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Vorwort

Die Sanierung von Altlasten erfordert ein breites Spektrum einsatzfahiger Sanierungstechni-
ken. Die fortschreitende Verknappung von Deponieraum zwingt immer mehr dazu, eine blof3e
Ablagerung von kontaminierten Béden moglichst zu minimieren. Mit der Bodenwésche [&M3t
sich durch Separierungsprozesse die Menge des zu deponierenden Bodens in der Regel erheb-
lich reduzieren und somit eine Schonung der Deponie erreichen.

Bodenwaschverfahren eignen sich zudem in besonderem Mal3e fir eine Kombination mit an-
deren Verfahren. So erscheint die Bodenwésche, kombiniert mit einem nachgeschalteten
thermischen Verfahren, sowohl aus wirtschaftlichen wie auch aus ©kologischen Gesichts-
punkten in vielen Fallen eine empfehlenswerte Strategie zu sein.

Auch einer nachgeschalteten mikrobiologischen Dekontamination der Restschlamme muf3 in
Zukunft mehr Beachtung geschenkt werden. Die an zahlreichen Orten in der Bundesrepublik
geplanten Bodensanierungszentren werden in der Regel mit einer Bodenwasche als wesentli-
che Verfahrensstufe ausgestattet sein. Auch dies macht deutlich, dal3 die Bodenwasche zu-
kinftig zur Sanierung kontaminierter Boden einen ganz erheblichen Beitrag leisten wird.

Die Landesanstalt fur Umweltschutz sah sich daher veranlald, die zum gegenwértigen Zeit-
punkt verfigbaren Erfahrungen hinsichtlich der Bodenwésche kritisch und anwendergerecht
aufzuarbeiten. Hinter dem Sammelbegriff "Bodenwasche’, die in der Fachwelt oft auch as
"nal3mechanische Aufbereitung” bezeichnet wird, verbergen sich die unterschiedlichsten ver-
fahrenstechnischen Varianten. Neben der stofflichen Zusammensetzung der Kontamination
mussen auch die Eigenschaften des zu reinigenden Bodens in besonderem Mal3e berticksich-
tigt werden.

Das vorliegende "Handbuch Bodenwésche" soll dem Personenkreis, der mit dieser Technik in
Berthrung kommt, als Wegweiser durch den oben skizzierten komplexen Problembereich
dienen. Der Anwender erhdt Hinweise beziglich der grundsétzlichen Einsatzfahigkeit von
Bodenwésche bis hin zur planerischen Umsetzung eines solchen Vorhabens. Dies wird zu
einer grofkeren Sicherheit bei der Anwendung der Bodenwaésche fiihren. Wir erhoffen uns da-
durch eine erhdhte Bereitschaft der Sanierungstrager, Bodenwaschverfahren anzuwenden. Die
Praxis ihrerseits ist aufgefordert, tber Anwendungsverfahren zu berichten, so dal3 zu gegebe-
ner Zeit eine Fortschreibung dieses Handbuchs in Angriff genommen werden kann.

Karlsruhe, im Méarz 1993

Dr.-Ing. Seng
(Abt. Direktor)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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1 EinfUhrung

Der anschauliche Begriff "Bodenwasche" wird im vorliegenden Handbuch als Sammelbe-
zeichnung fur eine Vielzahl verfahrenstechnisch unterschiedlicher Bodenwaschverfahren zur
Reinigung kontaminierter Boden verwendet.

Den unterschiedlichen Bodenwaschverfahren gemeinsam ist, dal? der Reinigungseffekt in er-
ster Linie auf physikalischen Wirkprinzipien beruht. Bodenwaschverfahren sind daher von
Extraktionsverfahren abzugrenzen, bei denen chemische Prozesse dominieren. Extraktionsver-
fahren und Bodenwaschverfahren werden allerdings haufig unter dem Oberbegriff chemisch-
physikalische Bodenreinigungsverfahren zusammengefalit.

Aufgrund des Einsatzes von Wasch- bzw. Extraktionsfliissigkeiten und mechanischer Klas-
sier- und Sortiereinrichtungen zur Abtrennung einer gereinigten Bodenfraktion von einer
Schadstofffraktion (Bodenfeinantell und Wasch- bzw. Extraktionsfllssigkeit) ist auch der
Begriff nal3mechanische Bodenreinigungsverfahren geléufig.

