersten Eluatfraktionen zu verdiinnen, um geniigend Eluat fiir die Durchfiihrung aller Analysen zu erhalten.
Hierfiir sollte der Verdiinnungsfaktor nicht hoher als 4 sein. Der Verdlinnungsfaktor sollte im Priifbericht ange-
geben werden. Wenn sehr niedrige Konzentrationen zu erwarten sind, sollte keine Verdiinnung vorgenommen
werden.

(3) Nach kraftigem Schiitteln wird jedes Eluat fiir die verschiedenen chemischen Analysen (z. B. auf nicht-
fliichtige organische Stoffe, Elemente mittels ICP-Analytik, Salze mittels lonenchromatographie usw.) in eine
entsprechende Anzahl von Teilproben aufgeteilt.

(4) Die Eluat-Teilproben werden in Abhdngigkeit von den zu analysierenden Elementen nach EN ISO 5667-3
konserviert. Die (Teil-)Eluate sind in geschlossenen Flaschen nach EN ISO 5667-3 aufzubewahren.

ANMERKUNG 2 Der DOC kann von Bedeutung sein, wenn ein Abfallmaterial, das organische Stoffe enthilt, stabilisiert
wird, z. B. mit einem hydraulischen Bindemittel. Der DOC wird bei hohem pH-Wert mobilisiert und ist unter tiblichen
basischen Bedingungen imstande, Metalle und organische Stoffe weit liber ihre Loslichkeitsgrenze hinaus zu mobilisieren.

9.7 Blindwertbestimmung

(1) Um, so weit wie moglich, zu priifen, wie gut das gesamte Verfahren durchgefiihrt wird, werden regelma-
RRig Blindwertbestimmungen durchgefiihrt. Hierzu wird das gesamte Verfahren (mit Ausnahme der Proben-
vorbehandlung) mit zwei Leersdulenvolumina des Elutionsmittels durchgefiihrt. Die Pumpe wird gestartet und
so lange betrieben, bis die leere Saule, einschliefilich des oberen und unteren Abschnitts und der Leitungen,
mit Elutionsmittel gefiillt ist. Nach zwei Tagen wird die Pumpe von der Sdule getrennt, die Sdule durch den
unteren Abschnitt entleert und das Eluat fiir die erste Blindprobe gesammelt. AnschliefRend wird die Pumpe
wieder angeschlossen, und die leere Saule sowie die Verbindungen werden mit neuem Elutionsmittel gefiillt.
Nach zwei weiteren Tagen wird die Sdule auf die gleiche Weise entleert und das Eluat flir die zweite Blind-
probe gesammelt. Bei diesen als Blindproben dienenden Eluaten wird die elektrische Leitfahigkeit (siehe 7.8)
gemessen. Beide Eluate werden nach 9.6 konserviert und analysiert.

(2) Es ist sicherzustellen, dass die Eluate fiir die Blindwertbestimmung die folgenden Mindestanforderungen
erfiillen:

a) imersten Eluat fiir die Blindwertbestimmung muss die Konzentration jedes untersuchten Stoffs weniger als
10 % der berechneten Durchschnittskonzentration in den ersten drei Eluatfraktionen der Priifung betragen
oder unterhalb der Nachweisgrenze (Bestimmungsgrenze) liegen;

b) die elektrische Leitfahigkeit des zweiten Eluats fiir die Blindwertbestimmung muss < 0,5 mS/m sein.

(3) Sind diese Anforderungen nicht erfiillt, ist die Verunreinigung zu reduzieren.

10 Auswertung der Messergebnisse

10.1 Angabe der Ergebnisse als Konzentrationen

Die Analyse der durch den Auslaugungstest erzeugten Eluate liefert den Wert der Konzentration c; der Stoffe
in den Eluaten der einzelnen Eluatfraktionen in mg/1 (oder ug/l). Der nach 9.6 bestimmte Messwert muss

korrigiert werden, wenn die Eluatfraktion verdiinnt wurde und/oder die Menge der nach 9.6 hinzugefiigten
Konservierungsfliissigkeit mehr als 1 ml je 100 ml Eluat betrug.
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10.2 Angabe der Ergebnisse als massenbezogene Freisetzung

(1) Fiir jeden Stoff missen die in allen Eluatfraktionen freigesetzten Mengen als massenbezogene Freisetzung
nach Gleichung (4) berechnet werden.

Vi X
Ej=—— (4)

mq
Dabei ist

E; die freigesetzte Menge eines Stoffs in der Eluatfraktion i, bezogen auf die Menge der Messprobe (mas-
senbezogene Freisetzung), in in mg/kg Trockenmasse;

wobei
i der Index der Eluatfraktion (1, 2, ..., k¢) ist;
und
V; das Volumen der Eluatfraktion i, in I;
c; die Konzentration des betreffenden Stoffs in der Eluatfraktion i, in mg/l;
mq die Trockenmasse der Messprobe in der Séule, in kg.
(2) Wenn die Konzentration eines Stoffs in einer oder mehreren Eluatfraktionen unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegt, muss fiir diesen Stoff in diesen Fraktionen eine Berechnung durchgefiihrt werden, wobei

¢; = Bestimmungsgrenze gesetzt wird, um damit die Obergrenze von E; zu schitzen.

