Vorplanung zur Entsorgung
von belastetem Abbruchmaterial

am Beispiel der
ehemaligen Metallhitte
Carl Fahlbusch in Rastatt

Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg
Griesbachstr. 1
76185 Karlsruhe

Bel diesem Ausdruck handelt es sich um eine Adobe Acrobat Druckvorlage.
Abweichungen im Layout vom Original sind rein technisch bedingt.

Der Ausdruck sowie Ver ¢ffentlichungen sind -auch auszugsweise- nur fir
eigene Zwecke und unter Quellenangabe des Her ausgeber s gestattet.



AlfaWeb -
Vorplanung zur Entsorgung von belastetem Abbruchmaterial

| nhaltsver zeichnis
AV O 2 LT L = R 1
I N I T 1R 2
I V@) (7Y L 2
1.2 ZIELSETZUNG UND AUFGABENSTELLUNG ...vvtiiieteeeeiseteesseesstessesseessssessssssssessasssssssssssssssssessssssssssssessssssssessssees 2
IO AN == 4
2. MATERIALAUFKOMMEN, BISHERIGE ENTSORUNGSKATEGORIEN UND -WEGE.................... 5
3. BELASTUNGSSI TUATION ...ttt iceiee ettt e s s eate st sttt s ssetaeessesssesssssesssasssesssassessasseeesaasssessassesssssseeessseeessans 9
4, SANIERUNGSZEITPLAN ..ottt ettt ettt s sttt e s s bt e s s bb e e s s sab e e s s aabbeessbasessssbeessanbeeesssenessssrnneas 11
5. ALTERNATIVE BEHANDLUNGSVERFAHREN ....ooooiieiee ettt ettt eeee s st e s seran e s snaea s snnaeae s 13
5.1 V ORGEHENSWEISE .....ccetttttetettteeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseessesesesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 13
5.2 VERFAHRENSUBERSICHT +.uvveetietreeesesetessesssesssseessassssessassssssassssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssassssesssees 14
5.3 THERMISCHE VERFAHREN ......uvtteieetettesestesssiseessaassssssasssssssssssssasssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssesssssesssassssessssees 14
5.3.L SYSLEM ZUBLIN......o vttt e se e ettt e sttt sss s sesnsssete st sss s s s ssssetasasassssnsssssetasassnsssssnsessas 15
532 SYSIEMWMITEC ...ttt bbb bbbt bbb e s bttt e bt e e e bt enes 18
5.3.3 JUNG-ENtSOrguNGSIECHNIK .......couiiiiiiiiieiiie et 20
5.3.4 TIM-Entsorgungsl0giSIK/RECHEM .........coiiiiiiiiiiiieseie et 20
5.4 WASCH-TEXTRAKTIONSVERFAHREN .....cicuvtteiiteeesseeeessasssssssssssesasssesssasssssssssssssssssssssasssssssssssesssssessssssssesssees 21
5.4.1 Modifiziertes CBBR-Verfahren, OKOCHEM........cvooieeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeesseeeesneeeeseeeeeseeneesseeneeeens 22
5.4.2 KLOECKNER-Verfahren, NORDAC .........ooiiiiiie et eeeiee s eieeessetteessasseesssseesssassesssassessssssssssseeessans 24
5.5 BIOLOGISCHE MIETENVERFAHREN ....cccttttitteteeeeeeereeeeeeeeseeseseseeesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrnes 26
5.5.1 MYDOS-Verfahren, FUNGI CULTUR; Verfahren PREUSSAG/NOELL .......coovevviiiieeiee e eeeveee e 27
5.2.2 Verfahren NACh HUTTERMANN . ......eoue oot et eeeeeeeeeeeeeeee st seeeeseesseesseeseeesssesesesssessensssesseesesesessssneseenes 29
5.6 PHYSIKALISCH-CHEMISCHE VERFAHREN ......coeicttttttieesiesitieteessssssasssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnses 30
5.6.1 Verfaren ULTRA SYSTEMS ......oooiieeie ettt ettt s s e e s s st et e saetaeessasseessaseessaaseeessasaeessseeesessseessans 30
B5.6.2 VErfANTEBN DEGUSSA ... ceeeee ettt ettt et e e ettt e s et et e s s e aeeesabeeesaabeeessasseessasseeesaasaeessassaeesssseeesenseeessans 31
5.7 VERFESTIGUNGSVERFAHREN .....eceiiietttttiettesssiseessassssessassssssassssssssssssssasssssssssssesssssssssssssssssssssesssssesssassssessoees 31
B.7. 1 HDT-VEITANIEN, GLAA. ettt ettt e e ettt e e s e et e s e e e e saabaeessasseessasbeeesaasaeessassaeesssseeesenseeessans 32
5.7.2 Verfahren HEIDELBERGER ZEMENT ......ooiiitiie ettt eseeiee s sieee s sttt e s ssaseasssseesssssaeessesssessssessssssesessans 33
6. BEWERTUNG DER VERFAHREN NACH OKOLOGISCHEN, ORGANISATORISCHEN UND
KRITERIEN DER WIRK SAM K EIT .ottt ieete et ie ettt s ettt e s sttt tessatteessessstesssssasssssesssassssssssasessassesssassenessnsens 35
7. KOSTENSCHATZUNG UND -VERGLEICH.....cei et teeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeee et seeeneeseeee et sesesesseeeaneenenanseenens 40
8. GESAMTBEWERTUNG . .....ooi ettt ettt e ettt e s st e s e et et e s saaeeesabaeesaasseessaseeessaseeessassesssaaseeessasaeessasreeess 43
O, ZUSAMMENFASSUNG ..ottt ettt e ettt e s sttt e s e b bt e s s ba e e e s s bbe e e s eabb e e s sasbeesssabesessbbesssanbesssssbeeesssbanness 48
A N L 1 TR 49
ABBILDUNGSVERZEICHNIS .. .ottt ettt st s s st e s e bt e s s s bae e s s sbbe e s ssnbeesssnbanssssbanneas 52
TABELLENVERZEICHNIS.....oo oottt ettt sttt e se ettt e s s eta e e s satteessasseeessaseeesaasseessasssessssseeesantseessasseeesssreness 52
INDEXVERZEICHNIS.... ..ottt ettt e et e s s be e e s e bt e e s s bt e e e s eab e e e s eabbe e s s nbessssabaeessabbeessnrenessarens 53

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg



AlfaWeb -
Vorplanung zur Entsorgung von belastetem Abbruchmaterial

Vorwort

Das Ingenieurbtiro Trischler und Partner GmbH (TuP) hat im vorliegenden Bericht am Bei-
spiel der ehemaligen Metallhiitte Fahlbusch, Rastatt, die Vorplanung von Entsorgungsalterna-
tiven inklusive eines wertenden Vergleiches fur potentielle Verfahren zur Behandlung und
Entsorgung von dioxinbelastetem Abbruchmaterial durchgefuhrt. Dieser Bericht kann as
qualifiziertes Beispiel fur den methodischen Ansatz und die grundsétzliche Vorgehensweise
bei derartigen Fragestellungen angesehen werden.

Der Bericht ist einzelfallspezifisch entstanden. Insofern kénnen die angegebenen Zahlenwerte
und die Wertung der Verfahren nicht ungeprift und vorbehaltlos auf andere Félle Gbertragen
werden. Auch alle angegebenen Kosten sind als Richtprei se anzusehen und nicht verbindlich.

Dasin einer Anlage zum Bericht enthaltene "Verzeichnis der angefragten Verfahrensanbieter,
Entsorgungsunternehmen und Institute” erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit und ent-
spricht dem Bearbeitungsstand.

Karlsruhe, im Oktober 1992
Dr.-Ing. Seng
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1. Einleitung

1.1 Vorgang

Seit Mai 1991 ist Trischler und Partner in Zusammenarbeit mit dem chemischen Sachverstan-
digenburo Dr. Rackwitz vom Regierungsprasidiums Karlsruhe mit der Sanierung der ehema-
ligen Metalhitte Carl Fahlbusch in Rastatt beauftragt.

Nach ersten Sofortmal3nahmen zur akuten Gefahrenabwehr und Oberflachendekontamination
und der Bestandsaufnahme sdmtlicher Gebaudekomplexe hinsichtlich Bauzustand, Baumate-
rialien nach Art und Menge sowie der Belastungsituation durch polychlorierte Dibenzodioxine
und -furane (im folgenden vereinfachend als Dioxine/Furane bezeichnet) und Schwermetalle
soll im Rahmen der Sanierung zunéchst ein vollstandiger Rickbau mit den erforderlichen Si-
cherheits- und Arbeitsschutzvorkehrungen und eine geordnete Entsorgung des Abbruchmate-
rials erfolgen.

Die Vorplanung zur Entsorgung des anfallenden belasteten Abbruchmaterials wird mit diesem
Bericht vorgelegt. Nicht behandelt wird die Entsorgung/Verwertung (z. B. Baustoffrecycling)
von praktisch unbelastetem Abbruchmaterial sowie die von Biro Rackwitz durchgefihrten
Waschversuche an kontaminierten Schamottsteinen ehemaliger Ofenanlagen. Ebenfalls nicht
Gegenstand dieses Berichts ist die mogliche Boden-/Grundwassersanierung nach Abschluld
des Ruckbaus (voraussichtlich Ende 1993), tiber deren Erfordernis und Umfang erst nach der
entsprechenden Bestandsaufnahme entschieden wird.

1.2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Bauschutt (Abbruchmaterial) mit schadlichen Verunreinigungen zahlt zu den besonders Uber-
wachungsbedirftigen Abfallen, Abfallschliissel 31441 /1/. Bel der Entsorgung von Abfallen
ist daher dem Grundsatz der TA Abfall "Verwertung vor Deponierung” Rechnung zu tragen.
Falls es fir eine Verwertung erforderlich ist, ist das Material vorher zu behandeln (Dekonta
mination). Ist aufgrund der priméren Schadstoffbelastung bzw. der zu erwartenden Restbela-
stung nach einer Dekontamination eine Verwertung des Abbruchmaterials nicht méglich, ist
dennoch eine weitestgehende Zerstorung, Umwandlung, Abtrennung oder Immobilisierung
der Schadstoffe durch geeignete Behandlungsmethoden anzustreben, um das Schadstoffpo-
tential und damit die Anforderungen an die Deponierung des Materials zu reduzieren.

Vorrangiges Ziel der Entsorgungsvorplanung muf3 es daher sein, (alternative) Behandlungs-
methoden fUr belastetes Abbruchmaterial ausfindig zu machen, die Mdglichkeiten zur Ver-
wertung (z. B. Baustoffrecycling, Verfullung bzw. Wiedereinbau) eréffnen. Hierbel sind u. a.
die Anforderungen der Verwaltungsvorschrift /5/ Gber vorlaufige Lieferbedingungen fir auf-
bereiteten Stral3enaufbruch und Bauschutt zur Verwendung im Stral3enbau Baden-
Wirttemberg zu berticksichtigen.

Ist eine Verwertung des behandelten Materials nicht moglich, ist eine Deponierung als prak-
tisch unbelastetes oder gering belastetes mineralisches Abbruchmaterial anzustreben. Die ent-
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sprechenden Entsorgungskonzepte und Deponieanforderungen fur Alt- und Neuanlagen sind
Gegenstand der Verwaltungsvorschrift /6/ zur Einfihrung der Informationsschrift zur Entsor-
gung von Erdaushub, Straf3enaufbruch und Bauschutt bzw. der Verwaltungsvorschrift "Kon-
zept fur die Ablagerung von Massenabfélen” /7/.

Eine anderweitige Deponierung (z. B. Sonderabfalldeponie) ist erst ins Auge zu fassen, wenn
die vorgenannten Mdoglichkeiten aus Griinden der Akzeptanz bzw. mangels entsprechender
Deponiekapazitdt nicht realisiert werden kénnen oder wenn es an technisch geeigneten und
finanziell vertretbaren Behandlungsmethoden fehlt.

Die Aufgabenstellung der Entsorgungsvorplanung |&l3t sich im Detail wie folgt umrei3en:
Recherche aternativer Behandlungsmethoden fir dioxin-/furan- und schwermetallbe-
|asteten Bauschuitt
Anfragen an Verfahrensanbieter und Entsorgungsunternehmen
Auswertung der Firmenanfragen, V erfahrensvorauswahl
Technische Beschreibung ausgewahlter Verfahren
Gegenuberstellung und Bewertung nach monetéren und nichtmonetéaren Kriterien
Gesamtbewertung der Verfahren.

Die Entsorgungsvorplanung miindet in die Entsorgungsplanung, in der ein oder auch mehrere
Verfahren hoher Prioritét weiterzuverfolgen sind; dabel ist ihre Eignung anhand von Vorver-
suchen an reprasentativem Abbruchmaterial konkret nachzuweisen, die Ausfihrungsplanung
vorzunehmen, und im Zuge der Ausschreibung sind verbindliche K ostenangebote einzuholen.
Parallel dazu kann die Genehmigungsplanung ablaufen.
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1.3 Unterlagen

Bei der Erarbeitung des vorliegenden Berichts wurden nachstehende Unterlagen verwendet:

11

12/
13/
14/
15/

16/

17/

18/
19/

110/

111/

112/

113/

114/

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (12.03.1991): 2. allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall), Teil 1. - Bonn

Nicht 6ffentlich zugangliche Quelle
Nicht 6ffentlich zugangliche Quelle
Nicht 6ffentlich zugangliche Quelle

Ministerium fur Umwelt und Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg (15.11.1991): Verwal-
tungsvorschrift Gber vorlaufige Lieferbedingungen fir aufbereiteten Stral3enaufbruch und Bau-
schutt zur Verwendung im StralRenbau Baden-Wirttemberg - Stuttgart.

Ministerium fur Umwelt Baden-Wirttemberg (13.07.1988): Verwaltungsvorschrift zur Einfih-
rung der Informationsschrift zur Entsorgung von Erdaushub, Stral3enaufbruch und Bauschuitt. -
Stuttgart

Ministerium fir Umwelt Baden-W irttemberg (13.05.1991): Konzept fir die Ablagerung von
Massenabfdllen. - Stuttgart.

Nicht 6ffentlich zugangliche Quelle

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (Méarz 1988): Statusbericht zur Altlasten-
sanierung - Technologien und F + E-Aktivitéten. - Bonn

Bundesministerium fir Forschung und Technologie (Dezember 1990): Technologieregister zur
Sanierung von Altlasten (TERESA). - Bonn

A. Hittermann (Oktober 1989): Verwendung von Wei3féulepilzen in der Biotechnologie. - in:
GIT Fachz.Lab. 10/89

Rat von Sachversténdigen fir Umweltfragen (Dezember 1989): Sondergutachten Altlasten,
Kurzfassung.- in: Abfallwirtschaftgournal 2 (1990), Nr. 3

Ministerium fir Umwelt Baden-Wrttemberg (19.09.1991): Leitfaden Siedlungsabfélle. - Stutt-
gart.

