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SAD Billigheim

Die Sonderabfalldeponie in Billigheim
Eigentiimerin der Deponie ist die SAD
Sonderabfall-Deponiegesellschaft
Baden-Wirttemberg mbH mit Sitz in Malsch.

Betreiber der Deponie ist die HIM GmbH.
Deponiegrofie in Zahlen

Grundflachen

Die gesamte Sonderabfall-Entsorgungs-
anlage Billigheim umfasst eine Gesamt-
flache von ca. 10,8 ha

Davon entfallen auf:

1. Deponieabschnitt ca. 2,1 ha
2. Deponieabschnitt ca. 5,1 ha
Gesamt ca. 7,2 ha

Deponiekapazitat
Gesamt ca. 930.000 m?3entspr. 1.190.000 t

Ablagerungsphase seit 1984
Verfiillt voraussichtlich in 5 — 10 Jahren

https://sad-bw.de/deponie-billigheim



UMW Umweltmonitoring, Sauerlach

Umgebungsuberwachung der Sonderabfalldeponie Billigheim mit pflanzlichen Bioindikatoren
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Standardisierte Graskultur

Technische Durchfihrung und Beur’[enungsgrundlagen nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 [Foto: R. Kostka-Rick]

Standardisierte Griinkohl-Exposition

Technische Durchfahrung und Beurteilungsgrundlagen nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 3 [Foto: R. Kostka-Rick]

Material Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum) Sorte 'Gemini'
Einheitserde Typ 0 (ungedtingt)+Weiltorf+CaCQs: pH 6—7
Pflanztépfe, handelstblich & 14 cm;
2 Glasfasersaugdochtschlingen (&7 5-6 mm x ca.1200 mm);
Expositionsgefalt aus Hart-PVC ca. 160 x 480 mm, weil}
beschichtet, mit Uberlaufbohrung und Gewindemuffe (3/4");
Standrohr aus Stahl (verzinkt), 3/4" x ca. 1500-1700 mm
im kalten Gewachshaus: von 1,0 g Saatgut/Topf;
1. Rickschnitt nach ca. 2 Wochen, 3 weitere Rickschnitte
bis Expositionsbeginn (wochentlich) auf 4 cm;
1 Woche vor Expositionsbeginn: Abharten im Freiland
(unter Regenschutz);
Anzuchtdauer: 5 Wochen (Expositionsabschnitt 1: 6 Wo.)
Dungung 1. zur Aussaat,

2. nach 2. Ruckschnitt,

3. nach 4. Ruckschnitt (=Expositionsbeginn),

4. nach 2 Wochen Expositionsdauer; jeweils 50 ml/Topf

5,8 g/L KH2PO4; 8,5 g/L KNOg3; 5,3 g/L NHsNOz p.A.Qualitat

Exposition Dauer: 28 +2 Tage; Expositionsbeginn: Ende April (KW17);
5 Expositionsabschnitte in Folge bis Mitte Sept. (KW37);
Expositionshéhe: ca. 1,5 - 1,6 m tber Grund

Anzucht

Material ~ Grunkohl (Brassica oleracea var. sabellica),
Sorten 'Hammer Grisa' oder 'Halbhoher Gruner Krauser';
Einheitserde Typ ED73 (vorgedungt), mit Sand (Spielsand)
vermischt (1 Teil auf 4 Teile ED73);
Pflanztopfe @ 18-20 cm;
3 Glasfasersaugdochtschlingen (& 5-6 mm x ca.1100 mm);
Expositionsgefalt aus Hart-PVC, ca. 200 x 540 mm, weil,
mit Uberlaufbohrung;
Haltekreuz (verzinkt, Gummitberzug;
Standrohr aus Stahl (verzinkt), 3/4" x 1500-1700 mm
im Freiland (unter Regenschutzdach);
Direktsaat in Erdpresslinge (4x4x4cm),
4 Wochen vor Exposition in Pflanztopfe (s.o.) pflanzen
Anzuchtdauer: 8-9 Wochen
1. 10-14 Tage nach Pflanzung (in Pflanztopfen): 100 mi/Topf
2. unmittelbar vor Exposition: 150 ml/Topf
3. nach 4 Wochen Exposition; 150 ml/Topf
5,8 g/L KHzPOy4; 8,5 g/L KNO3; 5,3 g/L NHsNOs3;
10,3 g/L (NH4)2804 p.A. Qualitat
Exposition Beginn: wenn 10 +2 Blatter =15 cm Gesamtlange;
Dauer: 8 Wochen +3 Tage;
Expositionsabschnitt 6 (Sommer): Mitte Juli — Mitte Sep-
tember (KW29-KW37);
Expositionsabschnitt 7 (Herbst): Mitte September — Anfang
November (KW 37-KW 45);
Expositionshohe: 1,5 — 1,6 m tber Grund

Anzucht

‘ Dungung

Probennahme
Analytik

Messwerte <BG

Orientierungswert

vor Ort, in Papiertuten: Biomassezuwachs oberhalb 4 cm, ab Substratoberflache,

auf 5 Metalle und Fluorid: ungewaschene, bei 30°C getrocknete, gemahlene Proben,
Mikrowellendruckaufschluss mit Saure, ICP-MS nach DIN EN SO 17294-2

fur Messwerte unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze (BG) wird der
Zahlenwert 0,5x Bestimmungsgrenze eingesetzt

fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH, VDI 3857 Blatt 2):

75. Perzentil + 1,5x |IQR (Interquartilsabstand) aus mindestens 30 Einzelmesswerten
bzw. 95. Perzentil aus mindestens 100 Einzelmesswerten,

Uber mindestens 3 Untersuchungsjahre und 2 bzw. 3 Untersuchungsjahre;

als immissionsbedingt zu betrachten sind Stoffgehalte, die abzliglich Standardunsicher-
heit v oberhalb OmH liegen, oder — falls u nicht bekannt ist — =21,5x OmH liegen.