(3) Fiir jeden Stoff muss die gemessene kumulative Freisetzung nach Gleichung (5) berechnet werden.

n

Un:z E; fiir n = 1 bis k, (5)
i=1

Dabei ist

U, die gemessene kumulative Freisetzung (Masse) eines Stoffs bei dem kumulativen L/S-Verhaltnis n,
einschliefilich der Fraktionen i = 1 bis n, in mg/kg Trockenmasse;

E; die freigesetzte Menge eines Stoffs je Menge der zu analysierenden Probe in der Eluatfraktion i, in
mg/kg Trockenmasse;

ke die Anzahl der in der Prifung gesammelten Eluate.
(4) Wenn die Konzentration eines Stoffs in einer oder mehreren Eluatfraktionen unterhalb der Bestimmungs-
grenze liegt, muss fiir diesen Stoff eine Berechnung, bei der die Bestimmungsgrenze als Wert fiir E; eingesetzt

wird, erfolgen, um die Obergrenze von U, anzugeben. Wahlweise darf fiir Messwerte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze auch die Untergrenze von U, unter Verwendung von E; = 0 berechnet werden.

11 Dokumentation und Priifbericht
Der Priifbericht muss mindestens folgende Angaben enthalten:
a) Allgemeines:

1) Verweisung auf dieses Dokument;

2) Eingangsdatum der Laborprobe;
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3) Identifizierung der Laborprobe, einschliefllich des Probencodes;
4) Alterungsbedingungen (falls relevant);

5) Probenvorbereitung (z. B. Verfahren zur Zerkleinerung, Trocknung, Aufteilung) sowie Lagerungs-
bedingungen der Laborprobe und der Priifungsprobe;

6) Gerate fiir die Zerkleinerung;

7) maximale Korngréfde und prozentualer Anteil der Partikel < 4 mm in der Laborprobe und in der Prii-
fungsprobe;

8) Trocknungstemperatur (°C);
9) Trockenriickstand der Prifungsprobe (wqyy);
10) Trockenmasse der Messprobe in der Saule (mq);
11) Verdichtungsverfahren;
12) Probenahmebericht, falls verfiigbar;
b) Bedingungen des Auslaugungstests:
1) Datum der Priifung (Beginn und Ende);

2) Identifizierung der bei der Priifung verwendeten Gerdte und Instrumente, einschliefdlich des Saulen-
durchmessers;

3) tatsichliche Durchflussrate wihrend der Priifung sowie signifikante Anderungen der Durchflussrate,
dabei sind Abweichungen von der vorgeschriebenen Durchflussrate zu erlautern;

4) wahre kumulative L/S-Verhaltnisse der gesammelten Eluatfraktionen;
5) Temperaturbereich wihrend der Priifungsdurchfiihrung;

6) jegliche Abweichung vom Prifverfahren und die Griinde fiir diese Abweichung, zusammen mit allen
Umstanden, die die Ergebnisse beeinflusst haben;

c) Analysenbericht:
1) pH-Wert und Leitfahigkeit sowie (optional) Redoxpotential der gesammelten Eluatfraktionen;
2) alle vorgenommenen Verdiinnungen;
3) Verfahren zur Konservierung der Eluatfraktionen fiir die verschiedenen zu analysierenden Elemente;

4) Mengen der zugesetzten Konservierungsfliissigkeit, sofern es sich um mehr als 1 ml je 100 ml Eluat
handelt;

5) angewendetes Analyseverfahren;
6) alle gemessenen Konzentrationen;

d) Ergebnisse des Auslaugungstests:
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1) gemessene Konzentration ci je Fraktion i flir jeden Stoff in mg/], in einer Tabelle und vorzugsweise in
Abhangigkeit vom wahren L/S-Verhaltnis graphisch dargestellt;

2) kumulativ freigesetzte Mengen Un fiir die Fraktion n, bei n = 1 bis k, berechnet fiir jeden einzelnen Stoff,
in mg/kg Trockenmasse, in einer Tabelle und vorzugsweise in Abhangigkeit vom wahren L/S-Verhaltnis
graphisch dargestellt. Falls relevant, sind auch die oberen und unteren Grenzwerte anzugeben.

ANMERKUNG 1 Invielen Fallen kdnnte es zweckmaf3ig sein, den Mechanismus ermitteln zu kdnnen, der bei der Perko-
lationspriifung die Freisetzung von Stoffen aus dem kdrnigen Abfallmaterial bestimmt bzw. steuert. Dies wird in Anhang D
erortert.

ANMERKUNG 2  Inmanchen Fallen konnte es zweckmaf3ig oder erforderlich sein, die bei der Perkolationspriifung erhal-
tenen Ergebnisse interpolieren oder extrapolieren zu konnen.

12 Leistungsfihigkeit der Priifung

Die Leistungsmerkmale des Verfahrens, die aus der Validierung eines Ringvergleichs der Normenreihe
EN 16637 (CEN TC 351) fiir anorganische und organische Stoffe abgeleitet wurden, sind in ([5], [6])
aufgefiihrt. Im informativen Anhang E sind die sich daraus ergebenden typischen Werte fiir die relativen
Wiederhol- und Vergleichstandardabweichungen auf der Grundlage von kumulativen Daten fiir L/S = 2
und kumulativen Daten fiir L/S = 10 angegeben. Der typische Wert wird aus den Validierungsdaten eines
Ringvergleichs abgeleitet. Dazu wird der Median genommen und die Zahlen werden gerundet, nachdem Stoffe
mit Messwerten, die zu nahe an der Nachweisgrenze (zwischen LOD und LOQ) liegen, eliminiert wurden.