Nicht 6ffentlich zugangliche Quelle
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2. M aterialaufkommen, bisherige Entsorungskate-
gorien und -wege

Auf dem Kenntnisstand vom Juli 1991 liegt eine grobe Abschézung der nach dem Ruickbau
vom gesamten Gelande zu erwartenden Baustoffmengen vor /2/, /3/. Danach sind insgesamt

folgende Volumina, bezogen auf den ungebrochenen Zustand der verschiedenen Baustoffe, zu
erwarten:

Tabelle 1; Materialaufkommen

Baustoff Volumen [m?]
Hohl bl ockstei ne* rd. 1.800
Stahlbeton rd. 3.000
Ziegelsteine rd. 900
Kalksandsteine* rd. 350
Schamottsteine* rd. 200
Putz rd. 450
gesamt rd. 6.700

* inklusive M ortel

Nach dem Abbruch wird infolge der Auflockerung mit einer Volumenvergrof3erung um den
Faktor 1,6 gerechnet.

Ausgehend von einer Dichte von 2,0 g/cm3 fur Mauerwerk, Ziegel und Putz sowie 2,4 g/cm3
fur Stahlbeton ergibt sich eine Gesamtmasse von rund 15.000 t.

Fir (derzeit) auch nach einer gegebenenfalls vorgeschalteten Behandlung nicht verwertbares
Abbruchmaterial wird in Abhéngigkeit des Schadstoffpotentials eine geeignete Deponierung
oder unter Umstanden eine Zwischenlagerung erforderlich.

Zur Zeit existieren in Baden-Wirttemberg folgende Deponietypen:

l. Erddeponie ohne Basi sabdichtung (auch innerhalb WSG) /6/

. Erdaushub- und Bauschuttdeponie ohne Basisabdichtung, unter Umsténden mit bindi-
ger Abdeckung /6/

[l. Bauschuttdeponie mit mineralischer Basi sabdichtung (60 cm), Sickerwasserfassung
und Ableitung /6/

V. Hausmulldeponie mit Kombinationsabdichtung (mineralisch plus Folie), Sickerwas-
serfassung und Behandlung (soweit erforderlich), Oberflachenabdichtung z. T. mit
Entgasungsei nrichtung

V. Sonderabfalldeponie (obertégig), technische Ausstattung gemal TA-Abfall, Teil 1
(erste Fassung vom 10.04.1990, aktuelle Fassung vom 12.03.1991).

Insbesondere zur Ablagerung von nicht verwertbarem Bauschutt und Bodenaushub mit
schédlichen Verunreinigungen sowie Abfallen aus Boden- und Altlastensanierungen sollen in

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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Zukunft neue Deponietypen (Monodeponien) geschaffen bzw. alte Deponietypen mit neuen
Standards (Monobereiche) ausgeriistet werden.

Die Monodeponien (bzw. -bereiche) sollen generell zur Ablagerung von mineralischen Mas-
senabfédllen (soweit nicht verwertbar) dienen, um durch eine gesonderte Ablagerung vorhan-
denes Hausmiilldeponievolumen zu schonen. Nach /7/ werden zwel Kategorien von Monode-
ponien definiert.

Kategorie A fur "hoher belastete mineralische Abfalle" mit Hausmilldeponiestandard
nach Stand der Technik (vgl. bisheriger Typ 1V).

Kategorie B fur "geringer belastete mineralische Abfalle", Ausstattung entsprechend
Kategorie A, jedoch lediglich mineralische Basisabdichtung.

Deponien ohne Basisabdichtung (bisherige Typen | und Il) sind zuktnftig nicht mehr vorzu-
sehen.

In dem Ubergangszeitraum bis die Stadt- und Landkreise ausreichende M onodeponiekapazi-
téten eingerichtet haben, mussen kontaminierte mineralische Abféle nach wie vor den vor-
handenen Deponien behdrdlich zugewiesen werden. Dabel sind ortliche Gegebenheiten (Aus-
stattung, geologisch-hydrogeologische Verhdtnisse) und gegebenenfalls bestimmte betriebli-
che Mal3nahmen (z. B. Schaffung getrennter Ablagerungsbereiche) zu berticksichtigen.

Im Zuge der seit 1990 auf dem Fahlbusch-Gelénde laufenden Sofortmal3nahmen (Sicherung
einsturzgefdhrdeter Bereiche, Entstaubung) sowie der Bodensanierung im umliegenden
Wohngebiet wurden bisher folgende Entsorgungspfade fur dioxin-/ furan-belastetes Boden-
bzw. Bauschuttmaterial beschritten:

Deponierung auf der Bauschuttdeponie "Bruch", Rastatt: Material der Belastungskate-

goriel

Deponierung auf einem Monobereich der Bauschuttdeponie "Bruch”, Rastatt: Material
der Belastungskategorie 2

Deponierung in der Sonderabfalluntertagedeponie "Herfa-Neurode", Hessen: Material
der Belastungskategorie 3.

Der jewellige Deponiestandard fihrte im vorliegenden Fall unter Berticksichtigung der Emp-
fehlungen des Umweltministeriums Baden-Wrttemberg hinsichtlich einer Dioxin-/ Furanbe-
lastung von Boden zitiert in /14/ zu folgender Abgrenzung der drel vorgenannten Belastungs-
bzw. Entsorgungskategorien:

Kategorie 1: Dioxin-/Furangehalt < 100 ng TE/kg
Kategorie 2: Dioxin-/Furangehalt 100 - 1.000 (10.000) ng TE/kg
Kategorie 3: Dioxin-/Furangehalt > 10.000 ng TE/kg.

Neben den Dioxin-/Furangehalten ist auch die Schwermetallbelastung des " Fahlbuschmateri-
als' ein Zulassungskriterium zu einer Deponie. Fir die Ablagerung von "praktisch unbelaste-
tem Erdaushub” und "unbelastetem mineralischen Abbruchmaterial” auf vorhandenen Erdaus-
hub- und Bauschuttdeponien (Typ I1) wurden in /6/ folgende Maximalkonzentrationen im
Eluat nach DEV S 4 festgelegt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Tabelle 2: Grenzwerte Erdaushub- und Bauschuttdeponie (Typ I1) nach /6/

Schwer metalle max. Eluat-Konzentration " praktisch unbelasteten Erdaus-
hub; unbelastetes min. Abbruchmaterial” °

Blel (Pb) 0,05 mg/l

Chrom, gesamt (Cr) 0,05 mg/l

Kupfer (Cu) 1,0 mg/l

Quecksilber (Hg) 0,001 mg/I

Zink (Zn) 50 mg/l

"Leicht verunreinigter Erdaushub” sollte nach /6/ vorrangig auf Bauschuttdeponien (Typ I11),
"stérker verunreinigter Erdaushub” sowie "verunreinigtes Abbruchmaterial” sollten nach be-
hordlicher Einzelfallentscheidung abgel agert werden.

Aufgrund des neuen Konzeptes zur Ablagerung von Massenabfdllen /7/ ist jedoch die Ver-
waltungsvorschrift zur Entsorgung von Erdaushub, Stral3enaufbruch und Bauschutt /6/ und
damit die in Tabelle 2 genannten Grenzwerte Uberarbeitungsbedurftig.

Eine vom Umweltministerium eingesetzte Arbeitsgruppe "Entsorgung kontaminierten Er-
daushubs’ ist daher derzeit damit befal, entsprechende Orientierungshilfen zu erarbeiten.

In einem noch unverdffentlichen Zwischenbericht werden sogenannte "Untere" und "Obere
Orientierungswerte" (Brutto- und Eluatgehalte) fir verschiedene Parameter angegeben. Wird
der "Untere Orientierungswert” unterschritten, soll ein Aushub oder Abbruchmaterial in der
Regel frei verwendet werden (Wiedereinbau, Recycling). Bei Uberschreitung des "Oberen
Orientierungswertes' soll das Material im allgemeinen als Sonderabfall entsorgt werden. Bei
Schadstoffgehalten zwischen den beiden Orientierungswerten soll ein Material zukinftig auf
einer Monodeponie (Kategorie A oder B) abgelagert werden. Tabelle 3 gibt die beiden Orien-
tierungswerte fuir Schwermetalle as Bruttogehalt, Tabelle4 als Eluatgehalt nach DEV S4
wieder.

Tabelle 3: Orientierungswerte (Bruttogehalte) der Arbeitsgruppe " Entsorgung kontaminierten
Erdaushubs' zur Ablagerung auf Monodeponien

Schwermetalle Unterer Wert [mg/kg] Oberer Wert [mg/kg]
Arsen (As) 20 100

Blei (Pb) 100 3.000
Cadmium (Cd) 3 50
Chrom, gesamt (Cr) 100 5.000
Chrom-VI - -

Kupfer (Cu) 100 5.000
Quecksilber (Hg) 2 50

Zink (Zn) 300 10.000

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 7
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Tabelle 4: Orientierungswerte (Eluatgehalte) der Arbeitsgruppe " Entsorgung kontaminierten
Erdaushubs' zur Ablagerung auf Monodeponien

Schadstoff Unterer Wert [mg/l] Oberer Wert [mg/l]
Arsen (As) 0,04 1

Blei (Pb) 0,1 2
Cadmium (Cd) 0,005 0,1
Chrom gesamt (Cr) 0,1 2
Chrom-VI 0,05 0,5
Kupfer (Cu) 0,1 2
Nickel (Ni) 0,1 2
Quecksilber (HQ) 0,001 0,05
Zink (Zn) 0,5 2

Orientierungswerte zur Zuordnung von kontaminiertem Material zu Monodeponien der Kate-
gorie A (Hausmulldeponiestandard) oder der Kategorie B (neuer Bauschuttdeponiestandard)
gibt es bisher nicht.

Im vorliegenden Fall ist allerdings bereits aufgrund der Dioxin-/Furangehalte eine behérdliche
Einzelfallentscheidung erforderlich.

Die fur Fahlbuschmaterial freigegebenen Deponiekapazitéten im Landkreis Rastatt stellen sich
derzeit wie folgt dar /2/:

Bauschuttdeponie "Bruch”: ca. 1.000 m3

Monobereich "Bruch”:  ca. 500 mS3,

Weitere Kapazitéten fur dioxin-/furanhaltiges Material der Belastungskategorie 1 bzw. 2 sind
kurzfristig nicht in Aussicht.

Die Kapazitat der Sonderabfalluntertagedeponie "Herfa-Neurode" ist vorlaufig unbegrenzt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 8
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3. Belastungssituation

Die Dioxin-/Furan- und Schwermetallbelastung der anfallenden Baustoffe ist bisher am besten
bei den zuerst zum Abbruch anstehenden Hallen 6 und 7 erfalét /8/. Die Ergebnisse der bishe-
rigen Analytik sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefalit.

Tabelle 5: Belastung Mauerwerk Halle 6 und 7 (ohne vor herige Ober flachendekontamination)

Schwermetalle Brutto-Konzentration [mg/kg] Eluat-Konzentration [mg/kg]
Zn 300 - 5.400, @ 1.800 0,03- 0,16, J 0,05

Pb 100 - 900, ¥ 300 0,10- 0,32, 0,20

Cu 50- 300, 9 130 0,01-0,12,5<0,05

Ni 25- 100,930 0,03- 0,14, @ 0,05

Cd 10- 50,9 15 <0,01- 0,05 &<0,05
Cr 10- 25,010 0,01-0,02, J< 0,05
Dioxine/ Furane [ng TE/K(]

100 - 2000, & 300 - 600

X - y: Wertebereich von Einzelanalysen an Hohlblocksteinen, Mortel und Putz
@ z. vermuteter Durchschnittswert im nicht separierten Abbruchmaterial

Grundsétzlich zeigt das Mauerwerk aufgrund seiner Porositét eine durchgehende Belastung,
die jedoch von den Aulenflachen nach innen abnimmt.

Das Mauerwerk der Hallen 6 und 7 ist, da eine Separierung von Hohlblocksteinen, Mértel und
Putz wegen des meist innigen Verbundes technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll oder
moglich ist, aufgrund der oben genannten Belastung insgesamt der bisherigen Entsorgungs-
kategorie 2 (Monobereich "Bruch") zuzuordnen.

Aufgrund noch ausstehender Analysen wird zunéchst davon ausgegangen, dal’ die Belastungs-
situation des Mauerwerks der tbrigen Hallen in etwa mit der von Halle 6 und 7 vergleichbar
ist.

Die Belastungssituation der Ubrigen Baustoffe (insbesondere Stahlbeton, Ziegel) und damit
die entsprechende Einstufung ist derzeit ebenfalls noch nicht hinreichend durch Analysen ge-
klart.

Hinsichtlich des in Kapitel 2 genannten Gesamtvolumens von 6.700 m3 (ungebrochen) wird

mit mindestens 2.000 bis 2.500 m3 Abbruchmaterial der Kategorie 2 gerechnet und im giin-
stigsten Fall mit 4.200 bis 4.700m® der Kategorie 1. Fir Material der Kategoriel
(<100 ng TE) zeichnet sich ab, dal3 ein Grofiteil der anfallenden Menge als Baustoff recy-
clingfahig ist (z. B. Halle 8). Nach der Oberflachendekontamination und der Entkernung der
Hallen (Abbau ehemaliger Produktionsanlagen) im Zuge der Sofortmal3nahmen wird hoch-
kontaminiertes Material der Kategorie 3 (z. B. Staube) nicht mehr oder nur in sehr geringem
Umfang erwartet.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 9



AlfaWeb -
Vorplanung zur Entsorgung von belastetem Abbruchmaterial

Die oben genannten Mengen zu entsorgenden Abbruchmaterials der Kategorie 1 und 2 tber-
steigen deutlich die derzeit fur Fahlbuschmaterial zur Verfliigung stehenden Deponiekapazité-

tenim Landkreis (Kap. 2).
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4. Sanierungszeitplan

Als Zeitziel fur die gesamte Sanierung des Fahlbusch-Geléndes inklusive der Malinahmen zur

Boden-/Grundwassersanierung im Bereich der Hallen 1 bis 5 aist derzeit Ende 1993 vorgese-

hen. Der Detailzeitplan fur die einzelnen Abril3mal3nahmen und zugehdrigen Planungsphasen

ist der nachstehenden Abbildung zu entnehmen.
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Abb. 1: Sanierungszeitplan
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Die Planungsphasen beziehen sich auf den Abrif3 der Hallen und gegebenenfalls zuvor auf die
Entfernung von Anlagenteilen und die Dekontamination. Spétestens zu Beginn der Phase
"Planung, Ausschreibung Abrif3" sollte die Entsorgungsplanung weitestgehend abgeschl ossen
sein.