Das vorliegende Handbuch "Bodenwasche" behandelt in erster Linie die vielfaltige Verfah-
renstechnik, Verfahrenstypen, Leistungsfahigkeit und Grenzen auf dem Markt befindlicher
Bodenwaschverfahren sowie deren Anwendung im konkreten Fall. Extraktionsverfahren sind
nicht Gegenstand des Handbuchs.

Der Einsatzbereich der "Bodenwésche" ist die Sanierung von Umweltschadensfallen, insbe-
sondere die Altlastensanierung. Das vorliegende Handbuch "Bodenwésche” richtet sich daher
an ale behordlichen Institutionen, die mit entsprechenden Sanierungsféllen befaldt sind, wie
z. B. Wasserwirtschaftsamter, Landkreise, Kommunen, aber auch an mit der Beratung und
Planung von Sanierungsmal3nahmen betraute Fachbiiros. Ziel des Handbuchs ist es, eine op-
timale Beurteilungsgrundlage fur die Bodenwésche als Sanierungsverfahren gegentiber kon-
kurrierenden, z. B. thermischen oder biologischen, Bodenreinigungsverfahren zu schaffen.

Das Kapitel 2 soll zunéchst Gber eine ndhere Erlauterung der Anwendungsbereiche sowie der
bodenmechani sch-bodenkundlichen und geochemischen Grundlagen der "Bodenwasche” auch
den weniger fachkundigen Leser an die Thematik heranfihren.

Das Kapitel 3 beinhaltet danach eine Einfihrung in die Verfahrenstechnik der "Bodenwé&sche"
und behandelt im Detail die in einem Bodenwaschverfahren einsetzbaren verfahrenstechni-
schen Grundoperationen, deren Kombination sowie auftretende chemische Prozesse in der
Sekundartechnik.

Darauf aufbauend wird innerhalb des Kapitels 4 exemplarisch in Form einer detaillierten Ver-
fahrensbeschreibung im grofdtechnischen Einsatz befindlicher Bodenwaschanlagen ein
Marktiberblick vermittelt und der Stand der Technik herausgearbeitet. Stand der Datenerhe-
bung ist 1991/1992.

Das Kapitel 5 zeigt die derzeitigen Perspektiven in der weiteren Entwicklung von Techniken
der "Bodenwasche" auf.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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Abschlief3end soll das Kapitel 6 aus der Praxiserfahrung heraus eine konkrete Hilfestellung fr
den Fall geben, dal? die "Bodenwasche" als mogliches Sanierungsverfahren in Betracht kommt
und ggf. in das Planungsstadium und zur Ausfihrung gelangt.

Das Literaturverzeichnis im Anhang liefert kapitelbezogen eine Literaturauswahl zur vertie-
fenden Lekture.

Das Handbuch "Bodenwésche" ist im Auftrag der Landesanstalt fur Umweltschutz, Baden-
Wirttemberg erarbeitet worden von der Autorengemeinschaft:
Gesallschaft fur Umweltverfahrenstechnik und Recycling; Freiberg/Sachsen
Ingenieurbtiro fur Altlastensanierung - Dr. Sonnen; Berlin

Trischler und Partner GmbH - Beratende Ingenieure Geotechnik, Umwelt-
schutz;Darmstadt und Karlsruhe.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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2 Grundlagen und Anwendungsbereiche der Bo-
denwasche

2.1 Anwendungsber eiche der Bodenwésche

Folgende Anwendungsber eiche lassen sich unterscheiden:

Altlastensanierung

Einen weiten Anwendungsbereich stellt die Altlastensanierung dar. Unter Altlasten
werden sowohl Altablagerungen, kontaminierte Auffillungen aus Bauschutt, Haus- und
Industriemtill verstanden a's auch Altstandorte von Industrie-, Energiegewinnungs-
oder Verkehrsbetrieben, an denen mit umweltschadlichen Stoffen nach heutigen Mal3-
stében unsachgemald umgegangen und der Untergrund belastet wurde. Bekannte Altla-
sten werden i. d. R. systematisch erfafdt (Altlastenkataster).