Im informativen Anhang E sind die Ergebnisse der Validierungsarbeiten nach Matrix und Stoffen aufgefiihrt,
und gleichzeitig wird eine Begriindung fiir die Ableitung der in Tabelle E.1 erhaltenen Werte gegeben. Diese
Werte entsprechen im Allgemeinen den Validierungsarbeiten an anderen Bauprodukten oder verwandten
Abfallstoffen ([14], [15], [16]).
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Anhang A
(informativ)

Beispiele fiir die Probenvorbereitung

A.1 Allgemeines
Dieser Anhang enthdlt zwei typische Beispiele fiir Korngréfdenverteilungen des Produkts, wobei die

verschiedenen Schritte, je nachdem, ob ein Zerkleinern erforderlich ist, und die richtige Wahl des Saulen-
innendurchmessers fiir die Perkolationspriifung beschrieben sind.

A.2 Beispiel 1
Die Korngrofsenverteilung des Produkts nach EN 13285:2018 [19] betragt 0/8 - UF9 - LFN - 0C85 - GE.

Tabelle A.1 — Als 0/8 — UF9 — LFN — 0C85 — GE eingestuftes Produkt

Siebgrofde Prozentualer Siebdurchgang
% Massenanteil
mm Minimum Maximum
11,2 100
8 85 100
5,6
4 50 90
2 30 75
1
0,500 0 35
0,063 0 9

Tabelle A.1 zeigt, dass die Korngréfienverteilung des Produkts mindestens 45 % Massenanteil an Partikeln
< 4 mm enthalt:

Schlussfolgerung: Es ist keine weitere Probenvorbereitung erforderlich.

Es wird eine Sdule mit einem Innendurchmesser d; = 50 mm gewahlt.

A.3 Beispiel 2
A.3.1 Korngrofdenverteilung des Produkts

Die Korngrofsenverteilung des Produkts nach EN 13285:2018 [19] betragt 0/31,5 - UF7 - LFN - OC75 - GC
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Tabelle A.2 — Als 0/31,5 — UF7 — LFN — OC75 — GC eingestuftes Produkt

Prozentualer Siebdurchgang
Siebgrofie
% Massenanteil
mm Minimum Maximum Zusitzliche Angaben des
Herstellers
63 100 100
45 100
31,5 75 100 84 bis 97
22,4 69 bis 86
16 50 90 56 bis 74
11,2 43 bis 63
8 30 75 35 bis 53
5,6 30 bis 46
4 20 60 26 bis 40
2 14 45 22 bis 34
1 8 35 19 bis 29
0,500 5 25 16 bis 23
0,063 0 7 1 bis 4

A.3.2 Beispiel 2: Gewahlter Siebdurchmesser 22,4 mm

Nach 8.2.2, Tabelle 1, wird ein Siebdurchmesser von 22,4 mm gewahlt. Tabelle A.2 zeigt, dass der Riickstand
fiir dieses Produkt auf dem 22,4-mm-Sieb zwischen 14 % Massenanteil und 31 % Massenanteil liegt.

Schritt 1: eine Menge von (14 bis 31) % Massenanteil ist behutsam zu zerkleinern (alle Partikel < 22,4 mm).

Schritt 2: Priifung, ob die Priifungsprobe eine Menge von mindestens 45 % Massenanteil an Partikeln enthélt,
die das 4-mm-Sieb passiert.

a) wenn ja, ist die Priiffungsprobe dafiir bereit, dass ohne weitere Bearbeitung Messproben fiir die Perkolati-
onspriifung genommen werden;

b) wenn nein, wird ein ausreichender und reprasentativer Anteil von 4 mm/22,4 mm behutsam so weit zer-
kleinert, dass nach dem Zerkleinern die vollstdndig vorbereitete (wieder vereinigte) Korngréfsenverteilung
zwischen 45 % Massenanteil und 55 % Massenanteil an Partikeln < 4 mm enthélt. Wenn diese Bedingung
erfiillt ist, ist die Priifungsprobe dafiir bereit, dass ohne weitere Bearbeitung Messproben fiir die Perkola-
tionspriifung genommen werden.

Schritt 3: Wahl einer Sdule mit einem Innendurchmesser d; zwischen 70 mm und 100 mm.

Beispiel 2: Gewihlter Siebdurchmesser 16 mm

Nach 8.2.2, Tabelle 1, wird ein Siebdurchmesser von 16 mm gewahlt. Tabelle A.2 zeigt, dass der Riickstand fiir
dieses Produkt auf dem 16-mm-Sieb zwischen 26 % Massenanteil und 44 % Massenanteil liegt.

Schritt 1: eine Menge von (26 bis 44) % Massenanteil ist behutsam zu zerkleinern (alle Partikel < 16 mm).