Nach dem bisherigen Zeitplan ergeben sich damit fur die Planung der Entsorgung des Ab-
bruchmaterial s folgende Zwangspunkte.

Fir den Abrif3 von Halle 8 mul3 die Entsorgung bis spétestens Ende Méarz 1992 gesichert sein,
far den Abrif3 des Nordgel andes bis spéatestens Mitte Mai 1992 und fir den Abrif3 der Hallen 1
bis 5 abis spétestens Ende Juli 1992.
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5. Alternative Behandlungsverfahren

5.1 Vorgehensweise

Die Recherche aternativer Behandlungsmethoden fir dioxin-/ furanbelasteten Bauschutt er-
folgte auf der Grundlage eigener Erfahrungen von Kontakten zu Verfahrensanbietern und Ent-
sorgungsunternehmen, zur Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wrttemberg sowie der
Veroffentlichungen des Bundesumweltamtes /9/, /10/ zu Technologien und F- und E-
Aktivitdten der Altlastensanierung. Mit den in den vorangegangenen Kapiteln ausgefihrten
Vorgaben hinsichtlich Materialaufkommen, Belastungssituation und Sanierungszeitrahmen
wurden tber 20 Firmen und Institute angefragt (Detailauflistung siehe Anlage). Folgende Fra-
genkomplexe standen dabei im Vordergrund:

Behandlung von dioxin- und schwermetallbel astetem Bauschutt moglich, Verfahrens-
beschreibung?

Erprobungsstand (grofdtechnischer Einsatz, Technikums-, Labormal3stab, Planungssta-
dium)?

Verfugbarkeit (Genehmigung, Materialzulassung, Betrieb)?

Standort/Mobilitat?

Einschrankungen (behandelbare Korngrof3e, Kontamination)?

Reinigungsleistung?

Bodenmechanische, bodenkundliche Eigenschaften des behandelten Material s?
Verwertung/Entsorgung des behandelten Materials (Riicknahmeverpflichtung)?
Kostenrahmen fir eine Behandlung?

Erfordernis, Umfang und Kosten von Voruntersuchungen?

Die Resultate der Anfragen waren sehr unterschiedlich und reichten von fehlender Reaktion
oder Absagen Uber das Aufzeigen von Perspektiven bis hin zu konkreten Interessensbekun-
dungen an Vorversuchen im Technikumsmal3stab. Aussichtsreiche Kontakte wurden vertieft
und die entsprechenden Behandlungsverfahren im Sinne einer Vorauswahl berlicksichtigt. Die
Verfahrensvorauswahl erhebt hinsichtlich der Anbieter einer Verfahrensgruppe (z. B. Wasch-
/Extraktionsverfahren) keinen Anspruch auf Vollstandigkeit; vielmehr sollen exemplarisch
moglichst konkrete Behandlungsperspektiven aufgezeigt und verglichen werden. Esist durch-
aus denkbar, dal3 bei der Planung (im Zuge der Ausschreibung) weitere Anbieter hinzukom-
men.
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5.2 Verfahrenstber sicht

Aus der Altlastensanierung sind folgende Verfahren zur Behandlung kontaminierter Boden
oder Auffillungen bekannt, deren Anwendung grundsétzlich auf kontaminierten Bauschutt
Ubertragbar erscheint:

Thermische Verfahren
Wasch-/Extraktionsverfahren

(Mikro-) Biologische Mietenverfahren
Physikalisch-chemische Verfahren
Verfestigungsverfahren.

Unabhéngig vom Verfahrensprinzip lassen sich nach dem Anwendungsort on-site- und off-
site-Verfahren unterscheiden. Wahrend bel off-site-Verfahren der Transport des Materias zu
einer bestehenden Anlage und elne entsprechende Transportgenehmigung erforderlich werden
und ein Entsorgungsnachweis zu fuhren ist, wird bei on-site-Verfahren eine Anlage auf dem
Sanierungsgelande errichtet. Fur die Errichtung und den Betrieb ist hierbel ein entsprechendes
behordliches Zulassungsverfahren notwendig.

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die verfahrenstechnischen Grundprinzipien der
genannten Verfahren sowie ihre spezielle Problematik besonders fir den vorliegenden Fall
kurz erlautert. Danach werden im Detail die konkreten Ergebnisse der Firmenanfragen darge-
stellt.

5.3 Thermische Verfahren

Bei einer thermischen Behandlung sollen organische Schadstoffe durch einen thermischen
Energieeintrag zerstort, letztlich zu Kohlendioxid oxidiert werden. Je nach Behandlungstem-
peratur wird fir Schwermetalle in Abhangigkeit vom Siedepunkt nur ein bedingter Reini-
gungserfolg, teilweise eine Immobilisierung (Oxidation) erzielt. Hinsichtlich der vollstandigen
Zerstérung von Dioxinen/Furanen bzw. deren "de novo"-Synthese in der Flugasche bzw. Ab-
luft sind hohe verfahrenstechnische Anforderungen zu stellen.

Nach einer thermischen Behandlung ist das behandelte Material biologisch tot und bei hohen
Temperaturen zum Teil auch verglast (keramisiert), so dal3 eine Verwertung als zu bepflan-
zender Boden erst nach einer Rekultivierung mdéglich ist. Gesicherte Aussagen zur Wieder-
verwertbarkeit liegen zur Zeit jedoch nicht vor.

Thermische Verfahren der Abfallbehandliung werden in der Offentlichkeit kontrovers disku-
tiert. Hauptkritikpunkt ist ungeachtet der gesetzlichen Auflagen (Bundesimmissionsschutz-
verordnung) bzw. deren verfahrenstechnische Umsetzung (Rauchgasreinigung) eine magliche
Problemverlagerung durch schadliche Emissionen in die Luft bzw. durch Niederschlag auch
auf den Boden.

Allgemein verfugbare und im Betrieb befindliche Anlagen zur thermischen Behandlung von
Bdden bzw. Bauschutt im grof3technischen Malistab existieren derzeit im Inland nicht. Aller-
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dings bieten sich bei den Firmen ZUBLIN und WiTec Perspektiven, nachdem hier die Ge-
nehmigungsverfahren fir geplante Standorte im Inland abgeschlossen sind (Firmenangabe).

Die Firmen JUNG und TIM greifen auf Anlagen in Danemark bzw. England zuriick; die be-
kannten Anlagen zur thermischen Bodenbehandlung in den Niederlanden scheiden im vorlie-
genden Fall aus, dadie Einfuhr von dioxin-/furanhaltigem Materia nicht gestattet wird.

Aus Griinden der Akzeptanz und aus Zeitgrinden ist die Genehmigung einer thermischen on-
site-Anlage auf dem Fahlbuschgelande aussichtsl os.

5.3.1 System ZUBLIN

Das von der Firma ZUBLIN angebotene Verfahren eigener Entwicklung besteht in einer
thermischen Bodenreinigung im Hochtemperaturbereich.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 15
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Abb. 2: Thermische Bodenreinigung System ZUBLIN
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Das Verfahren (Abb. 2) 143t sich stichpunktartig wie folgt beschreiben:

Material zerkleinerung in mehrstufigen Brechern auf 30 bis 60 mm Korngrofie
Siebung und Férderung zur Ofenanlage, bestehend aus 3 Drehrohrtrommeln

Trocknung (Trockentrommel) bei 200 bis 600° C und Ausbrand (Brenntrommel) bel
bis zu 1.200° C, Verweilzeit 30 bis 60 Minuten.

Wérmertickgewinnung (Kuhltrommel -> ca. 150° C) und Materialabfuhr
vierstufige Rauchgasreinigung:
Flugstaubabscheidung (Zyklon, Schlauchfilter)
Hochtemperaturnachverbrennung (1.200° C) gasférmiger
organischer Verbindungen, Verweilzeit 1 - 2 Sekunden

Trockensorption saurer anorganischer Verbindungen(z. B. SO, HCI) mit
Kalkhydrat, Schlauchfilter

Feinstaubfilter (K assettenfilter), Reststaubgehalt 0,01 mg/Nm3.

Nach Angaben der Firma ist seit kurzem eine entsprechende stationdre Anlage mit einem
Durchsatz von 4 t/h bei der Stadt Dortmund planfestgestellt. Betriebsbeginn wird voraussicht-
lich ab Beginn 1993 sein.

Nach bisherigen Probel&ufen - Referenzen liegen vor - geht man davon aus, daf3 chlororgani-
sche Schadstoffe in der Anlage bis unter die Nachweisgrenze zerstort werden kénnen; durch
einen zusétzlichen Einsatz von Aktivkohle nach der oben genannten Rauchgasreinigung sol-

len die TE-Werte fiir Dioxine und Furane im Abgas deutlich unter 0,1 ng/Nm3 abgesenkt
werden.

In der Anlage in Dortmund darf laut Genehmigung Material mit einer Belastung bis
600 mg/kg Chlororganika sowie einer Dioxin-/Furanbelastung im ng/g-Bereich
(1.000 ng TE/Kg) behandelt werden.

Hinsichtlich der Schwermetalle findet bel der Hochtemperaturbehandlung eine "keramische
Einbindung" statt, die zu einer Immobilisierung fuhrt, so dal3 die Schwermetallgehalte im
Eluat nach Angaben der Firmain der Regel unterhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverord-
nung liegen.

Auch hinsichtlich der Schwermetallbelastung des Fahlbusch-Materials gemald Kapitel 3 wer-
den seitens der Firma keine Annahmeeinschrénkungen gemacht.

Hinsichtlich der Korngréf3e halt man alerdings eine Vorzerkleinerung auf maximal 150 mm
far erforderlich.

Spezielle Voruntersuchungen oder Pilotversuche erachtet man als nicht notwendig. Der Ko-
stenrahmen fur eine Behandlung wird mit ca. 600 - 800 DM/t frel angeliefert angegeben. Nach
der Behandlung hdlt man eine Ablagerung auf einer Erd- und Bauschuttdeponie fir méglich;
ob hierfur eine Deponie in Nordrhein-Westfalen in Frage kommt oder Riicknahme erforder-
lich wird, ist derzeit noch ungeklart.
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5.3.2 System WiTec

Die Firma WiTec, Wirbelschicht Technologie GmbH, bietet ein Verfahren eigener Entwick-

lung in Form einer thermischen Bodenreinigung nach dem Wirbel schichtverfahren an.
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Abb. 3: Thermische Bodenreinigung System WiTec
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Das Verfahren (Abb. 3), das zur thermischen Behandlung kontaminierter Béden und schlam-
miger Ricksténde aus Bodenwasch-/Extraktionsverfahren konzipiert wurde, [&3 sich stich-
punktartig wie folgt beschreiben:

Siebung auf maximal 20 mm Korngréi3e, Ka khydratzumischung (Priméarmal3nahme
zur Rauchgasreinigung) und Materialaufgabe in den Wirbel schichtreaktor
elliptische Zwangszirkulation des gesamten Bettmaterials durch basale Warmluftein-
diisung (500° C) und Ausbrand bei ca. 900° C, Verweilzeit 5 Sekunden /10/.
Teilabscheidung gereinigten Materials aus dem Reaktor durch Impul sabscheider
(Umlenkung), wassergekuhite Schnecke
Hochtemperaturnachverbrennung (1.200° C) des mit dem Abluftstrom ausgetragenen
Materia santeils, Abkihlung (-> ca. 800° C) und Material abscheidung aus Nachbrenn-
kammer
Waéarmetauscher (Abluft -> ca. 350°, Verbrennungsluft-> ca. 500° C)
Rauchgasreinigung:

Flugstaubabscheidung (Zyklone)

Wassereindiisung zur Kondensation gasférmiger Schwermetalle, Verkiirzung
der Abkihlphase, Anhebung der Rauchgasfeuchte

Zudosierung von Kalkhydrat (Sekundarmal3nahme zur Rauchgasreinigung) und
Trockensorption saurer anorganischer Verbindungen (z. B. SOp, HCI)

Feinststaubfilter (Gewebefilter)

Aktivkoksadsorber als Endreinigungsstufe fir Quecksilber und organische
Restgehalte.

Nach Angaben der Firma ist seit kurzem eine entsprechende stationdre Anlage mit einem
Durchsatz von 10t/h in Berlin genehmigt und derzeit im Bau. Der Betrieb wird fur das
2. Quartal 1992 angestrebt.

Fahlbusch-Material mit der in Kapitel 3 dargestellten Belastung wird angenommen, wobel
man laut Firmanprospekt davon ausgeht, ein Schadstoffemissionsniveau im Bereich der
Nachweisgrenzen zu erreichen. Nahere Angaben zur Reinigungsleistung, insbesondere auch
hinsichtlich der Schwermetallbel astung, wurden bisher nicht gemacht.

Da der Anlage keine Materialaufbereitung vorgeschaltet ist, muf3 es in gebrochenem Zustand
angeliefert werden; die optimale Korngrof3e fur das Wirbelschichtverfahren liegt zwischen 3
und 7 mm.

Auf erforderliche weitere Voruntersuchungen oder Pilotversuche wurde bisher nicht hinge-
wiesen.

Die Kosten fir eine Behandlung nimmt man mit ca. DM 400/t frei angeliefert an, weist jedoch
einschrankend auf einen starken Einfluld der Parameter Kornverteilung, Feuchte und Konta-
minationsgrad hin.

Nach der Behandlung h@lt man im Rahmen der Richtwerte des Berliner Senats eine Verfil-
lung/Deponierung as Bauschutt im Raum Berlin fir moglich.
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5.3.3 JUNG-Entsor gungstechnik

Die Firma JUNG-Entsorgungstechnik verfugt tber eine stationdre Anlage zur thermischen
Hochtemperaturbehandlung kontaminierter(n) Boden/Bauschutts in Déanemark. Das Verfahren
|&3t sich stichpunktartig wie folgt beschreiben:

Materialaufgabe und Forderung zur Ofenanlage

Trocknung (Dusenbandtrockner) bei 200° C und Ausbrand (Sinterbandofen) bel
950° C, zur Verwellzeit keine ndheren Angaben
Hochtemperaturnachverbrennung (1.200° C)

chemische und mechani sche Rauchgasreinigung ohne ndhere Angaben.

Nach Angaben der Firma bzw. ihres Kooperationspartners ALBERT SCHMID GmbH ist die
Anlage ab April 1992 fur Fahlbusch-Material verflgbar.

Probleme bel der Einfuhr des Fahlbusch-Materials nach Danemark sieht man nicht. Vor der
Behandlung wird das kontaminierte Material auf einer danischen Deponie (Kapazitat 50.000 t)
zwischengelagert. Die Anlage hat einen Durchsatz von 10 t/h.