Bodenentsorgung bei Baumal3nahmen

Im Zuge von Baumal3nahmen konnen bis dahin unbekannte K ontaminationen bzw.
Altlasten aufgedeckt werden und somit tUberraschend kontaminierte Bodenmassen an-
fallen, die gereinigt oder unter erheblichen Kosten ordnungsgemal? gelagert und depo-
niert werden mussen.

Abrif3- und Bauschuttentsorgung

Das gleiche gilt fur Bauschutt, der beim Abbruch alter Industrieanlagen anfallt. FuRbo-
den, Decken und Wande aber auch Anlagenteile sind oft mit Schadstoffen bel astet.
Unfélle

Nicht zuletzt gelangen téglich schédliche Stoffe durch Unfélle im Stral3enverkehr oder
beim Umschlagen und Abftllen in den Untergrund.

Aufgrund der vielfaltigen Einsatzbereiche sind unterschiedliche Varianten hinsichtlich Ver-
fahrenstechnik und Einsatzkonzeption auf dem Markt: das Spektrum reicht von einfachen
Low-cost- bis zu aufwendigen High-Tech-Anlagen, die mobil (Container-Bauweise) oder
ortsfest sein kénnen (Entsorgungs-/Recyclingzentrum).

2.1.1 Uberblick Gber die Bodenreinigungsverfahren

Bei der Sanierung kontaminierter Standorte wird grundsétzlich zwischen Sicherungsmalinah-
men und Reinigungsmal3nahmen unterschieden. Zu den Reinigungsmal3nahmen gehdren ne-
ben Grundwasser- und Bodenluft- auch die Bodenreinigung. Zidl ist esjewells, die Schadstof-
fe vom Umweltmedium zu trennen, um einen sauberen Boden zu gewinnen. Die angereicher-
ten Schadstoffe kénnen einer Nutzung zugefthrt oder ordnungsgemal3 entsorgt werden, wenn
die Nutzung ausgeschlossen ist.

Im Zusammenhang mit Bodenreinigungsverfahren werden haufig Begriffe verwandt, die eine
Systematisierung nach dem Ort der Durchfiihrung beinhalten, unabhangig vom angewandten
technischen Verfahren:

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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In-situ-Verfahren sind alle Verfahren, bel denen die Reinigung des Bodens in seiner nattrli-
chen Lagerungsumgebung ohne Aushub von Materia erfolgt, d. h. der natirlich vorliegende
Boden stellt selbst den Reaktorraum fir das Reinigungsverfahren dar. Dabei bieten sich neben
verfahrenstechnischen (z. B. paralel moégliche Gelandenutzung) auch verfahrensrechtliche
Vortelle (Genehmigungsverfahren).

Die Behandlung des Bodens nach vorherigem Aushub, ex situ, kann entweder auf dem Ge-
lande der Altlast selbst, d.h. on site, oder aul3erhalb des kontaminierten Bereichs, off site,
z. B. in einer zentralen Reinigungsanlage (Bodensanierungszentrum) oder zusammen mit ei-
ner anderen Sanierungsmal3nahme erfolgen.

Was die Verfahrenstechnik angeht, so gibt es derzeit bereits eine grof3e Anzahl unterschiedli-
cher Verfahren, die im wesentlichen auf bewahrten Grundtechniken aus dem Bauwesen und
der bergbaulichen Aufbereitungstechnik fuf3en. Erganzt werden diese Grundverfahren durch
nachgeschaltete Anlagen zur Wasseraufbereitung, Schlammbehandlung sowie Abluftreini-
gung, die im kommunalen und industriellen Bereich Ublich sind. Die wichtigsten Grundver-
fahren zur Bodensanierung sind:

Spulverfahren

Spilverfahren sind gekennzeichnet durch die Trennung der Schadstoffe vom Boden mit
Hilfe eines Splilfluides (Gas, Flissigkeit). Die Bodenwéasche ist ein solches Spulverfah-
ren, das Wasser als Medium nutzt. Zur Verbesserung der Waschei genschaften kénnen
dem Wasser geringe Mengen oberflachenaktiver Substanzen zugesetzt werden. Der
Boden selbst kann im begrenzten Umfang verandert werden (z. B. Feinfraktiondefizit).