Pflanzenschutz gesamte Anzucht einschliefllich Abhartung unter feinmaschigem Gemuseschutznetz (<1 mm),

altere Blatter (vergilbt, seneszent) laufend entfernen zur Vorbeugung gegen Pilzbefall,

ab dem Pflanzen ggf. biologische Schadlingsbek&mpfung — oder absammeln;

vor Ort, in Aluminiumfolie, diese in PE-Beutel verschlossen:

"Probennahmefenster" umfasst das” Ringblatt”, 2 nachstéltere und 5 nachstjiingere Blatter;

bei abweichender Pflanzenentwicklung "Probennahmefenster” verschoben, einheitlich Uber alle

Pflanzen des Expositionsabschnittes

ohne Blattstiel und Mittelrippe und ohne vergilbte, stark angefressene und verschmutzte Blatter

nach gekihltem Transport bei < +10°C (ggf. Lagerung bei <-18°C)

nach Gefriertrocknung und Homogenisierung, mit Toluol/Hexan aufgereinigter Extrakt,

PAK-Bestimmung angelehnt an DIN ISO 12884 mittels HRGC, MSD und unter Verwen-

dung der Isotopenverdunnungsmethode;

PCB-Bestimmung geman Verordnung (EU) Nr. 252/2012 mit interner PCB-Standardlésung

mittels HRGC-HRMS und unter Einsatz der Isotopenverdunnungsmethode

Messwerte <BG fur Messwerte unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze (BG) wird der Zahlenwert 0,5x Be-
stimmungsgrenze eingesetzt

Probennahme

Analytik

Beurteilung Stoffgehalte in den standardisierten Graskulturen werden anhand von OmH sowie omH T
HFjChStgehalten fF”' FUtt.er' und Lel?eqsmlttel bZW . . . Beurteilung Stoffgehalte in Grinkohl werden anhand der OmH-Werte sowie
Richtwerten fur die Maximale Immissionsdosis (Richtlinienreihe VDI 2310) beurteilt. anhand Richtwerten fir die Maximale Immissionsdosis fiir PCB (VDI 2310 Blatt 32) beurteilt
Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Quecksilber, Antimon PAK, PCB Quelle: UMW Umweltmonitoring, Dr. Monica Waber



Quelle: UMW Umweltmonitoring, Dr. Monica Waber
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5. Expositionsabschnitt 09.08 — 06.09.2022

miegelh

A124)5012

>

Ul

~ T
D"."I’v'l'_(»'?l':',{r'v”,

A125

Windrichtungsverteilung Messtsation SAD Billigheim

Quecksilber in Standardisierten Graskulturen [mg/kg TM]

|

Quecksilber in Standardisierten Graskulturen [mg/kg TM]

0,030

0,025

0,020

0,015

Expositionsabschnitte

11/2022
22/2022
mm 3/2022
mm4/2022
15/2022
'06-'21
— OmH

Hg-Gehalt [mg/kg TM]

0,010 +—

0,005 +—

0,000 -
1

2 3

[

5 51 6| 7

Messpunkte innerhalb der Deponie

9 1
Messpunkt

13 15 18 19 RefARefBRefCRefD

kg TM]

Hg-Gehalt [mg/

0,55

0,50

0,45

k=)
>
o

o
w
w

o
w
o

31/2022
2/2022
33/2022
Em4/2022
15/2022

'06-'21
= OmH H
— oBW

0,25

0,20

0,15
0,10

0,05

0,00 -

Flf

1 2 3 4 @GCD® 7 9 1 13 15 (18) 19 RefARefBRefCReM

Messpunkt

OmH = Orientierungswerte fur maximale Hintergrundgehalte in standardisierten Graskulturen (VDI 3857/2) = 0,011 mg Hg/kg TM

oBW = oberer Beurteilungswert (VDI 3957/2) = Hochstgehalt gemal’ FuttmV = 0,114 mg Hg/ TM
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Anlieferungszeitraum quecksilberhaltiger Boden

im 5. Expositionsabschnitt: 09.08.2022 — 06.09.2022 (KW 32-36)

Anzahl der Anlieferungen ENH20B702101 RUZ

KW 34 8 | Einzelfallzulassung

KW 35 4 | Einzelfallzulassung

KW 36 - | Probenahme 5. Expositionsabschnitt

KW 37 -

KW 38 10 | DK

KW 39 16 | DK

KW 40 6 | DKIII

KW 44 Probenahme 6. Expositionsabschnitt,
Hg im Kohl fir MP 5.1 beauftragt

44 LKW a~25t~1.100t

09.08.2022

06.09.2022
Probenahme Gras 06.09.2022

19.09.2022

07.10.2022

Probenahme Gras 03.11.2022

Probenahme Grasaufwuchs 28.11.2022

Quelle: HIM GmbH
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Abladestelle SAD Billigheim

Aufnahmedatum 24.11.2022
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LANDKREIS RASTATT E]"’"

Sachstand zum Altlast @)Y
Pfleiderer-Areal Chronologie des Standortes
wottgang HERREN it = 1852 - 1970 Fa. Katz und Klumpp OHG, ab 1930 AG
P (Betrieb eines Sagewerks mit Holzimpragnierung)

Umweltamt

= 1852 — 1946 Einsatz von Quecksilbersublimat/-chlorid
(Kyan-Verfahren) Quecksilber(ll)-Chlorid HgCl,

Gernsbach, 27. Februar 2018 = 1934 — 1938 Einsatz von Teerol

= 1946 — 1952 Einsatz von chrom- und arsenhaltigen
Verbindungen

= 1952 Aufgabe der Holzimpragnierung und des Sagewerks,
Umstellung auf Betonfabrikation

= 1970 — 2005 Fa. Pfleiderer AG
(Betrieb eines Betonschwellenwerks)

05.03.2018 Umweltamt



2Quellen: W. Esser-Schmittmann (2012), Artmann,

S. (1993), Auer Technikum (1895)

Stoffeigenschaften von Quecksilber und seinen Verbindungen

Elementares Quecksilber Hg®

Metall, silberglanzend geruchlos

Dichte: 13,55 g/cm3 bei 20 °C

Molare Masse: 200,59 g/mol

Festpunkt: - 38,87 °C

Siedepunkt 356,58 °C

Dampfdruck: 0,16 Pa bei 20 °C
Sattigungskonzentration: 0,013 g/m3 bei 20 °C
Wasserloslichkeit: praktisch unldslich in Wasser (54 ug/l)