Hinsichtlich der Reinigungsleistung wird fur die Summe organischer Verbindungen eine
Restkonzentration von < 20 mg/kg im behandelten Material angegeben, Dioxine/Furane sollen
dabel nicht mehr nachweisbar sein. Schwermetalle werden entfernt (verdampfen), soweit de-
ren Siedepunkt unterhalb 950° C liegt. Schwermetalle mit hdherem Siedepunkt werden aufo-
xidiert (Immobilisierung).

Einschrankungen hinsichtlich der Kontamination des zu behandelnden Materials gibt es keine;
die maximale Korngrofie betragt 30 mm.

Zum analytischen Nachweis der Reinigungseistung und zur Festlegung der Behandlungsko-
sten ist unbedingt ein Pilotversuch mit ca. 40 kg kontaminiertem Material auf einer bestehen-
den Technikumsanlage in Deutschland erforderlich. Die Durchfihrung ist kurzfristig moglich
und kostenfrei, Kosten fur die chemische Analytik sind vom Auftraggeber zu tbernehmen.

Nach der Behandlung muf3 das gereinigte Materia zurlickgenommen und einer weiteren Ver-
wertung/Deponierung zugefuhrt werden.

5.3.4 TIM-Entsorgungslogistik/RECHEM

Uber die Firma TIM-Entsorgungslogistik bietet sich die Entsorgungsmdglichkeit kontami-
nierter(n) Boden/Bauschutts nach England zu einer dortigen thermischen Anlage der RE-
CHEM INTERNATIONAL LIMITED. Zum Verfahren, das mit dem ZUBLIN-System ver-
gleichbar ist, liegen folgende Informationen vor:

thermische Hochtemperaturbehandlung bel 1.100° C (Drehrohrofen)

Hochtemperaturnachverbrennung

Abkuhlung (-> ca. 90° C) durch Wassereindiisung

Rauchgasreinigung
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Trockensorption saurer anorganischer Verbindungen mit Kalkhydrat
Flugstaubabscheidung (2 Elektrofilter).

Beziiglich der Materialbeschreibung (Kap. 3) hat die englische Betrelberfirma die Annahme
des Fahlbusch-Materials bestétigt und fir eine erste Probecharge einen derzeitigen Behand-
lungspreis von 1.100 Pfund/t (entsprechend etwa DM 3.100/t) inklusive der weiteren Ver-
wertung/Deponierung angegeben. Dieser Preis kann sich je nach Entsorgungsmaoglichkeit des
behandelten Materials noch andern.

Aus derzeitiger Sicht der TIM-Entsorgungslogistik steht einer Aus- bzw. Einfuhr nach Eng-
land nichtsim Wege.

Hinsichtlich der Reinigungsleistung liegen nur wenige Angaben vor; die Zerstdrungsrate von
polychlorierten Biphenylen (PCB) wird mit 99,99995 % angegeben, PCB oder Dioxin-
Emissionen werden verneint. Es ist anzunehmen, dal3 die Reinigungsleistung hinsichtlich or-
ganischer Schadstoffe und Schwermetalle grundsétzlich mit der anderer Hochtemperaturbe-
handlungsanlagen vergleichbar ist.

Hinsichtlich der Materialanlieferung wird eine Verpackung in 200-1-Fésser mit einem Maxi-
mal gewicht von 200 kg pro Fal3 gefordert. Das Material selbst mul3 frei von Eisenteilen sein;
weitere Einschrankungen werden nicht gemacht.

5.4 Wasch-/Extraktionsverfahren

Ziel von Wasch- oder Extraktionsverfahren ist es, kontaminiertes Material mit einer
Wasch-/Extraktionsflissigkeit so zu behandeln, dal? die Schadstoffe freigesetzt und weitest-
gehend vom Boden/Bauschutt separiert werden. Als Wasch-/ExtraktionsflUssigkeit werden
Wasser eventuell unter dem Zusatz von Lésungsvermittiern (Tensiden), waldrige Ldsungen
von Sauren/ Laugen oder auch organische L ésungsmittel verwendet.

Durch das eigentliche Wasch-/Extraktionsverfahren werden die Schadstoffe nicht zerstort,
sondern in den anfallenden Reststoffen (Schlamm, Abwasser) aufkonzentriert, die weiterbe-
handelt oder entsorgt werden mussen.

Im vorliegenden Fall sind spezielle verfahrenstechnische Anforderungen an die Abtrennung
der Schadstoffe besonders aus den Poren des Bauschuttkorns zu stellen. Aul3erdem erfordert
der Umgang mit aufkonzentrierten dioxin-/furanreichen Reststoffen erhéhte sicherheitstechni-
sche Vorkehrungen.

Die offentliche Akzeptanz von Wasch-/Extraktionsverfahren zur Reinigung kontaminierter
Boden ist gegentiber thermischen Verfahren vergleichsweise hoch, vor allem deshab, well
wéahrend der Behandlung keine neuen Schadstoffe (z. B. Dioxine) gebildet werden. Eine ver-
gleichbare Emissionsproblematik gibt es daher bei Wasch-/Extraktionsverfahren nicht.

Dem steht allerdings die Reststoffproblematik (Schlamm-/ Abwasserbehandlung bzw. -
entsorgung) gegenuber.
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Wahrend der verfahrenstechnische Aufwand eines Wasch-/ Extraktionsverfahrens in der Re-
gel dem eines thermischen Verfahrens entspricht, ist jedoch der finanzielle Aufwand aufgrund
des geringeren Energieeinsatzes - thermische Verfahren bendtigen kostenintensive Stiitz-
brennstoffe - geringer.

Wasch-/Extraktionsverfahren bieten auf3erdem den Vorteil, dald sie in der Lage sind, Schwer-
metalle aus einem kontaminierten Boden zu entfernen.

Aus den vorgenannten Grinden gibt es derzeit zahlreiche Anbieter von Wasch-
/Extraktionsverfahren, meist als on-site-Verfahren konzipiert, auf dem Markt, wobel in vielen
Fallen grofdtechnische Erfahrungen und Referenzen vorliegen.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich bisher jedoch, was organische Stoffe anbelangt, im
wesentlichen auf Kontaminationen sandig-kiesiger Boden mit Mineral 6lkohlenwasserstoffen,
aromatischen und polycyclischen Kohlenwasserstoffen sowie leichtfllichtigen Kohlenwasser-
stoffen.

Die Mischkontamination (Schwermetalle plus Dioxine/Furane) des Fahlbusch-Materials so-
wie der Umstand, dal3 die Baustoffe nicht nur oberflachlich belastet, sondern von den Konta-
minanten durchdrungen sind, bedeuten einen Sonderfall in der Anwendung eines Wasch-
/Extraktionsverfahrens. Es gibt jedoch Perspektiven in Form einer on-site-Behandlung durch
die Firma OKOCHEM sowie einer off-site-Behandlung im Norddeutschen Altlastensanie-
rungs-Centrum (NORDAC) in Hamburg.

5.4.1 Modifiziertes CBBR-Verfahren, OKOCHEM

Das von der Fa. OKOCHEM, vormals CHEMICOR als Lizenznehmer der POSSEHL GmbH
angebotene CBBR-Verfahren (Chemisch-Biologisches-Bodenrecycling) stellt ein on-site-
Verfahren zur Reinigung und biologischen Reaktivierung kontaminierter Boden in Form eines
Waschverfahrens mit Wasser unter Zusatz von Tensiden und "aktivierter" Mikroflora dar.

Fur das Verfahren, das kurz als "Flotationsverfahren mit ruhendem Boden" charakterisiert
wird, liegen eine Reihe von Praxiserfahrungen aus der Behandlung belasteter Boden vor (Mi-
neraldl-, PAK-Schéden). Fir den vorliegenden Fall soll das Verfahren in der Form modifiziert
werden, dal3 der eigentlichen Wasche mit Wasser zunéchst eine Extraktion der wasserunl 6sli-
chen Dioxine/Furane mit einem organischen L osemittel (Petroleum) vorgeschaltet wird.

Das modfizierte CBBR-Verfahren |&3t sich stichpunktartig wie folgt beschrieben:

Materialaufgabe in den Wasch-/Extraktionscontainer mittels Radlader o. & (Fullvolu-
men ca. 9 m3)
Extraktionsphase:

Zugabe von 3 bis 4 m3 organischem Lsemittel (Petroleum) zur Extraktion von
Dioxinen/Furanen

Vermischung und Verwirbelung durch basale Druckluftinjektion zum Mate-
rialaufschlufd und zur Schadstofffrei setzungen in das Waschmedium
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Verdrangung des schadstoffhaltigen L 6semittels durch frisches Ldsemittel von
unten nach oben

Abzug des schadstoffhaltigen L dsemittles Gber eine Flief3rinne am oberen
Containerrand

Waschphase analog zur Extraktionsphase, jedoch mit Wasser unter Zusatz von Tensi-
den und Mikroorganismen zur Reinigung des nach der Extraktionsphase |Gsemittelge-
séttigten Materials und zur Entfernung wasserl6slicher Schadstoffe (Schwermetalle)
bzw. zur biologischen Reaktivierung

Trocknungsphase: Abziehen des Oberflachenwassers, Trocknung Uber Vakuumfilter-
kerzen (Restfeuchte 5 bis 15 %)

hydraulische Entleerung des Containers und Material abtransport
L 6semittelaufbereitung und Reststoffbehandlung

Vakuumdestillation und Ruickfihrung des Destillats in den Losemittel kreisl auf

Dechlorierung des aufkonzentrierten Destillationsriickstandes mit elementarem
Natrium (gekapseltes System)

Zerstérung verbleibender grof3erer organischer Molekilkomplexe (z. B. Phe-
nole) durch UV-Oxidation

thermische (off-site) Behandlung des verbleibenden fllissigen Reststoffes (frei
von organischen Hal ogenverbindungen)

Waschwasseraufbereitung ohne néhere Angaben und Ruckfihrung in den Wasser-
kreislauf.

Nach Angaben der Firma wurde bereits dioxinkontaminierter Boden nach dem modifizierten
Verfahren im Labormalistab erfolgreich behandelt. Bei einer Eingangskonzentration von etwa
10.000 ng TE/kg wurden Restkonzentrationen von 10 bis 50 ng/kg erreicht (Reinigungsgrad
99,5 his 99,9 %). Hinsichtlich der Schwermetalle liegen bisher keine Angaben zum Reini-
gungsgrad vor.

Nach der Behandlung wird ein Restgehalt an nicht mehr auswaschbaren Mineral 6lkohlenwas-
serstoffen (Petroleum) von < 300 mg/kg im gereinigten Material erwartet (zum Vergleich: A-
Wert Hollandliste = 100 mg/kg, B-Wert = 1.000 mg/kg).

Zur Uberprifung dieser Laborergebnisse hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf das Fahlbusch-
Material sowie auf den grofdtechnischen Mal3stab sind zunachst entsprechende Technikums-

versuche in der Pilotanlage (Fulllvolumen 250 dm3) erforderlich. Die Kosten fiir 10 Versuche
werden mit rund DM 120.000,00 (ohne Analytik) angegeben, wobei die Firma OKOCHEM
50 % der Gesamtversuchskosten selbst Ubernehmen wirde. Die restlichen 50 % wéren vom
Auftraggeber zu tragen, wirden jedoch im Falle einer Auftragserteilung zur Sanierung ange-
rechnet.

Aus der vorgeschlagenen Versuchsserie wird sich eine Verfahrensoptimierung ergeben, nach
der die Rahmenparameter (z. B. Verweilzeit) fir die Reinigung von Fahlbusch-Material in der
GrofRanlage festgelegt werden. Fur die Durchfiihrung der Versuchsserie sind etwa 2 Monate
zu veranschlagen. Fir die Umsetzung in den grofdtechnischen Mal3stab, die im wesentlichen in
der Erganzung der bestehenden Anlage um die Lésemittelaufbereitung und Reststoffbehand-
lung besteht, sind weitere 2 Monate anzusetzen.
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Hinsichtlich der Genehmigung der Anlage wird seitens der Firma eine Zulassung nach der
Bauart gemal3 Bundesimmissionsschutzgesetz angestrebt; mit der Erteilung durch die fir den
Herstellungsort zusténdige Behodrde wird im Mai 1992 gerechnet.

Nach bisheriger Schatzung der Firma werden die Behandlungskosten DM 450,00 bis 500,00/t
nicht Uberschreiten. Das Materia ist alerdings vorher auf eine Korngrof3e <40 mm zu bre-
chen. Nach der on-site-Behandlung wird eine weitere Verwertung/ Deponierung des gerei-
nigten Materials erforderlich. Nach /5/ ist jedoch aufgrund des Restpetroleumgehaltes (vgl.
oben) eine Verwertung im Stral3enbau Baden-Warttemberg fraglich.

5.4.2 KLOECKNER-Verfahren, NORDAC

Die Firma NORDAC, Norddeutsches Altlastensanierungs-Centrum GmbH, ist Lizenznehmer
fur das KLOECKNER-Hochdruckbodenwaschverfahren und betreibt eine stationédre Anlage
mit einem Durchsatz von bis zu 30 bis 50 t/h in Hamburg.
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Abb. 4;: KLOECKNER-Hochdruckbodenwaschver fahren

Das Verfahren (Abb. 4) 143t sich stichpunktartig wie folgt beschreiben:

Material aufgabe und Bodenvorbereitung (Siebung, Magnetabscheider)
Zugabe von Prozef3wasser und Homogenisierung (Nal3aufschlufd)
Durchtritt des Materials durch ein Hochdruck-Strahlrohr mit ringférmig angeordneten

Wasserdisen (Druck bis 350 bar)

allseitiger Wasserbeschuf3 (ohne Hilfschemikalien) der Materialkdrner, Beschleuni-
gung (V = ca. 900 km/h) und Aufprall zur "Absprengung” anhaftender Schadstoffe
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Korngrof3enklassierung und Dichtesortierung
Nachspilen mit Frischwasser
Trocknung und Abfuhr des gereinigten Materials
Prozel3wasseraufbereitung:

Flotation (Schwebstoffabtrennung)

Falung/Flockung (Schnellkl&rsystem)

Ruickfuhrung in den Waschkrei slauf
Abwasserreinigung:

Oxidation/Reduktion

Emulsionsspaltung

Neutralisation

Kiesbettfilter

Aktivkohlefilter

tellweise Verwendung zur Frischwassersptlung/Einleitung in die Kanalisation
Abluftreinigung:

Wasserabscheider

Einweg-Aktivkohlefilter

regenierbarer Aktivkohlefilter, Losemittel riickgewinnung.