Schritt 2: Priifung, und zwar durch Sieben mit einem 4-mm-Sieb, ob die Priifungsprobe einen Anteil an Parti-
keln < 4 mm enthélt, der zwischen 45 % Massenanteil und 55 % Massenanteil liegt.
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a) wenn ja, ist die Priiffungsprobe dafiir bereit, dass ohne weitere Bearbeitung Messproben fiir die Perkolati-
onspriifung genommen werden;

ANMERKUNG  Dies wird héchstwahrscheinlich der Fall sein.

b) wenn nein, wird ein ausreichender und reprasentativer Anteil von 4 mm/16 mm behutsam so weit zerklei-
nert, dass nach dem Zerkleinern die vollstdndig vorbereitete (wieder vereinigte) Korngroéfienverteilung
zwischen 45 % Massenanteil und 55 % Massenanteil an Partikeln < 4 mm enthalt. Wenn diese Voraus-
setzung erfiillt ist, ist die Priifungsprobe dafiir bereit, dass ohne weitere Bearbeitung Messproben fiir die

Perkolationspriifung genommen werden.

Schritt 3: Wahl einer Saule mit einem Innendurchmesser d; zwischen 50 mm und 100 mm.
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Anhang B
(informativ)

Bild der Saule und der dazugehorigen Gerite

Bild B.1 zeigt ein Beispiel flr eine Sdule mit dazugehorigen Geraten, wie sie fiir Perkolationspriifungen im
Aufwartsstrom verwendet werden.

-3

L
=
/
gi

Legende

1 Flief3richtung

2 Luftschleuse (optional)

3 Eluatsammelflasche

4 mit der Probe gefiillte Saule
5 Pumpe

6 Elutionsmittel

Bild B.1 — Beispiel fiir eine Sidule mit dazugehoérigen Geraten
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Anhang C
(informativ)

Verfahren zum Packen und Sattigen der Siule

C.1 Allgemeines

Inhalt dieses Anhangs sind Verfahren zum Befiillen und Packen der Sdule. Zudem enthélt dieser Anhang eine
detailliertere Beschreibung des zur Wassersattigung durchzufiihrenden Verfahrens.

C.2 Fiillen und Packen der Saule
Verfahren zum Fiillen der Sdule und Packen der Probe sind:

a) Kornige (nicht pulverférmige) Proben konnen im Allgemeinen in ihrem jeweiligen Zustand (feucht oder
trocken) gepackt werden. Pulverférmige, trockene Materialien hingegen sollten in einem willkiirlichen oder
festgelegten Verhaltnis angefeuchtet werden. Fiir die Bestimmung der Trockenmasse der Messprobe in der
Saule (in 8.3) muss der tatsadchliche Feuchtegehalt bekannt sein.

b) Proben kdnnen zu nass sein, um sich gut in die Sdule packen zu lassen. Im Allgemeinen ist es moglich,
die Priifungsprobe oder die Messprobe luftzutrocknen. Die Trocknungstemperatur sollte 40 °C nicht tiber-
schreiten. Das Trocknen kann zu einer Oxidation und/oder Carbonatisierung fithren. Wenn das Material
frisch ist und als nicht oxidiertes und nicht carbonatisiertes Material gepriift werden muss, sollte das Trock-
nen in einer inerten Atmosphare erfolgen.

c) In anderen Fillen kann es moglich sein, die (nasse) Probe zu packen; aber die Probe kann sich nach dem
Beginn der Priifung noch weiter absetzen, sodass im oberen Bereich ein Hohlraum entsteht. Wenn ein Sys-
tem mit einem Kolben verwendet wird, sollte dieser entsprechend abgesenkt werden.

d) Einige Proben kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt Probleme verursachen, auch wenn sie gut gepackt wur-
den. Hierbei handelt es sich um hydraulisch bindende Materialien. Aushartungsreaktionen kénnen eine
Ausdehnung hervorrufen, die zu einer sehr geringen Durchladssigkeit oder sogar zu Rissen in der Saule fiihrt.
Das bedeutet, dass sich die Probe wahrscheinlich wie ein Monolith verhalt und mit einem anderen dafir
geeigneten Verfahren (z. B. Tank-Auslaugpriifung) gepriift werden sollte. Wenn jedoch das Verhalten des
Materials unter Perkolationsbedingungen gepriift werden soll, darf ein System mit einem Kolben verwen-
det werden, der sich aufwarts bewegen lasst. Eine andere Losung ware in einigen Fallen eine geringere
Verdichtung. Beide Losungen fiihren jedoch zu einer schlechteren Wiederholprazision.

C.3 Vorgehensweise beim Packen

(1) Der mit einer Filterplatte, Glasperlen oder einer diinnen Schicht aus Quarzsand mit Korngrof3en im Bereich
von 1,0 mm bis 2,5 mm versehene untere Abschnitt (7.2) wird an der Saule befestigt. Die Messprobe wird in
fiinf aufeinander folgenden Schichten bis zu einer Betthohe von 300 mm * 50 mm in die Sdule gefiillt.

a) Jede Schicht wird in drei Teilschichten in die Sdule eingeftillt, und jede Teilschicht wird separat geglattet.

b) Jede Schicht wird mit einem als Rammvorrichtung dienenden Gewicht von 125 g bei einer Sdule mit einem
Durchmesser von 50 mm bzw. einem Gewicht von 500 g bei einer Sdule mit einem Durchmesser von 100 mm
gepackt. Das Fallgewicht wird aus einer Hohe von 200 mm an einem als Fiihrung dienenden Stab jeweils
dreimal aufjede Schicht fallen gelassen. Dieser Stab wird in der Mitte einer Scheibe befestigt, die auf der zu
packenden Schicht platziert wird. Die gesamte Oberflache der Sdule wird mit der Scheibe abgedeckt.