Quecksilber(l)-chlorid (Kalomel) Hg,Cl,

Pulver weild geruchlos

Dichte: 7,15 g/cm3

Molare Masse: 472,09 g/mol

Festpunkt: 543 °C

Sublimationspunkt: 400 — 500 °C

Dampfdruck 0,0003 Pa bei 20 °C
Sattigungskonzentration: 1 x 107 g/m?3 bei 20 °C
Wasserldslichkeit: praktisch unldslich in Wasser (2,3 mg/l)

Quecksilber(ll)-chlorid (Sublimat) HgCl,
Pulver weild geruchlos

Dichte: 5,44 bei 25 °C

Molare Masse: 271,5 g/mol

Festpunkt: 277 °C

Siedepunkt (Sublimation): 304 °C

pH-Wert: 3,2

Dampfdruck: 0,01 Pa bei 20 °C
Sattigungskonzentration: 0,0011 g/m?3 bei 20 °C
Wasserloslichkeit: 74 g/l bei 20 °C

Quecksilber(ll)-sulfid HgS (Zinnober)

Kristallines Pulver rot geruchlos

Dichte: 8,1 bei 25 °C

Molare Masse: 232,65 g/mol

Siedepunkt: 584 °C

Schmelzpunkt: 580 °C

Wasserloslichkeit: praktisch unléslich (ca. 10-°* mol?-1-2)
Aufgrund seiner extremen Schwerldslichkeit ungiftig!



Analysen RUZ ENH20B702101 Quecksilber

DK Il Zuordnungswert nach DepV
far Quecksilber im Eluat £ 0,2 mg/I

Probennr. Hg im Hg im Eluat
Feststoff [mg/l]
[mg/kg TS]
MP Boden (915) 2240575 3600 0,220 | Vollanalyse-Anhang EN
MP Boden (916) 2240576 3200 0,300 | Vollanalyse-Anhang EN
MP Boden (917) 2240948 550 0,150 | nur Hg-Anhang EN
MP Boden (918) 2240949 580 0,120 | nur Hg-Anhang EN
MP Boden (919) 2240950 500 0,150 | nur Hg-Anhang EN
MP Boden (920) 2240951 710 0,086 | nur Hg-Anhang EN
MP Boden (921) 2240952 600 0,097 | nur Hg-Anhang EN
MP Boden (922) 2240577 3900 0,300 | Vollanalyse-Einzelfallgenehmigung
MP Boden (923) 2240578 3900 0,380 | Vollanalyse-Einzelfallgenehmigung
MP Boden (924) 2240953 1100 0,170 | nur Hg- Einzelfallgenehmigung
MP Boden (925) 2240954 2300 0,160 | nur Hg- Einzelfallgenehmigung
MP Boden (926) 2240955 1400 0,130 | nur Hg- Einzelfallgenehmigung
MP Boden (927) 2240956 920 0,180 | nur Hg- Einzelfallgenehmigung
MP Boden (928) 2240957 1000 0,170 | nur Hg- Einzelfallgenehmigung

Mittelwert (0. g. 14 Proben) = 1.733 mg/kg / 0,187 mg/|l insges. 33 Eluatanalysen MW = 0,11 mg/I

Loslichkeit

Hg® = 56 g/l
HgCl, = 74 g/l
Hg,Cl, = 2,3 mg/l

Rechnerisch waren
aufgrund der Ldslichkeit
von 74 g/l und der
Feststoffgehalte
Eluatgehalte von etwa
160 bis 260 mg/l mdglich
gewesen

Quelle: HIM GmbH
Hazwa-Consluting



Quecksilber in Standardisierten Graskulturen [mg/kg TM]
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Messpunkte innerhalb der Deponie OmH = Orientierungswerte fiir maximale Hintergrundgehalte in
MESSPUH kt standardisierten Graskulturen (VDI 3857/2) = 0,011 mg Hg/kg TM



Windrichtung 2. Exposition 18.05-14.06.2023
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Quecksilber in Standardisierten Graskulturen [mg/kg TM]
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Letze Ergebnisse

Quecksilber in Standardisierten Graskulturen [mg/kg TM]
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CIC) Messpunkte innerhalb der Deponie Mess punkt

m OmH = Orientierungswerte fiir maximale Hintergrundgehalte in standardisierten Graskulturen (VDI 3857/2) = 0,088 mg Hg/kg TM

Quecksilber erreichte in 3 Fallen mit 0,088 mg/kg TM den OmH, (iberschritt inn aber nicht, da eine Uberschreitung erst bei Werten gréRer 0,088 mg/kg TM eintreten wiirde.
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Hg-Dampfmessungen mit Quecksilberanalysator RA-915 M von Lumex Analytics Hg%: 0,5 — 50.000 ng/m3

Durchfthrung am 31.01.2023:

Werte sind gerundete Durchschnittswerte

Im Gebé&ude:
Labor: 60 ng/m?
Abfluss: 100 ng/m?

Zur Einordnung der Werte

Konzentration von Quecksilberdampf in der Atmosphare: 2-5 ng/m?
in Ballungsgebieten: bis 100 ng/m?
unmittelbare Umgebung von Industriebetrieben (Emittentennahbereich):
bis 1000 ng/m?® =1 pg/m?

Beim Offnen eines ProbengefaRes mit ca. 5g Inhalt RUZ: 15000 ng/m? (= 15 pg/m?)

Biro: 40 ng/m?®
Eingangsbereich: 70 ng/m?®
Schmutzfangmatte: 400 ng/m?3
Keller: 100 ng/m?®
Werkstatt:

offene Halle: 20 ng/m?®

Maschinenhalle geheizt mit Radlader: 600 ng/m?
Ruckstellprobenraum: 500 ng/m?
in der Nahe der RUZ-Proben: 2000 ng/m?®

auf der Deponie:
starker Wind und 3°C Aulentemperatur

Luft in Kopfhéhe: sehr stark schwankende Werte 100 - 1000 ng/m?,

in der Raupe: 500ng/m?, ohne Liftung

mit dem Einschalten der Liftung sinkt der Wert

in einzelnen Béen kurzzeitig uber 1000 ng/m?®

Deponiekorper: sehr stark unterschiedliche Werte

Verdichter und schlammiger Untergrund: 100 - 3000 ng/m?