Die NORDAC ist grundsétzlich daran interessiert, das Fahlbusch-Material zu behandeln. Zur
endgultigen Kléarung der Waschbarkeit ist jedoch eine Probewésche in der Grof3anlage mit
Originalmateria (ca. 200 t) erforderlich.

Die Kosten fir die reine Behandlung (Wésche ohne Entsorgung der festen Reststoffe) werden
mit DM 240,00/t angegeben. Der Reststoffanfall und die Entsorgungsmdglichkeit hat jedoch
einen entscheidenden Einflufd auf die Behandlungskosten insgesamt. Bel einem Reststoffanfall
von 30 % der Eingangsmasse und einer Entsorgung Uber die WiTec-Anlage (Kap. 5.3.2) sind
fr die Behandlung insgesamt ca. DM 450,00/t (Wé&sche inklusive Entsorgung der festen Rest-
stoffe) anzusetzen, bel einer Entsorgung nach Herfa-Neurode ca. DM 600,00/t.

Das zu behandelnde Material sollte eine Korngréfe von 500 mm nicht Uberschreiten. Nach
der Behandlung geht man nach bisheriger Einschétzung davon aus, dal3 das behandelte Mate-
rial auf einer Bauschuttdeponie abgel agert werden kann.

5.5 Biologische Mietenverfahren

(Mikro-) Biologische Verfahren nutzen die Fahigkeit natirlicher (Mikro-) Organismen wie
z. B. Bakterien oder Pilze aus, organische Schadstoffe in ihren Stoffwechselhaushalt aufzu-
nehmen und zu unbedenklichen Endprodukten (Kohlendioxid, Wasser) abzubauen. Das zu
behandelnde Material mul3 dazu vorher auf sogenannten Mieten ausreichend mit Biomasse
angereichert und homogen vermischt werden, was zu einer betrachtlichen Volumenvergrélle-
rung fohren kann. Auferdem sind fir die Abbauorganismen optimale Lebensbedingungen
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einzustellen, d. h. esist flr eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff, Wasser und Nahr-
salzen zu sorgen.

Organische Schadstoffe unterliegen haufig einem selektiven Abbau, d. h. verschiedene Schad-
stoffe werden unterschiedlich schnell abgebaut, so dal3 nach einer bestimmten Zeit sehr
unterschiedliche Abbauraten registriert werden kénnen. Je komplizierter die Struktur der Aus-
gangsverbindungen ist, desto eher ist beim Abbau mit méglicherweise ebenfalls toxischen
Zwischenprodukten zu rechnen. Der Abbau organischer Schadstoffe kann durch die toxische
Wirkung von Schwermetallen auf die (Mikro-) Organismen in Abhangigkeit von der Konzen-
tration nachteilig beeinflufdt werden.

Schwermetalle selbst werden biologisch nicht abgebaut, allenfalls in der Biomasse angerei-
chert. Sie sind daher im behandelten Material nach wie vor enthalten, weshalb die Moglich-
keit einer Verwertung des behandelten Materials im vorliegenden Fall fraglich ist.

Biologische Mietenverfahren zur Sanierung kontaminierter Béden zeichnen sich grundsétzlich
jedoch durch ihre Umweltvertraglichkeit (keine Emissions- oder Reststoffproblematik) und
daher hohe offentliche Akzeptanz aus. Der im Vergleich zu thermischen Verfahren und
Wasch-/Extraktionsverfahren geringere verfahrenstechnische Aufwand wirkt sich zudem gin-
stig auf die Kosten aus.

Unter der Grundvoraussetzung, dal3 in dem kontaminierten Material ein biologisch abbaubares
Schadstoffspektrum in physiologisch unschadlichen Konzentrationsbereichen vorliegt, liegt
die Hauptproblematik bei biologischen Verfahren in der Kontrolle und in der Optimierung des
Abbauprozesses, verbunden mit Sanierungszeitrdumen je nach Schadensfall von mehreren
Monaten bis hin zu Jahren.

Vergleichsweise schnelle und umfassende Sanierungserfolge sind am ehesten bei Uberschau-
baren Schadstoffspektren (z. B. Benzin-/Mineraldlkohlenwasserstoffe oder BTX-Aromaten)
Zu erwarten.

Aufgrund der guten Akzeptanz gibt es derzeit zahlreiche Anbieter von biologischen Mieten-
verfahren auf dem Markt, wobel in einigen Féllen grofdtechnische Erfahrungen und Referen-
zen vorliegen.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich bisher jedoch nicht auf dioxinbelastetes Material, in
dieser Richtung wird allerdings verstarkt Forschungs- und Entwicklungsarbeit betrieben. Der-
zeitige Perspektiven werden in den folgenden Kapiteln aufgezeigt.

551 MYDOSVerfahren, FUNGI CULTUR; Verfahren PREUS-
SAG/NOELL

Die Firmen FUNGI CULTUR und PREUSSAG/NOELL sind beide im Begriff, ein Verfahren
zur biologischen Bodenreinigung, bel dem komplexe aromatische Verbindungen (z. B. PCB,
Dioxine) unter Einsatz von Wei3f&ulepilzen abgebaut werden sollen, im Labor- bzw. Techni-
kumsmal3stab zu testen und zur grofdtechnischen Anwendung zu bringen. Grundsétzlich will
man sich dabei die Fahigkeit der Weilfaulepilze - u. a. gehdrt auch der as Speisepilz be-
kannte Austernpilz dazu - zum natirlichen Abbau von Lignin zunutze machen. Lignin ist
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neben Zellulose der wichtigste Bestandteil pflanzlicher Zellwénde, so dal? der Ligninabbau zu
Kohlendioxid und Wasser (z. B. bel der Zersetzung von Holz, Stroh, etc.) in der Natur im
Rahmen des biologischen Kohlenstoffkreislaufs in grofem Umfang vollzogen wird.

Das Lignin selbst ist ein komplexes Molekiil, das aus zahlreichen aromatischen Grundbau-
steinen (Benzolringe) besteht und aufgrund seiner Bindungsstruktur resistent gegen bakteriel-
len Abbau ist (Schutzfunktion fur die Pflanze).

Der Abbau von Lignin durch Weil3faulepilze wird auf3erhalb der Pilzorganismen (extrazellu-
l&r) in sehr unspezifischer Weise durch Enzyme (Oxidasen, Peroxidasen) katalysiert. Durch
diese besondere Abbaustrategie konnen auch neben dem Lignin vorhandene organische
Schadstoffe ahnlicher Struktur (PAK, PCB, Chlorphenole, PCDD/PCDF) mit erfal3 und zer-
stort werden. Voraussetzung fur eine erfolgreiche Behandlung kontaminierter Boden ist je-
doch, dal3 der Pilz von seinem "gewohnten" Lignin-Substrat aus in den Boden einwachst; im
Boden aleinist der Pilz nicht Iebensfahig.

Die beiden eingangs genannten Firmen arbeiten jeweils an einem Mietenverfahren, bei dem
der zu behandelnde Boden in einer bestimmten Art und Weise mit einem durch Well3faul epil-
ze "aktivierten" Strohsubstrat vermischt wird.

Das MYDOS-Verfahren (Mycelial Decontamination of Soils) der Firma FUNGI CULTUR
|&3t sich bis zu einer grof3technischen Anwendung in folgende Phasen unterteilen:
Substrat-Aufbereitung (Zerkleinern von z. B. Stroh, Hygenisieren, Abpressen)
Pilz-Substrat-Herstellung (Aufbringen der Pilzbrut, Wachstumsphase)
Vorversuche unter kontrollierten Bedingungen (Klimakammer) im Labormalistab
Feldversuche (on-site-Verfahren) unter realitatsnahen Bedingungen im m3-Mafistab
Aufbau der Infrastruktur (Miete, Labor) fur den grofdtechnischen Einsatz.

Das Verfahren befindet sich derzeit u. a. fir einige dioxinbelastete Boden in der Laborver-
suchsphase; im ersten Quartal 1991 rechnet man mit dem Start erster Feldversuche.

Die Firma stellt folgende spezifische Eigenschaften und Vortelle des Verfahrens heraus.

minimaler Energieverbrauch gegentiber thermischen oder Wasch-/ Extraktionsverfah-
ren

breites Abbauspektrum, u. a. fir PCB, PCDD, PCDF nachgewiesen

Abbau auch schwerldslicher Schadstoffe bis an die Nachweisgrenze

die biologische Bodenaktivitét bleibt erhalten bzw. wird zusétzlich verbessert
Prognose erreichbarer Sanierungsziele nach den Voruntersuchungen

eigene Erzeugung von Pilzsubstrat in grofdtechnischem Mal3stab.

Hinsichtlich der gesamten Sanierungsdauer werden folgende Zeitangaben gemacht:
Pilzsubstratherstellung ca. 1/2 Monat

Laborversuche ca 1Monat
Feldversuche ca 3 Monae
eigentliche Sanierung 3- 9 Monate

Insgesamt ist danach mit einer Sanierungsdauer von Uber 1 Jahr zu rechnen.
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Die Firma ist bereit, auch mit Fahlbuschmaterial (Menge ca. 10 kg) Laborversuche durchzu-
fuhren; Analysenkosten wéren vom Auftraggeber zu tragen.

Die Kosten fur eine Behandlung im grof3technischen Mal3stab werden seitens der Firma der-
zeit mit DM 255,00/t (ohne begleitende Analytik) geschétzt. Bei einer on-site-Behandlung auf
dem Fahlbusch-Gelandeist in der Logistik des Abbruchs der Platzbedarf der Miete zu bertick-
sichtigen.

Hinsichtlich der fur die Behandlung geeigneten Korngrof3e werden 3 bis 4 mm angegeben.
Grundsétzlich ist davon auszugehen, dal? Schwermetalle nicht beseitigt werden.

Da dem zu behandelnden Material Pilz-Stroh-Substrat in einem Gewichtsverhdtnis von 20 %
und mehr zugesetzt wird, ist mindestens mit einer Volumenverdoppelung zu rechnen. Die
Moglichkeit einer Verwertung des behandelten Materias, das noch schwermetallhaltig ist und
einen hohen Anteil an zersetzten organischem Material enthdlt, ist ungewil3.

Die Firma PREUSSAG/NOELL hat ihr Welil¥aulepilzverfahren im Labormalistab u. a. an
PCB-belastetem Boden (45 kg) angewendet und bel einer Ausgangskonzentration von rund
1 mg/kg PCBgesamt nach 10 Wochen einen Restgehalt von rund 0,002 mg/kg ermittelt (Ab-
baurate > 99 %). Erfahrungen mit Dioxinen gibt es bisher nicht, es ist jedoch geplant, ab
Mai 1992 Forschungen in dieser Richtung zu betreiben.

Das Verfahren der PREUSSAG/NOELL diirfte aufgrund der Ahnlichkeit auch kostenmaRig
dem MYDOS-Verfahren von FUNGI CULTUR entsprechen.

5.2.2 Verfahren nach HUTTERMANN

Die Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) ist zusammen mit
Prof. HUttermann vom Forstbotanischen Institut der Universitéat Goéttingen im Begriff, ein For-
schungsvorhaben zum biologischen Abbau von Dioxinen zu realisieren. Dabel soll fr ein von
Huttermann entwickeltes Verfahren, bei dem es sich ebenfalls um ein Weil¥faulepilzverfahren
handelt, systematisch und umfassend Abbauvorgange und Abbauraten von Dioxinen und Fu-
ranen untersucht werden.

Das Forschungsprogramm sieht zunachst Laborversuche und Abbautests an einzelnen ausge-
wahlten Dioxinverbindungen, sogenannte Kongenere (synthetische Probe) vor. Danach soll
mit radioaktiv markierten Kongeneren gearbeitet werden, um Abbauvorgange selbst und die
maogliche Entstehung von Metaboliten oder Polymeren zu untersuchen.

Nach Abschluf? der Laborphase sollen Versuche im Technikumsmal3stab folgen.

Bei erfolgreichem Abschluf3, d. h. wenn ein entsprechender Abbaunachweis fur Dioxine er-
bracht wird, kann nach Angaben der LfU auf ein "serienreifes’ Verfahren, von Hiuttermann fur
PCB und PAK's entwickelt, zurtickgegriffen werden.

Das Grundprinzip des Dioxinabbaus durch Weil3faulepilze entspricht dem im vorangegange-
nen Kapitel dargestellten. Der wesentliche Unterschied des Verfahrens nach HUTTERMANN
gegentiber dem Verfahren von FUNGI CULTUR bzw. PREUSSAG/NOELL liegt im Pilzsub-
strat. Huttermann verwendet anstelle von Stroh ein flissiges Substrat (Wasser plus ligninhal-
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tige pflanzliche Biomasse), mit dem der zu behandelnde Boden vermischt wird. Huttermann
sieht folgende Vorteile seines Verfahrens:

vergleichsweise geringe Volumenvergrof3erung
gute Homogenisierung

geringere Temperaturerhohung (kein Komposthaufeneffekt) im Innern der Miete
(Anmerkung: Weil¥faulepilze sterben bel T > 40° C ab).

Nach Auffassung der LfU ist mit den Endergebnissen des Forschungsvorhabens friihestens
Ende 1992 zu rechnen, so dal3 eine Umsetzung des Verfahrens in einen groldtechnischen Mal3-
stab nicht vor Mitte 1993 zu erwarten ist.

5.6 Physikalisch-chemische Verfahren

Bel physikalisch-chemischen Verfahren wird eine Zerstorung/ Oxidation organischer
Schadstoffe durch Strahlungsenergie und/oder durch Behandlung des kontaminierten Materi-
als mit chemischen Oxidationsmitteln (Wasserstoffperoxid, Ozon) angestrebt. Schwermetalle
werden nicht zerstort, eine Verwertung des behandelten Materials ist daher fraglich.

Im Gegensatz zur Behandlung von Flissigkeiten, sind bei der Behandlung von Bdden und
insbesondere Bauschutt spezielle verfahrenstechnische Anforderungen an die Exposition des
Materials bei einer Bestrahlung bzw. an die Vermischung mit einem Oxidationsmittel zu
stellen.

Physikalisch-chemische Verfahren sind aus der Wasseraufbereitung bzw. Grundwassersanie-
rung bekannt und am Markt etabliert (z. B. UV-Behandlung, Ozonierung), bei der Bodenrei-
nigung spielen sie bisher eine unbedeutende Rolle.

Die Umweltvertraglichkeit bzw. das Storfallrisiko insbesondere beim Einsatz grof3er Chemi-
kalienmengen ist im Einzelfall kritisch zu analysieren.

Zwei fur den vorliegenden Fall interessante Entwicklungsansétze der Firmen ULTRA SY-
STEMS und DEGUSSA sollen kurz behandelt werden.