c) Fir die letzte Schicht wird die verbleibende Hohe iiberpriift und die zum Erreichen einer Hohe von
300 mm * 50 mm bendétigte Masse angepasst.
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Um die geeignete Masse fiir jede Schicht zu bestimmen, darf ein Vorversuch durchgefiihrt werden. In diesem
Fall wird eine 70 mm bis 80 mm dicke Schicht in die Sdule eingebracht und gepackt, und es wird die Masse
ermittelt, die notwendig ist, um eine ungefdhr 60 mm dicke Schicht zu erhalten.

(2) Oberer Abschnitt der Sdule: Auf dem Materialbett wird/werden eine Filterplatte, Glasperlen oder eine
diinne Schicht aus Quarzsand mit Korngréfsen im Bereich von 1,0 mm bis 2,5 mm platziert, um zu verhindern,

dass feine Partikel mit dem Eluat mitgerissen werden.

(3) Der obere Abschnitt und das Vorfilter miissen so befestigt werden, dass der Fliissigkeitsstrom nicht an der
Filterplatte oder an den Glasperlen oder an der Sandschicht vorbeiflief3en kann und liber dem Material kein
offener Raum (Totvolumen) bleibt.

(4) Die so befiillte Sdule wird auf 1 g gewogen. Die Trockenmasse (mq) der in der Sdule befindlichen Messprobe
wird nach Gleichung (C.1) bestimmt.

mw X Wqr

100 (C.1)

mq
Dabei ist
mq die Masse der getrockneten Messprobe in der Saule, in kg;
myy die Masse der (feuchten) Messprobe in der Saule, in kg;
wqr der Trockenmassegehalt, in %.

(5) Der Abflussschlauch wird am oberen Abschnitt der Saule befestigt.

C.4 Wassersattigung
C.4.1 Allgemeines

In 9.4.2 sind zwei Verfahren zur Sattigung der gepackten Saule mit dem Elutionsmittel angefiihrt: mithilfe der
Pumpe (Verfahren 1) oder durch Ausnutzung des anfanglichen hydrostatischen Drucks (Verfahren 2).

C.4.2 Verfahren 1: Wassersattigung der Sdule mithilfe der Pumpe

Die Pumpe (7.5) wird an den unteren Abschnitt der Sdule angeschlossen, um demineralisiertes Wasser (6.1)
von unten nach oben durch die Saule flief3en zu lassen. Die Sattigung erfolgt durch Betreiben der Pumpe (vor-
zugsweise nichtlanger als 6 h). Die Pumpe wird angehalten, wenn das Material in der Sdule vollkommen gesat-
tigt, die Abflussleitung jedoch noch leer ist.

C.4.3 Verfahren 2: Wassersattigung der Sdule durch Ausnutzung des anfanglichen
hydrostatischen Drucks

Um zu vermeiden, dass die Sdule zwecks Verhinderung des Uberlaufens beobachtet werden muss, kann die
Wassersattigung auch bei einem anfanglichen hydrostatischen Druck von 300 mm erfolgen (wie in Bild C.1
dargestellt).

Die Druckbeaufschlagung sollte beendet werden, wenn das Material in der Sdule vollkommen gesattigt, die
Abflussleitung jedoch noch leer ist.
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Legende

Schicht aus verdichteter Probe

Saule

Wasserabfluss

Schicht aus nicht reaktionsfidhigem Material
Wasserstand

Wassereinlass

Wasserabfluss

Wassereinlass

OO Ul bW -

Bild C.1 — Sittigung einer typischen Saule durch Ausnutzung des anfinglichen
hydrostatischen Drucks
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Anhang D
(informativ)

Beurteilung von Freisetzungsmechanismen

D.1 Uberblick iiber die Freisetzungsmechanismen

(1) Eine Prognose der langfristigen Freisetzung gefahrlicher Stoffe ist im Hinblick darauf wichtig, das Frei-
setzungsverhalten von kdrnigem Abfallmaterial, das als Bauprodukt wiederverwendet wird, wahrend dessen
Nutzungsdauer in einem Bauwerk zu bewerten. Damit die langfristige Freisetzung durch Extrapolation vorher-
gesagt werden kann, muss der Freisetzungsmechanismus bekannt sein. Der Freisetzungsmechanismus eines
Stoffs kann aus den Priifergebnissen abgeleitet werden.

(2) Grundsatzlich ist die Perkolationspriifung so angelegt, dass wahrend der Priifung ein (lokales) Gleichge-
wicht herrscht und die Freisetzung loslichkeitsgesteuert erfolgt. Unter dieser Bedingung ist wiahrend der Prii-
fung die Konzentration eines Stoffs fiir jedes L/S-Verhaltnis (mehr oder weniger) konstant (siehe Bild D.1).