Sandiger, lockerer Untergrund an verschiedenen Stellen > 50000 ng/m?®

Ableitung von Richtwerten fir die Innenraumluft mit Langzeitexposition:

Richtwert | : 35 ng/m? kein nennenswerter Beitrag zur Gesamtbelastung
(empfohlener Grenzwert fur Kindergarten)
Richtwert [I: 350 ng/m? kann zu Quecksilber-Konzentrationen im Organismus fiihren, die
deutlich Gber der Durchschnittsbelastung liegen. Um eine zuséatzliche Belastung
zu vermeiden, sollten die Quellen entfernt werden.

Leitlinienwert der WHO: 1000 ng/m? = 1ug//m?

Arbeitsplatzgrenzwert von 0,02 mg/m? = 20ug/m?

Bei dieser Konzentration darf in dem Raum 8:00 Stunden gearbeitet werden, ohne dass der
oder die Mitarbeiterin gesundheitlich Schaden davontragt.
Maximalwert am Arbeitsplatz: 50 000 ng/m? (= 50ug/m?) der Arbeitsplatz ist zu verlassen



Quecksilber-Dampfmessungen

1. Zusammenfassung, Ergebnis

1. Es wurden bei allen RUZ Anlieferungen erhéhte Werte festgestellt

2. Es gibt keine weitere Anlieferung, die erhdhte Hg-Werte aufzeigt

3. | Die Messung wurde bei ungeoffneter Plastiktute durchgefuhrt, ein Austrag mittels
Staubes kann ausgeschlossen werden, das Hg sublimiert aus der Plastiktute

2. Messprotokoll

Durchfiihrung am 07.02.2023 von Elke Muller und Daniela Vogt

Die Messung wurde mit einem Messgerat, Typ Zeeman Mercury Analyzer RA-915 M
durchgefiihrt. Das Geréat misst ausschlieBlich elementares Quecksilber, das als Dampf in der

Luft vorliegt.

Die Proben wurden einzeln auf einen Tisch gelegt, 2 Minuten liegen gelassen und dann
gemessen. Die Werte sind gerundete Durchschnittswerte an den ungeéffneten
Ruckstellproben gemessen.

Datum der Wiegescheinnummern der Messwerte Quecksilber
Anlieferung 2022 Anlieferungen [ng/m?)
08.08. - 11.08. WS092200912 - 942 13-60
15.08. - 18.08 WS092200943 - 978 13-39
22.08. - 26.08. WS092200979 - 1020 19 - 2500
22.08. | WS092200982, 83, 87 18-20
23.08. | WS092200989 RUZ 1300
23.08. | WS092200990 - 996 17 - 35
24.08. | WS092200999 (10xTIB) 35
25.08. | WS092201011,1018, 1020 23-35
25.08. | WS092201016 RUZ 2500
26.08. | WS092201024 20
29.08. - 01.09. WS0922001025 - 1051 20 - 500
29.08. | WS09220025 — 1035 20 - 60
30.08. | WS0922001036 RUZ 500
31.08. | WS092201040 - 1046 23-48
01.09. | WS092201047 - 1051 21-23
05.09. — 08.09. WS092201025 — 1078 19-24
12.09. — 16.09. WS092201079 - 1109 20 -50
19.09. - 23.09 WS092201110 - 1140 21-1700
19.09. | WS092201110 RUZ 1500

Datum der Wiegescheinnummern der Messwerte Quecksilber
Anlieferung 2022 Anlieferungen [ng/m?)
19.09. | WS092201114 ,1119,1120 25-30
20.09. | WS092201121-1126 21-52
21.09. | WS092201132 RUZ 1700
22.09. | WS092201133,37,38 27 - 62
22.09. | WS092201134 RUZ 1400
23.09. | WS092201139,1140 25, 32
26.-29.09 WS092201141 - 1188 23 -5000
26.09. | WS092201141 RUZ 500
26.09. | WS092201143, 1144, 1150 23-25
27.09. | WS092201152 — 1159 24 - 39
27.09. | WS092201153 RUZ 5000
28.09. | WS092201164, 1173 24,25
28.09. | WS092201165 RUZ 1000
29.09. | WS092201177 RUZ 1200
29.09. | WS092201176, 1180-1184 23-40
04.10 -06.10 WS092201189 — 1211 27 - 2200
04.10. | WS092201189 RUZ 1400
04.10. | WS092201191,1198 47,29
05.10. | WS092201203 27
06.10. | WS092201208 RUZ 2200
06.10. | WS092201209, 1211 37,27
10.10. — 13.10 | WS092201216 — 1247 21-45
17.10. - 20.10 | WS092201549 — 1292 20-38

Die Proben, bei denen erhéhte Quecksilberwerte gefunden wurden, wurden separiert und in
verschlossenen Eimern, im Freien unter Dach gelagert, um eine weitere Kontamination des
Probenraums auszuschlief3en.

Messung vor dem Luften des Ruckstellprobenraums: 500 ng/m?
Messung vor der Ture: 10ng/m?

Beim Offnen eines ProbengefaRes mit ca. 5g Inhalt Riickstellprobe RUZ
(Nr.130 s. Analyse Graner) unter dem Abzug:
15.000 ng/m?® (= 15 pg/m?)



Abbildung 1a+1b: Festlegung der Probenahmepunkte - Screening (Messbericht)
Beprobungsplan fur Screening-Messingen
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Abbildung 4: Messprinzip zur Bestimmung der orientierenden Fluxwerte (Screening)
Probenahme Apparatur 2 (Messbericht Hazwa-Consulting 15.04.2023)

Lumex Light 915/Lumex M

} Probenahme-Messpunkt 6 von
32 Melkpunkten

Output kontaminierte
Hg" Luft

V=3 8-51 lIImin

Bodenplatte mit PTFE Folle
Zur Messung von Hg" in
Um gebungsiuft

Input Um gebungs|uft
{2x 10 mm Licher)

PN Apparatur 2













Abbildung 3: Messprinzip zur Bestimmung des Flux von Hg? mit der Probenahme
Apparatur 1 (hoch kontaminierter Bereich)

PFD - MeRprinzip zur Bestimmung des Flux von Hg’ aus einem Deponiekérper
- PN Apparatur 1-

Frobenehmer-Halbschalennohr

Output kontaminierte L= BOO mm; d= 150 mm Ve=38.51Umin
Hg® Lut R s
V= 3,86.1 limin 4 'nPut Umgebungsiut Auswertung Flux

Die Auswertung erfolgt mit folgender Formel:
F=Q" (Cingo-Congo) /A [Mg/m? * ]
wobei

F = Flux Hg® aus Deponiekoérper in ug/m2 * h

Q = Kammer Spilrate in m%h

A = Grundflache der Probenahme Apparaturen 1+2

Congo = Konzentration der Nullmessung bei Verschluss
der Bodendffnung mit einer OSB-Grundplatte
gecoated mit einer 0,25 mm PTFE-Folie

Cingo = Konzentration der Flux Messung mit offener
Bodenoffnung

-

PTFE Rohr (iInnendurchmesser 8 mm




Abbildung 2a-2c: PN-Apparatur 1 (Messbericht Hazwa-Consulting 15.04.2023)
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Hg? Emisslonsprofil - aktive Einlagerungsflache (3000 m?)