Extraktionsverfahren

Auch wenn die Abgrenzung aus phanomenologischer Sicht z. T. schwerfallt, unter-
scheidet man die Bodenwé&sche mit Wasser, denn auch das Wasser wirkt im Prinzip as
ein polares Ldsungsmittel, von den extraktiven Reinigungsverfahren, die mit konzen-
trierten, stoffspezifischen Laugen oder L 6sungsmitteln arbeiten. Das wesentliche Un-
terscheidungskriterium zu Waschverfahren dirfte der Einsatz natirlich nicht vorkom-
mender z. T. aggressiver chemischer Agenzien sein, deren 6kologische Auswirkung

z. T. umgtritten ist.

Thermische Verfahren

Hierbel ist grundsétzlich zwischen Verschwelung (Pyrolyse) und Verbrennung zu un-
terscheiden. Bel der Pyrolyse wird der Boden unter Sauerstoffabschluf thermisch be-
handelt und die Schadstoffe werden zerstért oder verdampft. Das Verfahren eignet sich
vor allem fur die Behandlung von Béden mit schwer bis leichtfllichtigen Schadstoffen
(z. B. PAK, Kohlenwasserstoffe). Die Verbrennung ist dagegen eine thermische Be-
handlung unter Sauerstoffzufuhr (Sauerstoffiberschuld). Sie bewirkt eine thermische
Zerstorung und/oder Oxidation insbesondere von organischen Schadstoffen. Bei den
thermischen Verfahren kann in Abhangigkeit von der Temperatur die Zerstérung der
organischen Bodenanteile (Humus) und eine Veranderung des Minera bestandes (z. B.
Tonmineralien, Kalk, Gips) erfolgen.

Bei allen thermischen Anlagen bedarf die Abluftreinigung einer z. T. aufwendigen Se-
kundartechnol ogie (Emissionsschutz), so dal3 die Verfahren genehmigungsrechtlich
sehr aufwendig werden.
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Biologische Verfahren

Diese Verfahren sind naturgemal3 auf abbaubare organische Substanzen beschrénk.
Durch technische Mal3nahmen wie Optimierung des Bodensubstrats, Bel iftung, Nahr-
stoffversorgung, Befeuchtung sowie anaerobe Reaktoren werden auch solche Abbau-
mechanismen gezielt genutzt, die in der Natur nicht oder selten vorkommen. Biologi-
sche Verfahren gelten al's sehr bodenschonend, weisen jedoch bei der Sanierung bis-
weilen unbefriedigende Ergebnisse auf (z. B. Sanierungsdauer, Restkontamination,
Metabolitenbildung).

2.1.2 Ziel der Bodenwéasche

Mit der Bodenwasche soll das vorhandene Gefahrenpotential beseitigt, mindestens jedoch
reduziert werden.

Der Reinigungsgrad des Materials sollte im Idealfall den Wiedereinbau an Ort und Stelle oder
die Ruckfuhrung in den Wirtschaftskreislauf (Baustoffrecycling) gestatten.

Mindestens aber sollte erreicht werden, dal3 die belasteten Massen nach der Behandlung nicht
mehr als Sonderabfall kostspielig entsorgt werden missen, sondern als Bauschutt oder gering
bis nicht kontaminierte Béden verwendet oder in geringerer Deponieklasse deponiert werden
konnen.

Neben der Gefahrenabwehr sind es also in erheblichem Umfang Wirtschaftlichkeitserwagun-
gen (Deponiekosten), die Art und Umfang der Sanierungsverfahren bestimmen.

Verfahrensziel ist die Aufkonzentrierung der Schadstoffe einerseits durch Abldsung der uner-
winschten Stoffe von den Bodenpartikeln und andererseits durch die mechanische Trennung
geringer belasteter Bodenbestandteile von den starker mit Schadstoffen bel asteten.