5.6.1 Verfahren ULTRA SYSTEMS

Die Firma ULTRA SY STEMS hietet auf dem Markt ein Verfahren zur Behandlung kontami-
nierter Wasser in Form einer "katalytischen UV-Behandlung” an.

Mit Hilfe ultravioletter Strahlung bestimmter Wellenldnge und Zusatz geringer Mengen von
Oxidationsmitteln (Wasserstoffperoxid, Ozon) werden die Bindungen organischer Schad-
stoffmolekile (z. B. chlorierte Kohlenwasserstoffe) gespalten und die Schadstoffe zu Kohlen-
dioxid und anorganischem Chlorid mineralisiert. Sehr kompakte stationére und mobile Anla-
gen verschiedener Durchsatzleistung sind verfiigbar.

Hinsichtlich einer Anwendbarkeit des Verfahrens auch fir kontaminierte Boden befindet sich
das Verfahren derzeit in der Entwicklung; eine erste Pilotanlage zur Behandlung von Boden
soll 1992 verfugbar sein.
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Detailangaben zur Verfahrenstechnik (bezliglich Boden) liegen derzeit nicht vor, grundsétz-
lich ist jedoch davon auszugehen, dal3 bei der Behandlung keine Emissionen auftreten und
keine Reststoffe anfallen. Ein Reinigungserfolg fur Schwermetalle kann nicht erzielt werden.

5.6.2 Verfahren DEGUSSA

Bei der Firma DEGUSSA liegen nach eigenen Angaben Erfahrungen zur chemischen Oxida-
tion von Dioxinen/Furanen mit "aktiviertem" Wasserstoffperoxid (HoO9) vor. Unter Aktivie-

rung ist hier der katalytisch angeregte Zerfall von Wasserstoffperoxid in Wasser und reakti-
vem Sauerstoff (Hydroxyl-Radikale) zu verstenen. Bei Einsatz von Eisensalzen des H2O»

(FENTONSs Reagenz) as Katalysator wurden Dioxin-Abbauraten von je nach Einzelverbin-
dung zwischen 60 und 90 % in einer Behandlungsstufe im Labor erzielt. Zur Verbesserung der
Aktivierungsmethoden sind hierbel noch weitere Laborversuche erforderlich.

Dariiber hinaus ist eine weitere vollig neue Aktivierungsmethode fir Wasserstoffperoxid ent-
wickelt worden, bei der an einer synthetischen Probe in einem Behandlungsschritt Abbauraten
> 99 % erzielt wurden. Auch bei dieser aussichtsreichen Methode ist bis zur Entwicklung ei-
nes Dekontaminationsverfahrens im technischen Mal3stab noch Entwicklungsarbeit, zundchst
im Labor zu leisten. Aus patentrechtlichen Griinden werden technische Details derzeit noch
nicht preisgegeben.

Die DEGUSSA st jedoch sehr daran interessiert, Abbautests an Originalmaterial (z. B. Fahl-
busch-Material) durchzuftihren, um die genannten Dekontaminationsmoglichkeiten weiterzu-
entwickeln.

5.7 Verfestigungsverfahren

Ziel von Verfestigungsverfahren ist es, kontaminiertes Material durch Zugabe geeigneter
hydraulischer Bindemittel und homogene Vermischung und Verdichtung zu verfestigen. Die
Schadstoffe werden dabel nicht zerstort, sondern sollen kristallin eingekapselt und dadurch
immobilisiert werden. Der Gesamtgehalt an Schadstoffen im behandelten Material bleibt un-
verandert, das Elutionsverhalten der Schadstoffe wird aber weitestgehend reduziert.

Der Rickhalteeffekt der Schadstoffe durch eine Verfestigung ist abhangig von der Langzeit-
bestandigkeit des Bindemittels. Neben dem Schadstoffriickhalt zeichnet sich das behandelte
Material durch eine erhthte Druckfestigkeit und eine verminderte Wasserdurchl&ssigkeit aus.

In Abhangigkeit von der Menge des zugegebenen Bindemittels und des Verdichtungsgrades
kommt es bei Verfestigungsverfahren zu Massenerhthungen bzw. Volumenvergréfierungen
gegentiber dem Ausgangsmaterial.

Verfestigungsverfahren haben gegentiber den bisher dargestellten Dekontaminationsverfahren,
die fur das zu behandelnde Material zumindest hinsichtlich der organischen Schadstoffbela-
stung einen Reinigungseffekt erzielen, eher den Rang von Sicherungsverfahren der Altlasten-
sanierung. Das Ziel von Sicherungsverfahren ist nicht die Beseitigung von Schadstoffen, son-
dern die Vermeidung eines Schadstofftransportes zu den Schutzgitern (z. B. Grundwasser).
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Dies kann durch eine Unterbrechung von Schadstoffpfaden z. B. durch Einkapselungsmal3-
nahmen oder aber durch eine Immobilisierung der Schadstoffe erreicht werden.

Nach Auffassung des Sachverstandigenrates fir Umweltfragen /8/ ist die Anwendung von
Sicherungsmal3nahmen dann sinnvoll, wenn es an technisch geeigneten und finanziell vertret-
baren Dekontaminationsmal3nahmen fehit.

Im vorliegenden Fall erlangen Verfestigungsmaldnahmen also Bedeutung, wenn die in Kapi-
tel 1.2 erklarte Zielsetzung einer Behandlung im Rahmen des Sanierungszeitplanes durch kei-
nes der Dekontaminationsverfahren erreicht werden kann bzw. wenn der finanzielle Aufwand
unverhdtnisméafdig hoch wére.

Im Anwendungsfall ist nach der Eignungspriifung in Vorversuchen und der Gltekontrolle
wéhrend der grofdtechnischen Durchfiihrung auch der dauerhafte Verfestigungserfolg und da-
mit der Langzeit-Schadstoffriickhalt durch geeignete Uberwachungsmal3nahmen sicherzu-
stellen.

5.7.1 HDT-Verfahren, G.A.A.

Die Firma G.A.A., Gesellschaft fur Abfall-Aufbereitung, bietet auf dem Markt ein Verfahren
zur Aufbereitung kontaminierter Boden, Bauschutt in Form eines Einbinde- und Verfesti-
gungsverfahrens an.

Das sogenannte HDT-Verfahren (Hydrophobische Bindung durch Tragerstoffe) 183 sich
stichpunktartig wie folgt beschreiben:

Zerkleinerung des Materias auf ca. 20 mm Korngrof3e und Aussortierung von Fremd-
stoffen (Eisen, Holz, etc.)

Zugabe und Vermischung mit schadstoffabsorbierenden Additiven (Kationenaus-
tausch), sogenannte Hydrophobierung

Zugabe und Vermischung mit dichtenden und bindenden Additiven zur Verfestigung
Verdichtung des erdfeuchten Materials nach Einbau als hydraulisch gebundene Trag-
schicht oder in Formen (Blocke von 1 m3) zur Deponierung.

Hinsichtlich der grofdtechnischen Durchfihrung des Verfahrens, das zur Schrottplatzsanie-
rung, Schlammaufbereitung und Bodensanierung konzipiert wurde, liegen eine Reihe von
Referenzen vor. Nach Angaben der Firma stehen mobile Anlagen mit eéinem Durchsatz bis zu
150 t/Tag zur Verfigung, die am Schadensort (on-site) oder eventuell auf einer Deponie (off-
site) aufgebaut werden kénnen; Platzbedarf in der Regel 20 x 20 m.

Folgende Eigenschaften des behandelten Materials werden angestrebt:

weitestgehender Schadstoffriickhalt, Unterschreitung behdrdlich vorgegebener Eluat-
konzentrationen fUr organische und anorganische Schadstoffe

Frostsicherheit
Druckfestigkeit (nach 28 Tagen) g = 6,0 - 12,0 N/mm?

Wassersdurchlassigkeit ki = 2 x 1079 mi/s,
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Einschrénkungen werden gemacht, wenn das zu behandelnde Material in nennenswertem Ma-
[3e folgende Inhaltsstoffe enthdlt:

Stahlbeton (Einfluf? auf den Brecher)
Fremdstoffe wie Eisen, Holz, etc. (Einflul? auf die Bestandigkeit)
leichflichtige, zindfahige Schadstoffe (Einflul® auf die Arbeitssicherheit).

Vor einer grofdtechnischen Anwendung ist eine auf den Einzelfal zugeschnittene Additiv-
Rezeptur zu entwickeln und ein Pilotversuch mit anschlief3ender Eignungsprifung insbeson-
dere in Form von Eluatuntersuchungen und Festigkeitsuntersuchungen am verfestigten Mate-
rial durchzufihren. Hierfur sind ca. 100 kg Materia erforderlich; die Kosten belaufen sich auf
DM 5.000,00 (ohne Analytik und bodenmechanische Laborversuche) fur die 1. Rezeptur, fur
jede weitere DM 1.200,00.

Ein Pilotversuch mit Fahlbusch-Material ist moglich. Danach sind konkrete Aussagen zu den
erreichbaren Materialeigenschaften, Massenerhéhungen und mdéglichen Volumenénderungen
und verbindliche K ostenangaben méglich.

Im vorliegenden Fall hdlt aufgrund der bisherigen Erfahrungen man eine Verwertung/Einbau
des behandelten Materials mit hoher Wahrscheinlichkeit fir mdglich; eine konkrete Verwer-
tungsmaoglichkeit wurde jedoch nicht angegeben. Die Kosten fir eine grofdtechnische Anwen-
dung werden bisher mit DM 230,00 bis 280,00/t (ohne Zerkleinerung) geschétzt.

5.7.2Verfahren HEIDELBERGER ZEMENT

Die Firma HEIDELBERGER ZEMENT bietet auf unsere Anfrage hin fir das Fahlbusch-
Material ein Einbinde- und Verfestigungsverfahren unter Verwendung eines fir die Dioxin-
problematik speziell zugeschnittenen (Firmenangabe) hydraulischen Bindemittels an.

Erfahrungen mit dieser Art von Einbindung liegen nach Angaben der Firma aus der Verfesti-
gung von Filterstauben aus Mllverbrennungsanlagen vor. Die Nachweisfiihrung der Schad-
stoffeinbindung erfolgte nach den Bestimmungen des Landesamtes fur Umweltschutz, Min-
chen sowie der "Technischen Verordnung Uber Abfélle (TVA)" des Schweizerischen Depar-
tement des Inneren.

Das von der HEIDELBERGER ZEMENT vorgeschlagene Verfahren 183 sich stichpunktartig
wie folgt beschreiben:
Zerkleinerung auf maximal 8 bis 10 mm Korngrdf3e (M Uhle oder Brecher, Sieb)
Transport (Forderband) und Material aufgabe
Vermischung mit dem Bindemittel (Durchlauf- oder Chargenmischer)
Material abtransport in transportable Mulde
Verdichtung in der Mulde oder in Wirfelformen.

Die Durchsatzleistung der verfiigbaren Mischer wird mit 1,5 bis 10 t/h angegeben; wird je-
doch entschieden auch von der Abbindezeit beeinflufd. Samtliche Anlagenkomponenten sind
mobil; der Platzbedarf fiir einen on-site-Betrieb betragt 200 bis 400 m?.
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Die Eigenschaften des behandelten Materials, insbesondere der Grad des Schadstoffriickhal-
tes, sind auch hier durch geeignete Vorversuche mit ca. 100 kg Material zu ermitteln bzw. zu
optimieren.

Aus der Behandlung resultiert eine Volumenzunahme von 20 bis 50 %; fur die Dichte wird
ein Zielwert von 2 bis 2,2 t/m3 angestrebt.

Fur eine Vorversuchsphase vor Ort in Rastatt werden Kosten von ca. DM 7.000,00 (ohne
Analytik) veranschlagt. Er beinhaltet:

Beurteilung des gebrochenen Materials als Betonzuschlag

Herstellung dreier Bindemittelrezepturen

V ersuchsdurchftihrung und Herstellung von 4 wirfeligen und 2 zylindrischen Prif-
korpern

Ermittlung der Druckfestigkeit nach 2 und 28 Tagen. (Eluatversuche und die Analytik
sind vom Auftraggeber durchzufiihren).

Als Voraussetzung fur die Anwendbarkeit des Verfahrens wird genannt, dal3 das zu behan-
delnde Material frei von zementschadlichen Bestandteilen nach DIN 4226 (z. B. erhartungs-
stérende anorganische Salze) sein muf3. Hierzu wird relativierend ausgefuhrt, dal3 z. B. héhere
Zinkgehalte, die das Abbinden verzogern wurden, durch eine entsprechende Rezeptur "be-
herrschbar" sind.

Die Kosten fur eine grofdtechnische Anwendung des Verfahrens werden mit ca. DM 150,00/t
angegeben.
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6. Bewertung der Verfahren nach okologischen, or-
ganisatorischen und Kriterien der Wirksamkeit

Die in den vorangegangenen Kapiteln im Detail beschriebenen Verfahren sollen nun einer
Bewertung nach nichtmonetéren Kriterien unterzogen werden. Unterschieden wird dabei zwi-
schen ©kologischen, organisatorischen und Kriterien der Wirksamkeit. Die Bewertung der
einzelnen Verfahren erfolgt in Form von drei moglichen Einstufungen ("+, o, -"). Die Einstu-
fung "+" bedeutet bezlglich der oben genannten Kriterien positiver oder kein negativer Ein-
fluR auf die Okologie, kein Organisationsaufwand bzw. aussichtsreiche Anwendung des Ver-
fahrens. Die Einstufung "-" bedeutet negativer okologischer Einfluf3, Organisations- und damit
Zeitaufwand bzw. geringe Anwendungsaussi chten.

Die Einstufung "0" nimmt eine entsprechende Mittelstellung ein oder steht fir derzeit noch
ungeklérte Punkte, z. B. hinsichtlich der Verwertungs-/Entsorgungsmaoglichkeiten des behan-
delten Materials.

Die Bewertung erfolgt in Form von drei Matrices, in deren unteren Zeilen jewells die Summe
der Plus- bzw. Minuspunkte fir jedes Verfahren eingetragen sind. Mit einer Ausnahme wer-
den dabei samtliche Kriterien als gleichgewichtig betrachtet; lediglich eine echte Schadstoff-
zerstorung wurde mit "Doppelplus’ gewichtet, um der Hoherwertigkeit eine Dekontamination
gegeniber einer Sicherung Rechnung zu tragen.