Wegen defekt am tragbaren Hg-Messgerat
und widriger Witterungsbedingungen
Verlegung der Versuche zu potentiellen
Abdeckmaterialien in die Halle der Sicker-
wasserreinigungsanlage

F = Flux Hg® aus Deponiekorper in ug/m? * h

T 50 pgim? = Melbereichsende Lumex M-MeRgerit

Quelle: Bericht Evaluierung —
Quecksilberemissionen nach Einlagerung

. e . . . . . Hg-haltiger Abfélle auf der SAD Billigheim.
Abbildung 7: Hg®-Emissionsprofil — aktive Einlagerungsflache von 3000 m? Hazwa Consulting, Schwerin 31.05.2023



Schwermetallfallung — Reaktion von Hg® mit Schwefel zu schwerléslichem HgS

precipaNe |\ OME LT Trase

SNa Trimercaptotriazine

1. Schritt: Direkte Reaktion von Hg® zu HgS 1. Schritt: Oxidation von Hg' zu Hg™

Beispiel /5/:
15-5-5-5-5- O —» [0:+-5-5-5-5- i + 8¢
[0315-5-5-5-5-5 _]‘—b[DJSSSSSDJf HyOp + 2H* + 2 & —p 2 H:0 Uit= 178 V
0;5-5,50; + Hg" —» HgS + 0,5-5,,50;
Hg' —_ +2e Us=085 V

Endprodukt: schweribslic her

2. Schritt: Reaktion von Hg*' mit TMT 15:
anorganischer Mederschiag

+2TMT Naz —>» HgTMT,;+ 86 NaCl

¥

Endprodukt: schwerldslic her
organischer Miederschiag

%"= Hochaktiver Schwefel im ,Status
Nascendie” reagiert sofort.

Abb. 5: Reaktionsmechanismen verschiedener ausgewahlter Impragniermittel (Messbericht Hazwa Consulting 15.04.2023)



Versuche in der
Halle der
Sickerwasser-
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mit Hg-haltigem
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EIGNUNGSTEST DIVERSER ABDECKMATERIALIEN Nullmessung -Inpealyit SWH
Probe v. Abhang gegeniiber Abladestelle

geringe Abdeckung

7000

6000

Abdeckung: Carbonfaser, NonWoven
o 500 m?/g; Precipan 300 ml/m? (trocken)
| TMT 15

Abdeckung: Carbonfaser, NonWoven500
m?/g/TMT 15% (trocken)

2000 Abdeckung: Carbonfaser, NonWoven500
m?/g; Precipan 300 ml/m*+

Neuimprdgnierung ca. 300 ml PreciPan®

1000

0

vo vi V2 Vil@

V3
" Fluxrate inpug/m**h 18 6102 5388 5465 20 2672 175 2428 Abdeckung: Seramis®, nicht impragniert

Seramis®, impragniert mit ca. 400 ml
PreciPan® (nicht homogen verteilt)
Abdeckung: Tectoseal Active impragniert
Langzeittest (V13) mit 300 ml PreciPan®/m?

Abdeckung: Tectoseal Active® nicht
impragniert

Abdeckmaterial; Probe v. Abhang gegeniiber Abladestelle
‘@ Abfall- verschiedene Aschen aus Anlieterungen: 85,15 % . geringe Abdeckung

g

® Seramis-poriises Tonmaterial: 110%
rses Tonmter 9 Abdeckung: Carbonfaser, NonWoven500

® precipan FS 401°: 3% m?/g; PreciPan® 300 ml/m*+

Neuimprdgnierung ca. 300 ml PreciPan®

g

:

Flux Rate [pg/m?*h Hg

Abdeckung: Tectoseal Active® impragniert
mit TMT 15%
z ks ' ; i ) Seramis, impragniert mit ca. 150 ml auf
Ve Vo : : sk 2,800 ml Seramis®; PreciPan® (nicht

Datum | 29.03. 03, 03, 31.03. -
Uhrzeit | 11:45 : : 08:30 - : : : : - homogen verteilt)

:

Abb. 7: Ergebnisse - Eignungstest verschiedener Abdeckmaterialen zur Vermeidung von Hg® — Emissionen (Messbericht Hazwa-Consulting 15.04.2023)



= An der Einbaustelle wurde eine ca. 2
x 2 m grol3e Flache mit dem Bagger
ca. 40 - 50 cm tief ausgehoben und
das ausgehobene Material als Rand
ringsherum aufgeschuttet

Einteilung in 4 Felder:

Feld 1:
nur mit Abfallmix ca. 30 cm hoch abgedeckt

Feld 2:
mit Abfallmix ca. 30 cm hoch abgedeckt und mit
11 PreciPan®FS 401 zu 10 | verdiinnt bespriiht

Feld 3:

mit Abfallmix ca. 30 cm hoch abgedeckt in den .

1,1 | Tonziegelsplitt mit PreciPan®FS 401 getrinkt Quecksilber

(s. Vorversuch) eingearbeitet wurde belastetem Abfall aus
Feld 4: den Anlieferung im

mit Abfallmix ca. 30 cm hoch abgedeckt und mit Sermis mit

PreciPan®FS 401 getrankt Uberdeckt August/September

2022 wurde ca. 10 cm
hoch ausgebracht .