Wegen der im Verhdtnis zum Volumen sehr grof3en Oberfléchen der Feinbestandteile im Bo-
den besteht die wesentliche Reinigungsleistung in der Korngréfi3enklassierung zur Trennung
maoglichst grof3er, schwach belasteter Bodenanteile von einer deutlich kleineren, hochbel aste-
ten Feinkornfraktion. Ein zusitzlicher Reinigungseffekt wird durch die Ubertragung der
Schadstoffe bzw. schadstoffbel asteter Bodenpartikel in die Medien Wasser oder Luft erzielt,
aus denen sie mit nachgeschalteter und auch andernorts bewahrter Aufbereitungstechnik ent-
fernt werden konnen.

Bei der Bodenreinigung mit dem Spulmedium Wasser kommen in erster Linie physikalische
und nur untergeordnet chemische Vorgange zur Wirkung.

Bei dem Trennprozeld entsteht dann zum einen der gereinigte Boden und der Reststoff mit
dem aufkonzentrierten Schadstoff. Wahrend fir den gereinigten Boden i. d. R. eine Verwer-
tung angestrebt wird, muf3 die Schadstofffraktion kostenintensiv als Sonderabfall entsorgt
werden. Sie kann entweder deponiert, aber auch biologisch, chemisch oder thermisch weiter-
behandelt werden. Verwertungsmdglichkeiten sind bisher auf Einzelfélle beschrankt. Ohne
ein geschlossenes Konzept fur die Reststoffbehandlung bzw. Reststoffentsorgung/-verwertung
sind Bodenwaschverfahren nicht sinnvoll einsetzbar. Wenn sie einsetzbar sind, liegt ihr we-
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sentlicher Vorteil in der Reduktion von zu entsorgenden Mengen und somit in der Schonung
von Deponieraum.

2.1.3 Einsatzber eiche und Grenzen fur Bodenwaschverfahren

In Frage kommen Bodenwaschverfahren u. a. bei der Dekontamination folgender Standorte:

Gaswerke

Kokereien

Schrottplé&tze
Metallverarbeitende Betriebe
Tankstellen

Chemiebetriebe
Erdolverarbeitende Industrie
Militérstandorte

Bodenwaschverfahren sind nicht auf alle Schadensfédle anwendbar und auch nicht fir jeden
Boden geeignet.

Einschrénkungen aus technischer Sicht ergeben sich durch:

Art und Eigenschaften der Béden und
Art und Eigenschaften der Schadstoffe,

wobei a's entscheidende zusétzliche Randbedingung das Sanierungsziel (z. B. Restkonzentra-
tion, Sanierungsdauer) einhergeht.

Weitere Einschrénkungen konnen sich aus genehmigungsrechtlicher Sicht ergeben (Kap. 6).

2.1.3.1 Einschrankungen durch den Boden

Probleme hinsichtlich der Bodeneigenschaften ergeben sich aus der Kornzusammensetzung
(Bodenart) und dem Bestandteil an organischem Material.

Die Bodenwésche eignet sich gut fir nichtbindige (rollige) Béden. Damit sind Bdden gemeint,
die Uber grof3e Anteile von Sand und grobkdrnigerem Material verfiigen. Schluff und Ton, die
feinkornige Bodenbestandteile mit Durchmessern kleiner as 0,06 mm beinhalten, kénnen die
groferen Bodenkorner miteinander verbinden, so dal3 der Boden in grof3eren Klumpen zu-
sammenhdlt (bindige Boden). Diese feinen Bodenpartikel, auch as abschldmmbare Bestand-
teile bezeichnet, sind fir die Bodenwésche nicht oder nur sehr schlecht zugénglich, da sie auf-
grund ihrer hohen spezifischen Oberflache und ihrer Mineralzusammensetzung (Tonminerale)
ein sehr hohes Schadstoffbindungsvermégen aufweisen. Sie miissen deshalb nach Abtrennung
von den ubrigen Kornfraktionen gesondert behandelt oder entsorgt werden.

Viele Schadstoffe werden von organischen Bodenbestandteilen sehr fest gebunden, so dal3 die
Uberwiegend mechanischen und nur schwachen chemischen Wirkungsmechanismen der Bo-
denwésche die Kontaminanten nicht entfernen kénnen. In nattirlichen Béden kommt organi-
sches Material vor allem als Humus im Oberboden vor. In feuchten Senken und Fluf3auen
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steigt der Humusanteil wegen der geringeren Abbauraten (Anmoor). Die vollstandig aus un-
zersetzten Pflanzenresten bestehenden Hochmoore bilden den extremsten Fall.