2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8 o ] S Lo o] o
06 0 s e Sy S s e B0
04 — B
0.2 - - '

0 1 o N e A s A e A I :
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

Legende

X kumulatives L/S-Verhiltnis, in 1/kg
Y Konzentration, in pg/1

Bild D.1 — Grundmuster der Freisetzung bei der Perkolationspriifung

(3) Unter der Annahme, dass wahrend der gesamten Priifung (bis zu L/S = 10) ein (lokales) Gleichgewicht
gewahrt wird, deutet jede Abweichung von diesem Muster auf einen anderen als einen 16slichkeitsgesteuerten
Freisetzungsmechanismus hin, und zwar verursacht durch

a) eine Auswaschung des Stoffs (Verarmung); oder

b) eine Freisetzung, die eher durch Diffusion denn durch die Loslichkeit bestimmt bzw. gesteuert wird (schein-
bare Verarmung).

(4) Die Angaben zum Freisetzungsmechanismus des Produkts sollten in das berichtete Ergebnis einflief3en.
Dies ist wichtig, wenn ein korniges Abfallmaterial das Potential hat, als Bauprodukt verwendet zu werden:

a) das Freisetzungsverhalten bei Typpriifungen fiir Bauprodukte zu charakterisieren,
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b) die Ubereinstimmung mit einer Produktklassenzuordnung (z. B. CE-Kennzeichnung) und die Erfiillung von
Umweltanforderungen festzustellen,

c) Prifergebnisse, die bei einer iiblichen Priifdauer (normalerweise L/S = 10) erzielt wurden, mit verkiirz-
ten Priifungen im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK-Priifungen) und mit historischen
Daten aus durchgefiihrten vergleichbaren Priifverfahren bei anderen L/S-Verhaltnissen in Beziehung zu
setzen.

ANMERKUNG  Es wird angemerkt, dass dieser Anhang nur das Freisetzungsverhalten der Produkte thematisiert. Die
Modellierung einer Umweltbewertung im Rahmen eines Ausgangspunkt-Weg-Ziel-Ansatzes wird damit nicht abgedeckt.
Er stellt lediglich die unverzichtbaren Informationen bereit, die als Grundlage fiir eine weitergehende Umweltbewertung

verwendet werden konnen.

Das in diesem Anhang angegebene Verfahren sollte fiir jeden der zu priifenden Stoffe durchgefiihrt werden.

D.2 Uberblick iiber die Freisetzungsmechanismen
D.2.1 Generell niedrige Konzentrationen
(1) Wenn die durchschnittliche Konzentration eines Stoffs einen Wert nahe der Nachweisgrenze aufweist, ist es

nicht moglich, einen Freisetzungsmechanismus zuverldssig zu bestimmen. Generell niedrige Konzentrationen
eines Stoffs liegen vor, wenn die Bedingung in Gleichung (D.1) erfiillt ist.

C2—7
1,5 D.1
pL <" (D.1)
wobei
7
Cp—7 = Z-TZ (D.2)
Dabei ist

7 .
% die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 2 bis 7, in pg/I;

DL die Nachweisgrenze, in pg/l;
of die Konzentration des Stoffs im Eluat i, in ug/1.

(2) Wenn fiir einen bestimmten Stoff die Konzentrationen generell niedrig sind, sollten D.2.2, D.2.3, D.2.4
und D.2.5 fiir diesen Stoff iibersprungen werden.

D.2.2 Auswirkung des pH-Werts auf die Freisetzung

(1) Wenn fiir einen Stoff die Priifung auf generell niedrige Konzentrationen negativ ausfallt (siehe D.2.1), wird
gepriift, ob die Freisetzung des Stoffs pH-abhangig ist, indem die Konzentrationen gegen die pH-Werte aufge-
tragen werden. Eine mehr oder weniger horizontale Linie oder eine Punktwolke ldsst darauf schliefien, dass
iiber dem pH-Bereich der Priifung keine pH-Abhadngigkeit vorliegt. Ist die Steigung der Regressionsgeraden
signifikant grofier oder kleiner als null, dann kann die Freisetzung méglicherweise pH-abhangig sein.

(2) Einige Stoffe, z. B. Bromid und Chlorid, sind hinsichtlich pH-Anderungen des Eluats wihrend der Priifung
unempfindlich.

(3) Wenn die Freisetzung pH-abhangig ist, wird mit D.2.3 fortgefahren. Wenn die Freisetzung nicht pH-abhén-
gig ist, wird mit D.2.4 fortgefahren.
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D.2.3 (Scheinbare) pH-abhingige Freisetzung

D.2.3.1 Auswaschung eines Stoffs (Verarmung)

(1) Wenn fiir den Stoff die Priifung auf generell niedrige Konzentrationen negativ ausfallt (siehe D.2.1), wird
gepriift, ob eine Auswaschung des Stoffs erfolgt. Ein Stoff lasst sich leicht auswaschen, wenn er vollstandig in
der Matrix gelost ist. Dies geschieht meist, wenn das L/S-Verhaltnis zwischen 1 1/kg und 2 1/kg liegt.

ANMERKUNG In dem Sonderfall, in dem der pH-Wert der ersten Eluate sich signifikant vom pH-Wert der spateren
Eluate unterscheidet, ist es nicht mdglich, eine Auswaschung von einer pH-abhadngigen Auflésung zu unterscheiden. In
diesem Fall kénnte eine (scheinbare) Beziehung zwischen pH-Wert und Konzentration bestehen, und die beobachtete

Freisetzung konnte entweder durch Auswaschen oder durch Auflésen verursacht sein.