Die Héhen von 30 cm Uberdeckung wurde gewahlt, damit im
vorgesehenen Zeitraum von 2 Monaten ein Ergebnis abgeleitet
werden kann. Eine héhere Uberdeckung hétte keine
Aussagekraft gehabt, da die Zeitdauer einer mdglichen
Durchdringung definitiv 1anger dauert, eine niedrigere entspricht
nicht dem Deponiebetrieb.

Bilder: HIM GmbH



Messwerte der Versuchsfelder

1) Messgerate Lumex Light
2) Versuchsfeld Sohle: Durchschnitt: 0,3 ug/m? (alle Werte < 0,5 ug/m?)
3) Mit Quecksilber belastetes Versuchsfeld: 300 - 500 ug/m? e
4) Versuchsfelder jeweils Durchschnitt aus 5 Messungen ot N \?e‘d\?a“ ?e‘o\va“
5) Angabe der Messwerte in der Messtabelle in o " » 200% e ge\sp\\\\ Se‘a“\\sg\:“m\
o \’\9'“6\6‘ o m‘a\\@** w@\‘“‘*

Datum | Temeratur Wind Feldl | Feld2 | Feld3 | Feld4 |Mittelwert| pg/m?
26.05.2023 18°C stark 2,2 13 1,2 1,1 1,5
01.06.2023 23°C schwach 0,28 0,22 0,28 0,38 0,29
14.06.2023 26°C sehr schwach| 0,28 0,32 0,24 0,38 0,31
19.07.2023 29°C stark in Boen 0,38 0,28 0,3 0,34 0,33
10.08.2023 25°C schwach 1,0 0,74 0,96 0,48 0,80

Mittelwert | Hg/m’ 083 | 057 | 060 | 054




. Technischer . . . | Emissionsverhalten | Dekontami- | Kosten T€ (grob
Verfahren+A1:G16 Zeitaufwand Nachhaltigkeit| . . . B
Aufwand wahrend Sanierung | nationseffekt geschatzt) .
In-situ-Verfahren (biologischychemisch) Tabelle 7: Bewertung der Sanierungsmethoden
BI?|OgISChE -h.-‘leatllausfallung mit |1 Vege-tatlons- mittel gering mittel mittel 150.200
Mikroorganismen periode
mehrere
Chemische Metallausfallung mittel gut mittel sehr gut 150-200
Monate
In-situ-Verfahren (thermisch)
THERIS 1,5-2a sehr hoch sehr gut schlecht: Halle mit sehr gut > 1000
TUBA 1,5-2a sehr hoch sehr gut Bodenluftabsaugung sehr gut > 1000
und A-Kohlefilter
Ex-situ Verfahren
Bodenwische/\Vacuumdestillation 1,5-2a sehr hoch sehr gut ! sehr gut 25.000-30.000
schlecht: Halle mit
it Sodenluftabeaugurg
Stabilisierung 1-15a Komplettaus- sehr gut un ¢ ¢ sehr gut 2500-3000
hub 18.000 t
Sonstige Verfahren
schlecht:
Ad . ) . .
sorptu.)n von Hg-Species an o rj’necha.rlmfh nur Luftpfad-
Sperrschicht: Karbonfasermatten | 3-4 Waochen niedrig instabil flr sehr gut Emissionen -
impragniert mit PreciPan FS 401® Deponie nicht
geeignet
Adsorption von Hg-Species an
S hicht: Tectosil Active- s Luftpfad-
PErTse .u: N ec‘. ol ,C e . 3-4 Wochen niedrig gut sehr gut i -u. P 140-150
Matten imprdgniert mit PreciPan Emissionen
FS 401%
Adsorption von Hg-Species an
< icht- pord ]
perrschlc.ht. por?ses' Tongranulat o begleitende nur Luftpfad-
(z.B. Serasil) impragniert mit 3-4 Wochen niedrig sehr gut Kontrollmessungen Emissionen 60-65
PreciPan FS 401% mit Hg-freien notwendig
Abfall gemischt.
Ad ti Hg-Speci
RS LRs S e 2 begleitende 20-25
Sperrschicht:1,5-2 m hohe normaler L nur Luftpfad-
. . ) niedrig gut Kontrollmessungen . Kontrollaufwand
Deckschicht von Hg-freien Deponieablauf twendi Emissionen iber 5 Jah . . .
angelieferten Abfillen notwendig Gber 5 Jahre Bild des Tonziegelsplitts
Favorisierte Methoden da bester : i i - i issi i 1
Quelle: Bericht Evaluierung — Quecksilberemissionen nach Einlagerung E-Mail Hr. Hofman n, HI M, 28.07.2023
Kosten/Nutzeneffekt Hg-haltiger Abfalle auf der SAD Billigheim. Hazwa Consulting, Schwerin 31.05.2023
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Grun markierte
Einbaubereiche 162
und 163 mit blau
markiertem
Sicherheitsbereichen.
Rechts von i. W.
Einbaubereich 162 blau
eingezeichneter
Dichtungskeil an den
steilen Boschungs-
bereich der bestehende
Abfallschittung.
Abdichtung nach unten
durch Anschluss einer
1,5 mm PE-HD
verschweildten
Folienabdichtung




Abschatzung der benoétigten Menge an PreciPan FS 401®

Tabelle 1: Abschatzung der Flux-Rate auf Basis von Messergebnissen in Sichuan, China

Parameter MaReinheit | Sichuan, China | MaReinheit SAD Anmerkungen
Billigheim

Konzentration von Hg mg/kg TS 0,88 mg/kg TS @ Fakto@

im Boden, max. fache Konzen-

tration auf SAD

Flux, max. Uber 5 Jahre | mg/m?**5a 23,6 g/m**5a 104,5

Flux, max. ng/m2*h @ mg/m?3*h C 24)

Tabelle 2: Abschatzung des Verbrauchs zur Impragnierungen der Abdeckmaterialien

Quecksilberriickhalteschicht

Parameter Maleinheit PreciPan FS 401% TMT 15®* Anmerkung
Praktische Erfahrung g Hg%kg @ - Info von Lieferant
Stochiometrische Berechnung kg Hg%kg 1 5,6
Verbrauch /m? Giber 5 Jahre g/m? 348 5215 Zeitraum his zur
finalen Abdeckung
der SAD
Verbrauch Precipan/3000 m? kg/3000 m? 1045 15647
iiber 5 Jahre kg/2.100 m2 | 840 kg x 4-facher Uberschuss
Empfehlung: Menge/Fléche g/m? 5.500

*Bei Anwendung von TMT 15% ist eine Oxydation von Hg® zu Hg* erforderlich, da TMT® 15 nur mit ionischem Quecksilber
reagiert.