Die letzte Zeile der Matrix enthdlt jewells die Bilanz der fir ein Verfahren insgesamt verge-
benen Plus- und Minuspunkte, die als Kennzahl zur vergleichenden Bewertung der Verfahren
herangezogen wird. Verfahren mit einer dhnlichen Bewertungsbilanz werden als gleichwertig
beziiglich der entsprechenden Kriterien angesehen. Zur Ubersicht seien die alternativen Be-
handlungsverfahren noch einmal aufgelistet und mit Buchstaben codiert (Tab. 6).

Tabelle 6: Alternative Behandlungsverfahren

Q)
Q
(=}
0]

Anbieter Verfahrensgruppe

ZUBLIN thermische Verfahren
WITEC

JUNG

TIM

OKOCHEM Wasch-/Extraktionsverfahren
NORDAC

FUNGI CULTUR, PREUSSAG hiologische Verfahren
NOELL

HUTTERMANN

ULTRA SYSTEMS phys.-chemische Verfahren
DEGUSSA

GAA. Verfestigungsverfahren
HEIDELBERGER ZEMENT

OTMmMmoO®@>

X« T I
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Nach 6kologischen Kriterien (Tab. 7) lassen sich deutlich 2 Verfahrensgruppen unterscheiden.
Zum einen sind es die thermischen und Wasch-/Extraktionsverfahren, die dkologisch eine
etwa ausgeglichene Bewertungsbilanz (Differenz anndhernd Null) aufweisen und damit weder
als besonders umweltfreundlich noch als umweltschédlich einzustufen sind. Zum anderen sind
es die biologischen, physikalisch-chemischen und Verfestigungsverfahren, die eine positive
Bewertungsbilanz zeigen. Deutlich am umweltvertraglichsten erweisen sich die biologischen
Verfahren. Eine nur méldige Umweltvertraglichkeit kommt den physikalisch-chemischen Ver-
fahren zu. Die Verfestigungsverfahren nehmen eine Mittel stellung zwischen beiden ein.

Nach organisatorischen Kriterien (Tab. 8) schneiden die thermischen off-site Verfahren im
Inland (ZUBLIN, WiTec) am besten ab, vor allem, weil der Genehmigungsaufwand gering ist,
keine Voruntersuchungen und Infrastrukturmaldhahmen notwendig sind und eine Verwer-
tung/Entsorgung des behandelten Materials am Behandlungsort in Aussicht gestellt wird.

Bei den thermischen off-site Verfahren im Ausland (JUNG, TIM) sowie den on-site Verfahren
liegen Uberwiegend negative Bewertungsbilanzen vor; negativ wirken sich hier die Erforder-
nis von Voruntersuchungen und Infrastrukturmal3hahmen sowie der Organisationsaufwand zur
Verwertung/Entsorgung des behandelten Materials aus. Ein mittlerer Organisationsaufwand
(Bewertungsbilanz etwa Null) ergibt sich bel der thermischen Behandlung in England (TIM),
der off-site Bodenwé&sche (NORDAC) sowie den Verfestigungsverfahren.

Nach den Kriterien der Wirksamkeit (Tab. 9) liegen deutlich positive Bewertungsbilanzen bel
den thermischen Hochtemperaturverfahren (ZUBLIN, JUNG, TIM) vor, dicht gefolgt von den
Wasch-/Extraktionsverfahren, dem Wirbelschichtverfahren (WiTec) und den Verfestigungs-
verfahren. Negative Bewertungsbilanzen zeigen die biologischen und physikalisch-
chemischen Verfahren, vor allem deshalb, well fir Schwermetalle weder eine Dekontaminati-
on noch eine Immobilisierung erfolgt. Tabelle 4 gibt einen Gesamttiberblick Uber das Ergebnis
der nichtmonetéren Bewertung der Verfahren.

Tabelle 10: Nichtmonetar e Bewertung, Ubersicht

Code Vefahrensprinzip  Bewertungsbilanz Bewertungsbilanz Bewertungsbilanz
Okologie Organisation Wirksamkeit

A Thermik o] + +

B 0 + +

C 0 - +

D 0 0 +

E Wasche / Extraktion 0 - +

F 0 0 +

G Biologie + - -

H + - -

I Physik / Chemie + - 0

J + - 0

K Verfestigung + 0 +

L + 0 +

+ positiv

0 ausgeglichen

- negativ
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7. Kostenschatzung und -vergleich

Die Frage, welches Behandlungsverfahren am geeignetsten ist, kann nicht allein danach beur-
teilt werden, ob ein optimaler Behandlungserfolg erzielt werden kann, sondern auch danach,
ob dies mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand moglich ist. Tabelle 11 zeigt daher eine
K ostenschatzung fir die einzelnen Behandlungsverfahren, bezogen auf 5.000 t zu behandeln-
dem Material. Neben den reinen Behandlungskosten und Kosten fir erforderliche V oruntersu-
chungen (entsprechend den Firmenangaben) werden in der Schdtzung gegebenenfalls auch
Kosten fur Aufbereitung, Transport, Baustelleneinrichtung sowie Ricktransport und weitere
Verwendung/Entsorgung des Materials berlicksichtigt. Dabei wurden folgende Annahmen
zugrunde gelegt:

Kosten fir Materialaufbereitung (Brechen, Mahlen) je nach Anforderungen (mm-, cm-
, dm-Bereich): DM 20,00, DM 25,00 bzw. DM 30,00/t

Verpackung des Materials in 200-I-Fasser, Kosten DM 200,00/t™

Transportkosten inklusive Logistikkosten DM 750,00/km

Baustelleneinrichtung bei on-site-Verfahren einheitlich DM 50.000,00
Verwertung bei thermischer Behandlung und off-site-Wésche, Kosten DM 25,00/t

Deponierung als Bauschutt oder "Hausmill" falls keine Verwertung, Ko-
sten DM 100,00/t (Massenveranderungen wurden berticksichtigt).

* (ohne Personalkosten bei Verpackung und Verladung)
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Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 sémtliche Kostenangaben grob
geschétzt sind, daim Stadium der Vorplanung noch keine verbindlichen Kostenangebote vor-
liegen. Dies ist erst in der Planungsphase nach der Ausschreibung der Fall. Sinn und Zweck
der vorliegenden Kostenschétzung ist es, Grof3enordnungen aufzuzeigen und einen eher halb-
guantitativen Kostenvergleich der Verfahren (kostenintensiv, kostengunstig, mittlere Kosten)
zu ermoglichen.

Tabelle 12 falét in diesem Sinne das Ergebnis der K ostenschéatzung zusammen.

Tabelle 12: K ostenschatzung, Uber sicht

Code Verfahrensprinzip Gesamtkostenbewertung
A Thermik 0
B 0]
C o]
D -
E Wasche / Extraktion o]
F 0]
G Biologie +
H ?
| Physik / Chemie ?
J ?
K Verfestigung +
L +

+ kostenguinstig (1,5 bis 2 Mio.)

o mittlere Kosten (2 - 5 Mio.)

- kosteninstensiv (> 10 Mio.)

? Bewertung nicht moglich (Verfahren nicht serienreif)
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8. Gesamtbewertung

Bei der bisherigen Verfahrensbewertung wie auch der Kostenschatzung (Kap. 6 bzw. 7) wur-
den zum Groféteil unverbindliche bzw. mit weiteren Vorbehalten behaftete Firmenangaben
zugrunde gelegt. Um die ohnehin schwierige Objektivierbarkeit einzelner Bewertungen nicht
zusétzlich zu erschweren, wurde dort jedoch auf weitere Wichtungen (z. B. bei Zweifeln an
der angegebenen Verflgbarkeit oder dem Entwicklungsstand) verzichtet. In der Gesamtbe-
wertung sollen daher fur die weitere Entsorgungsplanung im vorliegenden Fall wesentliche
Kriterien herausgestellt und die entsprechenden Firmenangaben kritisch beurteilt werden.
Dartber hinaus wird halbquantitativ das Kosten-/Nutzen-Verhdltnis alternativer Entsor-
gungswege betrachtet.

Vor dem Hintergrund des Sanierungszeitplans (Kap. 4) kommt dem Kriterium Verflgbarkeit
(einer grofdtechnischen Anlage!) eine entscheidende Bedeutung zu. Die planmaldige Entsor-
gung des Abbruchmaterials in Form einer Behandlung (Dekontamination) und nachgeschal -
teter Verwertung/Deponierung (Bauschuttdeponie) ist am ehesten Uber bereits in Betrieb
befindliche off-site-Anlagen realisierbar. Dazu gehdren die

thermische Anlage in England (TIM/RECHEM)
thermische Anlage in Danemark (JUNG)
Bodenwaschanlage in Hamburg (NORDAC).

Der Zeitraum fur die Entsorgungsplanung beziglich Halle8 und auch des Nordgel&ndes
(weitestgehend abzuschlief3en bis Ende Marz bzw. Mitte Mai 1992) ist jedoch auf3erst knapp.
Das Erwirken einer verbindlichen Annahmeerklérung bzw. eines verbindlichen Kostenange-
bots kann sich aus folgenden Griinden verzogern.

Das zu behandelnde Material mul’ hinsichtlich Schadstoffgehalt exakt (vollstandig und repré
sentativ) deklariert werden. Die entsprechenden Analyseergebnisse der Bestandsaufnahme
mUssen daher vorliegen.

Der Kontakt zur englischen Betreiberfirma besteht derzeit nur dber die TIM-
Entsorgungslogistik, der Informationsfluf3 ist bisher langsam und nur wenig umfassend.

Esist daher mit Verzégerungen bei weiteren Verhandlungen zu rechnen. Ein Kontakt mit den
zustandigen Ausfuhr-/ Einfuhrbehdrden wurde bisher nicht aufgenommen, so daf? die Ertel-
lung der entsprechenden Genehmigungen zumindest zeitlich noch ein gewisses Risiko dar-
stellt. Die weitere Verwertung/Deponierung soll in England erfolgen.

Die Firma JUNG bendtigt einen Probeversuch im Technikumsmalistab (40 kg), um verbindli-
che Angaben insbesondere auch zu den Kosten machen zu kdnnen. Auch bei der Firma JUNG
ist der Informationsflul® unbefriedigend. Das behandelte Material mul3 nach Deutschland zu-
rickgefihrt werden; die weitere Verwertung/ Deponierung ist noch ungeklart.

Die Firma NORDAC bendtigt einen Probeversuch im grofdtechnischen Mal3stab (200 t), um
verbindliche Angaben insbesondere zur Reinigungsleistung und zum Reststoffanfall (Entsor-
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gungskosten!) machen zu koénnen. Die weitere Verwertung/Deponierung des behandelten
Materialsist auch hier noch ungeklart.

Eine voraussichtliche Inbetriebnahme im 2. Halbjahr 1992 erfolgt nach Angaben der Be-
treiberfirmen bel folgenden Anlagen:

thermische Anlage in Berlin (WiTec)

Extraktionsanlage on-site auf dem Fahlbuschgel&nde oder einer Bauschuttdeponie
(OKOCHEM).

Gemal3 Zeitplan kdmen diese Anlagen allenfalls noch fir die Entsorgungsplanung beziiglich
der Hallen 1 bis 5 a (weitestgehend abzuschlief3en bis Ende Juli 1992) in Frage. Einschran-
kend ist hierbei zu berticksichtigen, dal3 die Firmenangaben zur Inbetriebnahme mdglicher-
weise zu optimistisch sind bzw. dal3 es in der Test - und Optimierungsphase zu unerwarteten
technischen Schwierigkeiten und damit zu Verzégerungen kommen kann. In beiden Féllen ist
die weitere Verwertung/Deponierung des behandelten Materials noch nicht geklart. Bei der
Extraktionsanlage ist zunéchst ein Pilotversuch (10 x 400 kg) auf dem Gelande erforderlich.
Die angestrebte Bauartzulassung der grof3technischen Anlage steht noch aus, worin ein grund-
sétzliches Risiko hinsichtlich der Verfligbarkeit besteht.

Eine grofdtechnische Realisierung weiterer Behandlungsverfahren ist 1992 nicht zu erwar -
ten. Gemal} Zeitplan kdnnen daher folgende Anlagen/Verfahren bei der Entsorgungsplanung
nicht berticksichtigt werden:

thermische Anlage in Dortmund (ZUBLIN)

biologische Verfahren on-site auf dem Fahlbuschgeldnde (FUNGI CULTUR bzw.
PREUSSAG/NOELL, HUTTERMANN)

physikalisch-chemische Verfahren on-site auf dem Fahlbuschgel&nde (ULTRA SY -
STEMS, DEGUSSA).

Neben dem Kriterium "Verfugbarkeit" ist das Kriterium "Stand der Technik" eines Verfahrens
wesentlich flr eine erfolgreiche Behandlung (Dekontamination) und weitere Entsorung (Ver-
wertung/ Deponierung) des behandelten Abbruchmaterials. Hinsichtlich der Behandlung von
dioxin-/furanhaltigem Material ist am ehesten bel den thermischen off-site-Verfahren von
einem "Stand der Technik" auszugehen, wenngleich die "de novo-Synthese" von Dioxinen in
der Flugasche/Rauchgasphase erst in jungster Zeit Gegenstand von F + E-Arbeiten war. Die-
ser Aspekt ist vor allem fir die Reststoffe bzw. die Rauchgasreinigung, nicht jedoch fir das
behandelte Material von Bedeutung.

Das off-site-Bodenwaschverfahren der Firma NORDAC kann fir kiesig-sandige Boden als
"Stand der Technik" angesehen werden, nicht jedoch fur die Behandlung von porésem Bau-
schutt. Es ist nicht auszuschlief3en, dal’ der gewinschte Reinigungserfolg, Kategorie 1 (vgl.
Kap. 2), nicht erreicht werden kann oder die anfallenden Reststoffmengen das Verfahren un-
wirtschaftlich machen. Im ungunstigsten Falle ist das Material des Probeversuchs (vgl. oben)
wieder zurtickzunehmen.

Das on-site-Extraktionsvefahren der Firma OKOCHEM existiert in der modifizierten Form
(vgl. Kap. 5.4.1) noch nicht als grofdtechnische Anlage. Auch hier ist in dem entsprechenden
Mal3stab der gewiinschte Reinigungserfolg und der angestrebte Restpetroleumgehalt im be-
handelten Material bisher nicht nachgewiesen. Aul3erdem ist die Betriebssicherheit insbeson-
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dere der Aufbereitung des dioxin-/furanangereicherten Losemittels und die Reststoffbehand-
lung (vgl. Kap. 5.4.1) als ein kritischer Punkt zu sehen.

Die biologischen und physikalisch-chemischen on-site-Verfahren sind, was den Abbau von
Dioxinen/Furanen anbelangt, nicht "Stand der Technik". Laufende F + E-Arbeiten sind abzu-
warten bzw. vom Auftraggeber selbst in Form von Vorversuchen zu leisten. Fur biologische
Verfahren ist bei positiven Ergebnissen mit einer verhdtnismalig schnellen Umsetzung in
einen grofdtechnischen Mal3stab zu rechnen, da auf bewéahrte Techniken von Mietenverfahren
zurlickgegriffen werden kann.