(2) Eine Auswaschung (Verarmung) liegt vor, wenn die Bedingungen in Gleichung (D.3), Gleichung (D.4) sowie

Gleichung (D.5) erfiillt sind.

C1-3

> 2,0
C5—7

und

Ce—7
DL

<1,5
und

pH4—7 — 20pH,_, <pHi1-2 <pHy—7 + 20py,_,
wobei

¥ ¢
_ i=1%1
€1-3 = 3

und

‘7= 73
und
und

und

und

4
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Dabei ist
3 .
% die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 1 bis 3, in ug/l;
7 .
% die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 5 bis 7, in ug/l;
7 .
# die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 6 bis 7, in ug/l;
DL die Nachweisgrenze, in pg/l;
loft die Konzentration des Stoffs im Eluat i, in ug/l;
pH; der pH-Wert des Eluats i;
2
< pH.
@ der durchschnittliche pH-Wert der Eluate 1 und 2;
7
/  DH.
% der durchschnittliche pH-Wert der Eluate 4 bis 7;

7 2
\/Zi=4(pHi;pH4_7) die Halfte der Standardabweichung des pH-Werts der Eluate 4 bis 7.
(3) Wenn die Bedingungen in Gleichung (D.3) und Gleichung (D.4) erfiillt sind, die Bedingung in Gleichung (D.5)
dagegen nicht, ist es nicht moglich, den Freisetzungsmechanismus einwandfrei festzustellen, da die Freiset-
zung pH-abhangig durch die Loslichkeit gesteuert oder durch Auswaschung bedingt sein konnte. Der Freiset-
zungsmechanismus dieses Stoffs bleibt unbekannt, und D.2.3.2, D.2.4 und D.2.5 sollten fiir diesen Stoff tiber-
sprungen werden.

D.2.3.2 Loslichkeitsgesteuerte Freisetzung

(1) Bei den meisten Stoffen ist eine loslichkeitsgesteuerte Freisetzung pH-abhdngig und die Konzentration ist
eine Funktion des pH-Werts. In diesem Fall steht eine definierte Konzentration mit dem Material in Gleichge-
wicht, wiahrend sich der pH-Wert dndert. Eine signifikante pH-Anderung bei einem L/S-Verhiltnis impliziert
dann eine pH-abhéngige Konzentration. Deshalb wird in allen anderen Fallen einer (scheinbaren) pH-abhan-
gigen Freisetzung eine pH-abhingige 16slichkeitsgesteuerte Freisetzung einwandfrei festgestellt, und D.2.4
und D.2.5 sollten fiir diesen Stoff tibersprungen werden.

D.2.4 Keine pH-abhingige Freisetzung
D.2.4.1 Léslichkeitsgesteuerte Freisetzung
(1) Wenn fiir einen Stoff die Priifung auf generell niedrige Konzentrationen negativ ausfallt (siehe D.2.1), wird

gepriift, ob die Freisetzung des Stoffs 16slichkeitsgesteuert ist. Eine loslichkeitsgesteuerte Freisetzung tritt auf,
wenn die Bedingung in Gleichung (D.12) erfiillt ist.

Oc
< 0,25 (D.12)
C1-7

Dabei ist
o. die Standardabweichung der Konzentrationen des Stoffs in den Eluaten 1 bis 7;

wobei
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7 2
oo = \/Zi=1 (Cl7 €1-7) (D.13)

Dabei ist
c1-7 die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 1 bis 7, in pg/l;

wobei

7
. Ci
C1-7 = # (D.14)

Dabei ist
¢; die Konzentration des Stoffs im Eluat i, in pg/l1.

(2) Wenn fiir einen bestimmten Stoff eine 16slichkeitsgesteuerte Freisetzung einwandfrei festgestellt wird, soll-
ten D.2.4.2, D.2.4.3 und D.2.5 fiir diesen Stoff {ibersprungen werden.

D.2.4.2 Auswaschung eines Stoffs (Verarmung)

(1) Wenn fiir den Stoff die Priifung auf generell niedrige Konzentrationen und eine 16slichkeitsgesteuerte Frei-
setzung negativ ausfallt (siehe D.2.1 und D.2.4.1), wird gepriift, ob eine Auswaschung des Stoffs erfolgt. Ein
Stoff 1asst sich leicht auswaschen, wenn er vollstandig in der Matrix gelost ist. Dies geschieht meist, wenn das
L/S-Verhaltnis zwischen 1 1/kg und 2 1/kg liegt. Eine Auswaschung (Verarmung) liegt vor, wenn die Bedingun-
gen in Gleichung (D.15) sowie Gleichung (D.16) erfiillt sind.

173 20 (D.15)
c
5-7
und
Ce—7
<1,5 D.16
DL (D.16)
wobei
3
C1-3 = % (D.17)
und
7
Cs—7 = 2_75 (D.18)
und
ZZ—(,CL'
= D.19
C6—7 > (D.19)
Dabei ist
z:Z?’=1Ci

e die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 1 bis 3, in pg/l;

7 .
# die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 5 bis 7, in pg/I;
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7 .
% die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 6 bis 7, in pug/l;

DL die Nachweisgrenze, in pg/l;
of die Konzentration des Stoffs im Eluat i, in ug/1.