Quecksilberriickhalteschicht

SAD Billigheim, geplante Quecksilberriuckhalteschicht

Die Gesamtflachengrolien setzen sich zusammen aus:

400 m? flir Einbaubereich 162 und 600 m? fiir Einbaubereich 163 = 1.000 m?
Sicherheitsbereich westlich der Einbaubereiche mit im Mittel ca. 46,8 x 14,2 m = 665 m?
Sicherheitsbereich nordlich von Einbaubereich 162 ca. 41,2 x 10 m = 412 m?
Dichtungskeil 6stlich von Einbaubereich 162 ca. 39 x 0,5 m ~ 20 m?
Dies ergibt eine Gesamtflache fur die Hg-Ruckhalteschicht von rund ~ 2.100 m2,
Tonziegelsplitt als Abfall  2.100 m? x 0,15 m Hohe =315 m3
zur Verwertung (EBS) 315 m®x 1,39 t/m? ~ 438 t

PreciPan FS 401®-Losung 4-facher Uberschuss =4 x 0,4 kg/m2x 2.100 m2: 1,28 kg/lL  =2.625L
mit Wasser verdunnt (Aufnahme Tonziegelsplitt ca. 10 Vol.-%) = 31.500 L

Schutzschicht als Abfall 2.100 m? x 0,40 m Hohe = 840 m?

zur Verwertung (EBS) 840 m*x 2,0 t/m? = 1.680 t



SAD Billigheim, Aufbringen der Quecksilberrickhalteschicht

e BC ist die Abkirzung fur Intermediate Bulk Container
AL AN ’( " W und bezeichnet groRe Tankcontainer, die zur Lagerung
" . W und zum Transport von Flussigkeiten verwendet werden.

PreciPAN®FS 401 in IBC-Containern

Tonziegelsplitt

Quecksilberriickhalteschicht
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Quecksilberriickhalteschicht

SAD Billigheim, Aufbringen der Quecksilberrickhalteschicht



SAD Billigheim, Aufbringen der Quecksilberriuckhalteschicht

Quecksilberriickhalteschicht

Abdecken mit bindigen Boden gegen Austrocknung



Quecksilberriickhalteschicht

SAD Billigheim, Aufbringen der Quecksilberriuckhalteschicht

Sicherheitsdatenblatt gemalt 1907/2006/EG, Artikel 31

PreciPAN®FS 401

aktualisiert 10.3.2022 Version 5.0

1: Bezeichnung des Stoffs bzw. des Gemischs und des Unternehmens

2: Mogliche Gefahren

1.1. Produktidentifikator
Handelsname PreciPAN®FS 401
-UFl ER70-QOVY-QODX-CYJ2
- REACh-Registrierungsnummer enifallt, Polymer
1.2. Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von denen abgeraten wird
Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen uns noch keine Informationen vor.
- Verwendung des Stoffes / des Gemisches Schwemnetallfallungsmittel
1.3. Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstelit
PANCHEMIE Dr. Gabor Flop GmbH
Am Gewerbehof 24

D-50170 Kerpen-Sindorf

Tel +492273 53800

E-Mail info@panchemie.de
Auskunftgebender Bereich

Abteilung Produktsicherheit

3: Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

3.2. Gemische

Beschreibung
Alkalische Zubereitung eines anorganischen, schwefelhaltigen F allungsmittels fir S chwermetalle in Abwassern.

Gemisch aus nachfolgend angefiihrten Stoffen mit ungefahrlichen Beimengungen (Ldsung in Wasser).

Geféhrliche Inhaltsstoffe

CAS: 1310-73-2
EINECS: 215-185-5
Reg.Nr.: 01-2119457892-27

__Natriumhydroxid 1-5%

@Met Corr.1, H290; Skin Corr. 1A, H314

CAS: 1344-08-7
EINECS: 215-686-9
Reg.Nr.: 01-2119489803-26

Natriumpolysulfide 5-10%

@AcuteTox. 3, H301; @Skin Corr. 1B, H314;
Aquatic Acute 1, H400

Zusatzl. Hinweise Der Wortlaut der angefiihrten Gefahrenhinweise ist dem Abschnitt 16 zu entnehmen.

Einstufung in Wassergefahrdungsklassen nach AwSV

2.1. Einstufung des Stoffs oder Gemischs
Einstufung geman Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP)
Skin Corr. 1B H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden.
Acute Tox. 4 H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
Klassifizierungssystem
Die Klassifizierung entspricht den aktuellen EG-Listen, ist jedoch erganzt durch Angaben aus der Fachliteratur und durch
Firmenangaben.

2.2. Kennzeichnungselemente
Kennzeichnung geman Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
Das Produkt ist gemai CLP-Verordnung eingestuft und gekennzeichnet.
Gefahrenpiktogramme

Ob

GHS05 GHS07

Signalwort Gefahr

Gefahrbestimmende Komponenten zur Etikettierung
Natriumpolysulfide, Natriumhydroxid pH'Wert 1 3,2 - 1 3,5
Gefahrenhinweise

H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden.

H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
Sicherheitshinweise

P280 Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz tragen.
P264 Nach Gebrauch Hande grtindlich waschen.

P303+P361+P353 BElI KONTAKT MIT DER HAUT (oder dem Haar): Alle beschmutzten, getrankten Kleidungsstiicke sofort
ausziehen. Haut mit Wasser abwaschen/duschen.

P305+P321+P338 BElI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser spilen.
Vorhandene Kontaktlinsen nach Maglichkeit entfernen. Weiter spilen.

P301+P312 BEl VERSCHLUCKEN: Bei Unwohlsein GIFTINFORMATIONSZENTRUM/Arzt anrufen.