Zusammenfassend &3t sich festhalten, dal3 die meisten der méglichen Dekontaminationsver-
fahren bzw. Entsorgungswege aus Grinden der Verfligbarkeit oder des Entwicklungsstandes
dem Sanierungszeitplan nicht gerecht werden oder noch mit zahlreichen Unwagbarkeiten be-
haftet sind. Letztere konnen zum Teil durch Vorversuche beseitigt werden, die jedoch einen
Zeitaufwand von schdtzungsweise 2 bis 4 Monaten haben.

Eine Alternative (vgl. Kap. 5.7) zu den moglicherweise 1992 verfligbaren Dekontamina-
tionsverfahren stellen die

Verfestigungsverfahren on-site auf dem Fahlbuschgel&nde oder auf einer Bauschuitt-
deponie (G.A.A., HEIDELBERGER ZEMENT)

dar. Die entsprechenden Anlagen sind vergleichsweise kurzfristig verflgbar, da auf konven-
tionelle Misch- und Verdichtungstechniken zurtickgegriffen werden kann. Allerdings sind
auch hier Vorversuche im Technikumsmalidstab (100 kg) erforderlich. Die weitere Verwer-
tung/Deponierung von verfestigtem Material ist jedoch bisher noch nicht geklart. Verwer-
tungsmaoglichkeiten im Stral3enbau oder als Versatzmaterial unter Tage werden derzeit ge-
prift. Die Verfestigung von Abfallmaterial kann als "Stand der Technik” angesehen werden,
wenngleich die Frage der Langzeitstabilitét des Bindemittels unter Ablagerungsbedingungen
Uber Jahrzehnte noch nicht ausreichend geklart ist (Uberwachung!).

Im folgenden sollen den Ausfihrungen Uber Verflgbarkeit und Entwicklungsstand der Ver-
fahren und daraus resultierender Vor- und Nachteile im Hinblick auf eine planméaliige Entsor-
gung auch Kostengesi chtspunkte gegenibergestel It werden.

Die thermischen Verfahren bzw. entsprechenden Entsorgungswege sind in ihrer Wirksamkeit
vergleichbar, zeigen jedoch deutliche Unterschiede in der Kostenschétzung. Das ungunstigste
Kosten-/Nutzen-Verhaltnis mit einem spezifischen Entsorgungspreis von rund DM 3.500,00/t
hat eine thermische Behandlung in England (TIM/ RECHEM). Ein vergleichsweise hohes
K osten-/Nutzen-Verhétnis zeigt die thermische Behandlung im Inland (WiTec, ZUBLIN) mit
spezifischen Entsorgungspreisen von rund DM 800 bis 1.000,00/t. Beide Anlagen sind jedoch
noch nicht verfigbar. Eine Mittelstellung nimmt vermutlich die thermische Behandlung in
Déanemark (JUNG) ein; die spezifischen Entsorgungskosten werden mit rund DM 1.500,00/t
angenommen. Zur exakten Kostenschétzung sollte der Vorversuch (vgl. Kap. 5.3.3) durchge-
fuhrt werden.

Gegenuiber den thermischen Verfahren weisen die Wasch-/Extraktionsverfahren grof3ere Un-
sicherheiten hinsichtlich der Wirksamkeit auf, weshalb Vorversuche mit Kosten zwischen
DM 60.000,00 und 100.000,00 zuzuglich Kosten fur die chemische Analytik erforderlich sind.
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Scheitern die Vorversuche, so wéren die Kosten als Fehlinvestition zu betrachten. Verlaufen
sie positiv und kommt ein Verfahren grofdtechnisch zum Einsatz, wirden die Kosten ange-
rechnet.

In der Gesamtbetrachtung wére das K osten-/Nutzen-V erhaltnis des verfiigbaren Waschverfah-
rensin Hamburg (NORDAC) mit einem spezifischen Entsorgungspreis von rund DM 900,00/t
etwa mit der glinstigsten thermischen Behandlung (WiTec) vergleichbar; das Kosten-/Nutzen-
Verhaltnis des on-site-Extraktionsverfahrens (OK OCHEM) wére mit einem spezifischen Ent-
sorgungspreis von rund DM 600,00/t besser a's die thermische Behandlung. Das Verfahren ist
jedoch noch nicht verfugbar.

Die biologischen und physikalisch-chemischen Verfahren zeichnen sich durch einen noch
bestehenden Entwicklungsbedarf aus. Flhren noch erforderliche Vorversuche und Untersu-
chungen zum Erfolg, ist bei einer groftechnischen Realisierung der biologischen Verfahren
mit einem spezifischen Entsorgungspreis von rund DM 400,00/t (FUNGI CULTUR, PREUS-
SAG) zu rechnen. Die Wirksamkeit ist nicht direkt mit den vorgenannten Verfahren zu ver-
gleichen, da Schwermetalle weder zerstort noch immobilisiert werden. Dies gilt ebenso fur
physikalisch-chemische Verfahren; ein spezifischer Entsorgungspreis ist hierfir noch nicht
abzuschétzen.

Die verfligbaren Verfestigungsverfahren sind gegeniber den Dekontaminationsverfahren als
Sicherungsverfahren einzuschétzen.

In Abhangigkeit der Langzeitbestandigkeit einer Verfestigung ist fur einen befristeten Zeit-
raum, fr den nach unserem Daflrhalten mindestens 50 Jahre anzusetzen sind, von einem ver-
gleichsweise hohen Kosten-/Nutzen-Verhdltnis auszugehen. Die spezifischen Entsorgungsko-
sten liegen bei rund DM 300,00 bis 400,00/t (HEIDELBERGER ZEMENT).

Aus der Gegenuiberstellung der Gesichtspunkte zur Verfugbarkeit der Verfahren und den Ko-
stengesichtspunkten ergibt sich, dal3 ein Zeitgewinn fir die Entsorgungsplanung durch eine
Zwischenlagerung von Abbruchmaterial die Anzahl der verfugbaren Verfahren erhthen und
durch die Auswahl eines kostenguinstigeren Verfahrens zu einer erheblichen Kostensenkung
fuhren kann.

Zwischenlager im Sinne der TA-Abfall ist eine ortsfeste Abfallentsorgungsanlage, in der Ab-
falle entgegengenommen, vorbereitend behandelt (z. B. separiert, gebrochen), fir die weitere
Entsorgung zusammengestellt oder gelagert werden. An das Zwischenlager werden hinsicht-
lich der Abdichtung im Vergleich zu Deponien nur geringe natirliche bzw. technische Anfor-
derungen gestellt.

Eine wichtige Voraussetzung fir die Realisierung eines Behandlungsverfahrens mit ginstigem
Kosten-/Nutzen-Verhdtnis ist auch die Klarung der weiteren Verwertung/Deponierung des
behandelten Materials mit seinen verfahrensspezifischen Eigenschaften. Eine Verwertung in
Form von Baustoffrecycling oder Verfillung z. B. auf dem Fahlbuschgelande ist denkbar fir
thermisch behandeltes Material oder gewaschenes Material. Fur extrahiertes Material
(Schwermetallgehalt) kommt eine Deponierung als Bauschutt in Frage. Die konkreten Mog-
lichkeiten des Baustoffrecycling, der Verfullung bzw. Deponierung als Bauschutt im Land-
kreis Rastatt missen vor der weiteren Entsorgungsplanung festgestellt werden. Besonders die
entsprechende Akzeptanz fur verfestigtes Material ist zu prifen.
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Einer Entsorgung des kontaminierten Fahlbusch-Materials in Form einer Behandlung (De-
kontamination oder Verfestigung) mit nachgeschalteter Verwertung oder Deponierung als
Bauschutt steht als letzte Alternative die Deponierung in der Untertagedeponie Herfa-Neurode
gegeniber; der spezifische Entsorgungspreis liegt derzeit bei DM 700,00 bis 800,00/t (ohne
Personalkosten fur Verpackung und Verladung).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 47



AlfaWeb -
Vorplanung zur Entsorgung von belastetem Abbruchmaterial

9. Zusammenfassung

Gegenstand dieses Berichtes von Trischler und Partner ist die Recherche und Bewertung al-
ternativer Behandlungsmethoden fir das im Zuge der Sanierung des Fahlbusch-Geléndes in
Rastatt anfallende mit Dioxinen/Furanen und Schwermetallen kontaminierte Abbruchmaterial.
Ziel einer Behandlung soll es sein, das behandelte Material mdglichst einer Verwertung oder
aber einer Deponierung als Bauschutt zuzufihren. Ergebnis durchgefihrter Firmenanfragen
Ist, dal? es derzeit nur eine geringe Anzahl von Verfahrensanbietern gibt, die eine erfolgreiche
Behandlung fur moglich halten.

Dazu zdhlen bestimmte thermische Verfahren, Wasch-/Extraktionsverfahren, biologische
Mietenverfahren, physikalisch-chemische Verfahren und Verfestigungsverfahren. Die Eig-
nung muf teilweise jedoch erst durch Vorversuche bzw. durch weitere Forschungen nachge-
wiesen werden.

Unter Berlicksichtigung der Verfugbarkeit und des Entwicklungsstandes der Verfahren redu-
ziert sich die Anzahl der Verfahren, die bei der Entsorgungsplanung gemal3 Sanierungszeit-
plan berticksichtigt werden kdnnen, noch einmal deutlich.

Noch erforderliche Vorversuche und Untersuchungen (vgl. oben) kdnnen sich bel Mil3erfolg
als Fehlinvestitionen erweisen; bel Erfolg kann sich jedoch ein in der Gesamtbetrachtung ver-
gleichsweise kostengiinstiges Verfahren als geeignet erweisen. Risiko bzw. Kosten des Vor-
versuchs und mégliche Kostenersparnis bei der Entsorgung sind gegeneinander abzuwéagen.

Die halbquantitative Betrachtung des Kosten-/Nutzen-Verhaltnisses der Verfahren zeigt grof3e
Unterschiede; die spezifischen Entsorgungskosten bewegen sich nach der Kostenschédtzung
zwischen DM 300,00 und 3.500,00/t.

Ein Zeitgewinn bel der Entsorgungsplanung, der z. B. zu Vorversuchen oder Testphasen ge-
nutzt werden kann, kénnte die Palette realisierbarer Verfahren vergrof3ern und durch Auswahl
eines Verfahrens mit einem gunstigeren Kosten-/Nutzen-Verhdltnis eine deutliche K ostensen-
kung bei der Entsorgung bewirken. Méglichkeiten der Zwischenlagerung von zu behandeln-
dem Material ist daher zu erortern.

Mal3geblich fur die Redlisierung eines Behandlungsverfahrens sind auf3erdem die Moglich-
keiten der Verwertung oder Deponierung des behandelten Materials mit seinen verfahrensspe-
zifischen Eigenschaften.

Diese kann bei off-site-Verfahren unter Umstanden auf3erhalb von Baden-Wirttemberg erfol-
gen, bel einer Ricknahme oder bel on-site-Verfahren tritt jedoch der Landkrels Rastatt erneut
in die Entsorgungspflicht. Vor der weiteren Entsorgungsplanung sind daher fir das behandelte
Material die Moglichkeiten des Baustoffrecycling, der Verfillung (z. B. auf dem Fahl-
buschgelénde) bzw. der Deponierung auf einer Bauschuttdeponie festzustellen. Dabel ist be-
sonders die Akzeptanz von verfestigtem Material zu prifen; Verfestigungsverfahren zeigen
das gunstigste Kosten-/ Nutzen-Verhdltnis.
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Anlage

Verzeichnis der angefragten Verfahrensanbieter, Entsorgungsunter nehmen, Institute

1.

Bilfinger und Berger
Bauaktiengesellschaft
Herr Zarbock
Carl-Reiss-Platz 1 -5
6800 Mannheim 1

. Richard Buchen GmbH

Umweltservice

Herr Fischer
Gewerbering 4 - 6

7500 Karlsruhe 31
Degussa AG

Herr Barenschee
Rodenbacher Chaussee 4
6450 Hanau 1

Deutsche Babcock Anlagen GmbH
Herr Mackenbrock

Parkstr. 29

4150 Krefeld 11

Dycker hoff und Widmann AG
Herr Rudat

Hohenzollernstr. 20

7500 Karlsruhe 1

Fungi Cultur

Gesdllschaft fur biotechnische
V erfahren/Pilzanbau mbH
Herr Dietschmann

Olbrichstr. 50

6000 Frankfurt 90

G.A.A. Gesdlschaft fur
Abfallaufbereitung
Herr Tober

Berliner Str. 87

2838 Sulingen

Heidelberger Zement AG
Umwelttechnik

Herr Kassautzky

Im Breitspiel 19

6900 Heidelberg

Jung Entsor gungstechnik
Herr Jung

Salamanderweg 3

7000 Stuttgart 31
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10.Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
Herr Kohl
Hertzstr. 173
7500 Karlsruhe 21

11.NORDAC - Norddeutsches
Altlastensanierungs-Centrum
Herr Krebs
Oberwerder Damm 1-5
2000 Hamburg 26

12.0Okochem - Gesellschaft fiir
umwelttechnologische Verfahren mbH
Herr Zingelmann
Nordbahnhofstr. 135
7000 Stuttgart 10

13.Preussag/Nodll AG
Herr Trude
Postfach
8700 Wirzburg

14.R + T Entsorgung GmbH
Herr Grossmann
Greefsallee1-5
4060 Viersen 1

15.Ruhrkohle Umwelttechnik GmbH
Herr Puschmann
Rellinghauser Str. 1
4300 Essen 1

16.Albert Schmidt GmbH
Herr Morlock
Motorstr. 32
7000 Stuttgart 31

17.TIM Entsorgungslogistik
Herr Neef
Rheinkaistr. 2
6800 Mannheim 1

18.Ultra Systems GmbH
Maasstr. 24
6900 Heidelberg

19.Universitét Tabingen
Institut fOr organische Chemie
Prof. Dr. Hagenmaier
Auf der Morgenstelle 18
7400 Tubingen

20.USEG Umweltservice Sudwest
Entsorgungsgesel | schaft mbH
Herr Riick
Badenwerkstr. 2
7500 Karlsruhe 1
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21.WESTAB Entsorgung GmbH
Q4/18
6800 Mannheim

22.WiTec Wirbeschicht-
technologie GmbH
Herr Wolf
Altmoabit 91 ¢
1000 Berlin 21

23.Ed. Zublin AG
Herr Beitinger
Albstadtweg 3
7000 Stuttgart 80
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