(2) Wenn fiir einen bestimmten Stoff eine Auswaschung einwandfrei festgestellt wird, sollten D.2.4.3 und D.2.5
fiir diesen Stoff tibersprungen werden.

D.2.4.3 Scheinbare Verarmung

(1) Wenn fiir den Stoff die Priifung auf generell niedrige Konzentrationen, loslichkeitsgesteuerte Freisetzung
und Auswaschung negativ ausfallt (siehe D.2.1, D.2.4.1 und D.2.4.2), wird gepriift, ob die scheinbare Verar-
mung aufgrund eines Wechsels des Freisetzungsmechanismus von hauptsachlich 16slichkeitsgesteuert zu
hauptsachlich diffusionsgesteuert auftritt. Eine scheinbare Verarmung liegt vor, wenn die Bedingungen in
Gleichung (D.20) sowie Gleichung (D.21) erfiillt sind.

c1—
17% > 15 (D.20)
Ce—7
und
Ce—7
1 .
DL <1,5 (D.21)
wobei
4
. C;
Cl_q = Li=1Gi (D.22)
4
und
7
Comr = % (D.23)
Dabei ist

4 .
% die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 1 bis 4, in pg/l;

7 .
# die durchschnittliche Konzentration des Stoffs in den Eluaten 6 bis 7, in pg/I;

DL die Nachweisgrenze, in pg/I;
Cj die Konzentration des Stoffs im Eluat 7, in ug/I

(2) Wenn fiir einen bestimmten Stoff eine scheinbare Verarmung einwandfrei festgestellt wird, sollte D.2.5 fiir
diesen Stoff tibersprungen werden.

D.2.5 Nicht identifizierter Freisetzungsmechanismus

Wenn keiner der vorgenannten Mechanismen als hauptsachlicher Freisetzungsmechanismus festgestellt wer-
den kann, bleibt der Freisetzungsmechanismus dieses Stoffs unbekannt.
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D.3 Uberblick iiber die Freisetzungsmechanismen
D.3.1 Freisetzung

(1) Siehe Abschnitt 10 zur Berechnung der Freisetzung E; (Gleichung (4)). Die kumulative Freisetzung U, fir
jeden Zeitraum wird nach Gleichung (D.24) berechnet.

n
U, = Ejfirn=1bis 7 (D.24)
i=1
Dabei ist

U, die kumulative Freisetzung eines Stoffs bei einem kumulativen L/S-Verhaltnis n, einschliefilich der
Fraktionen i = 1 bis n, in mg/kg Trockenmasse;

E; die freigesetzte Menge eines Stoffs je Menge der zu analysierenden Probe in der Eluatfraktion i,
in mg/kg Trockenmasse.

D.3.2 Extrapolation und Interpolation der Freisetzung auf andere L/S-Verhiltnisse

(1) Mitunter ist eine Interpolation oder Extrapolation der dokumentierten Freisetzung erforderlich. Grund-
satzlich sind Interpolation und Extrapolation in allen Fallen moéglich. Die Muster der Freisetzung tliber die Zeit
unterscheiden sich je nach Stoff und Material, konnen aber oft durch eine allgemeine Gleichung mehr oder

weniger gut gendhert werden. So kdnnten Interpolationen und Extrapolationen auf der Grundlage von Glei-
chung (D.25) vorgenommen werden.

1 — e~ kc(L/Sx)
Urssx = ULjsy X T “kcjsy

(D.25)
Dabei ist

Up/sx die Freisetzung beim L/S-Zielverhdltnis, in mg/kg Trockenmasse;

Uyssy die Freisetzung beim L/S-Referenzverhiltnis, in mg/kg Trockenmasse;

ke die Konstante, die die Geschwindigkeit der Freisetzung eines bestimmten Stoffs reprasentiert;
ANMERKUNG  Die Freisetzung steigt an, wenn k. abnimmt (siehe Aalbers et al., [21]).

L/Sx das L/S-Zielverhaltnis;

L/Sy das L/S-Referenzverhaltnis.

(2) Zur Vorhersage von Werten des L/S-Verhaltnisses = 1,0 sollten die Fraktionen 3 bis 7 verwendet werden
(Werte flr kumulative L/S-Verhaltnisse von 0,5 bis 10).

ANMERKUNG 1  Bei einer raschen Auflosung konnte die Anwendung dieses Modells dazu fithren, dass die Freisetzung
bei hoheren Werten von L/S (> 10) unterbewertet wird. In diesem Fall sagt das Modell bei L/S = 10 eine niedrigere Frei-
setzungsrate vorher, als gemessen wird. Die Freisetzungsrate wird in mg/kg je Tag angegeben.

(3) Zur Vorhersage von Werten des L/S-Verhiltnisses < 1,0 sollten die Fraktionen 1 bis 3 verwendet werden
(Werte fiir kumulative L/S-Verhéltnisse von 0,1 bis 0,5).

ANMERKUNG 2  Falls die Freisetzung loslichkeitsgesteuert ist und sich der pH-Wert nicht signifikant dndert, kénnen

die Ergebnisse der Perkolationspriifung direkt zusammen mit der L/S-Zeit-Umrechnung verwendet werden, um die Frei-
setzung unter Praxisbedingungen abzuschitzen. Das L/S-Verhaltnis in 1/kg steht tiber die Infiltrationsrate, die Dichte und
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