WGK 1, schwach wassergefahrdend (Berechnung des Labors Laus GmbH)



Bewertung der Quecksilberemissionen nach Einlagerung

quecksilberhaltiger Boden auf der SAD Billigheim
Abschlussbericht ICP

Ruckblickend, nach den zwischenzeitlich gemachten Erfahrungen und Untersuchungsergebnissen kann festgehalten
werden, dass mit derart starken Ausgasungen von im Boden befindlichem Quecksilber im Promillebereich (500 — 3.900
mg/kg), mangels Erfahrungswerten, keiner der fur die umweltgerechte Beseitigung auf einer Sonderabfalldeponie
Zustandigen gerechnet hatte, bzw. rechnen konnte.

Auch der Verfasser dieses Berichts war bezuglich der starken Ausgasung mehr als Uberrascht.

Nach der grundlegenden Charakterisierung hielten die Eluatwerte die Zuordnungswerte fur DK Il Gberwiegend ein. Auch
die Einzelfallgenehmigungen des RP Karlsruhe bei Uberschreitungen des Zuordnungswertes lagen innerhalb des von der
Deponieverordnung zulassigen Rahmens.

Dem Deponiebetreiber und der Genehmigungsbehorde kann zugutegehalten werden, dass Sie sich an die Vorgaben der
Deponieverordnung gehalten haben und danach alles getan haben, um Schaden von Mensch und Umwelt abzuwenden.

Durch eine Uber die Deponieverordnung hinausgehende zukunftige Anforderung der SAD Billigheim, bei der
grundlegenden Charakterisierung unbekannter, oder einschlagig bekannter Hg-haltiger Abfalle, die Quecksilbergehalte in
der Originalsubstanz bestimmen zu lassen, sollten vergleichbare Hg-haltige Anlieferungen zukunftig ausgeschlossen
werden. Eine Kontrolle von moglichen Hg-Ausgasungen kann zusatzlich mit dem neu erworbenen Hg-Analysegerat RA
915 M von Lumex Instruments vor Ort, durchgefuhrt werden. Dadurch kdnnen zukunftig Fehlanlieferungen
ausgeschlossen werden.

Eine Deponierung quecksilberhaltiger Abfalle mit Ausgasungspotential sollte zukunftig grundsatzlich nur noch nach
Vorbehandlung durch Immobilisierung mit z. B. PreciPan FS 401® erfolgen. Dabei werden HgO und Hg?* in
schwerlésliches und damit emissionsarmes Quecksilbersulfid (HgS) umgewandelt.

Gemal} der osterreichischen Deponieverordnung ist beim Vorliegen von Quecksilber in Form schwerldslicher sulfidischer
Verbindungen, und wenn der Abfall zuvor stabilisiert, oder immobilisiert wurde, auf Reststoffdeponien ein
Quecksilbergehalt bis maximal 3.000 mg/kg TM zulassig. Die deutsche Deponieverordnung (DepV) sollte im Rahmen der
nachsten Novellierung um einen vergleichbaren Passus erganzt werden.




Aus Erfahrungen lernen — Reaktionen und Ausblick

4.3.11 Quecksilberhaltiges Bodenmaterial

im Rahmen von Altlastensanierungen kann Bodenmaterial, welches mit quecksilberhaltigen Verbindungen verunreinigt, z.B. bei
ehemaligen Kyanisierungs-Betrieben, bei denen Quecksilber(ll)-Chlorid aufgrund seiner pilztétenden Eigenschaft zur Impragnierung von
Holz eingesetzt wurden. ist, als gefahrlicher Abfall (17 05 03*) anfallen.

Bei elementarem Quecksilber und sonstigen Quecksilberverbindungen handelt es sich um giftige Stoffe, wobei die Expositionswege
teilweise entscheidend fur die toxische Wirkung sind. Elementares Quecksilber ist das einzige Metall, das unter Standardbedingungen (T =
25 °C und p = 1,013-105 Pa) in flussiger Form vorliegt und bereits bei Ublichen Umgebungstemperaturen verdampft (Informationssystem
Chemikalien des Bundes und der Lander (Umweltbundesamt), www.chemikalieninfo.de.)

Beim Aushub, bei der Lagerung, aber auch bei der Ablagerung von quecksilberhaltigen Abfallen auf einer Deponie kann diese Eigenschaft
zu Problemen fuhren. Eine mdgliche Ausgasung von Quecksilber ist daher im Zusammenhang mit dem Eintrag in die Umwelt und dem
Arbeitsschutz zu betrachten.

Fir Deponien sind in Anhang 3 Tabelle 2 DepV Zuordnungswerte fur Quecksilber im Eluat definiert (Nummer 3.09). Allerdings gibt es keine
Zuordnungswerte fur Quecksilber im Feststoff. Dies kann dazu fuhren, dass die Zuordnungswerte aufgrund der geringen Loslichkeit einer
Quecksilberverbindung fiur die jeweilige Deponieklasse eingehalten und daher abgelagert werden kénnen.

Allerdings kann bei hohen Feststoffwerten durch Abbau- und Reaktionsprozesse unter Umstanden wahrend der Ablagerung elementares
Quecksilber gebildet werden, sodass die Gefahr des Ausdampfens von Quecksilber aus dem Deponat besteht und eine Verlagerung der
Schadstoffbelastung in die Atmosphare und auf andere Schutzguter (Flora, Fauna, Boden, Mensch usw.) resultieren kann.

Eine ausreichend machtige Uberdeckung mit mineralischem Materialien (> 2 m) kann schadliche Auswirkungen auf die Schutzgiter
minimieren. Quecksilberemissionen kdnnen Uber ein spezifisches Biomonitoring oder Messgerate ermittelt werden.

Bei quecksilberhaltigem Bodenmaterial ist daher im Rahmen der grundlegenden Charakterisierung ein besonderes Augenmerk auf die Art
der Quecksilberverunreinigung zu legen. Neben einer umfassenden Abfalluntersuchung (ggf. unter Hinzuziehung eines Sachverstandigen),
die auch auf das Ausdampfverhalten von Quecksilber eingehen sollte, ist ggf. eine Immobilisierung des Quecksilbers durch eine geeignete
Vorbehandlung vor der Anlieferung des Abfalls auf die Deponie erforderlich.

Gegebenenfalls kann eine Untertagedeponierung in Frage kommen.

Falk Fabian UM BW / LUBW

Freundliche mundliche Mitteilung von Falk Fabian UM BW / LUBW:
Dem Verordnungsgeber wurde im Zusammenhang mit den hier gewonnenen Erkenntnissen eine Information gegeben.
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