Als Humus wird das gesamte organische Material im Boden bezeichnet. Die Schadstoffbin-
dung geschieht jedoch nur durch die sog. Huminstoffe, das sind die Zersetzungsprodukte des
Uberwiegend pflanzlichen Materials. Bel den Huminstoffen handelt es sich um hochmolekul a-
re, organische Verbindungen von meist dunkler Farbe (Mutterboden). Sie bilden Teilchen von
geringer Grole (< 0,002 mm), besitzen eine grof3e spezifische Oberflache, und kénnen Wasser
und andere Molekiille sowie lonen reversibel anlagern. Im Boden kommen sie als Einzelteil-
chen, mit Streuresten und mineralischen Bodenbestandteilen zu Aggregaten verklebt und ad-
sorbiert an die Oberflache von Tonmineralen vor. Die Bestimmung des organischen Anteils
im Boden geschieht durch die Ermittlung des Gluhverlustes nach DIN 19 684.

Organisches Material kommt als Faulschlamm verlandeter FlulRarme, eingeschaltet in die
Sande und Kiese der Fulitaler, hdufig vor; ebenso in Form von Holzresten aus Hochwasse-
rereignissen. Holzreste oder Bauschutt sind oft in Auffillungen enthalten.

Die Wirtschaftlichkeitsgrenze der Bodenwésche wird durch die Menge und Beschaffenheit
des Reststoffanteils (Feinkorn-, Humus-Anteil) bestimmt. Auch wenn die Entwicklungen da-
hin gehen, diesen Reststoffanteil moglichst klein zu halten, wird nach heutigem Stand der
Technik (1991) als Wirtschaftlichkeitskriterium angesehen, dald der Reststoffanteil 20 bis
30 % des Eingangsmaterials nicht Uberschreitet.

Maoglicherweise bietet die Kombination verschiedener Bodenreinigungsverfahren wie zum
Beispiel die Bodenwasche mit einer nachgeschalteten Behandlung der Feinkornfraktion
(thermische Behandlung, Mikrobiologie, Immobilisierung) die Moglichkeit, Kosten und Nut-
zen einer Sanierungsmal3nahme zu optimieren.

2.1.3.2 Entfernbar e Schadstoffe

Anhand der bisherigen Erfahrungen mit im Einsatz befindlichen Bodenwaschanlagen (vgl.
Kap. 4 und 5) ist es schwierig, eine generelle Aussage dartiber zu treffen, welche Schadstoffe
entfernbar sind. Der Reinigungserfolg im Sinne der Erzielung einer ausreichenden Reini-
gungsleistung ist in erster Linie von den Bodeneigenschaften abhangig, d. h. von der Trenn-
barkeit einer schadstoffbel asteten Feinfraktion von einer weitgehend unbelasteten Grobfrakti-
on.

Die chemisch-physikalischen Eigenschaften eines Schadstoffes, wie Wasserldslichkeit und
Fllchtigkeit, beeinflussen den Schadstoffiibergang vom Boden in die wél¥ige Phase oder in
die Abluft und unterstiitzen zusétzlich den Reinigungseffekt durch die Separierung.

Bertcksichtigt man, dal3 Bodenwaschverfahren in gewissem Umfang modifizierbar sind, z. B.
durch

Zugabe unterschiedlicher Waschhilfsstoffe,
Intensivierung des eigentlichen Waschprozesses (vgl. Kap. 3.2.2.3),
erganzende verfahrenstechnische Operationen bzw. Anlagenteile,
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lassen sich Bodenwaschverfahren an die jeweilige Kontaminationssituation anpassen, so daf
letztlich alle Schadstoffe in bestimmtem Mal3e entfernbar sind. Entscheidend fir einen stand-
ortspezifischen Reinigungserfolg sind nicht zuletzt die jeweiligen Ausgangskonzentrationen
und die jeweiligen Sanierungsgrenzwerte (vgl. Kap. 6.3.2).

In der Tabelle 2.1-1 sind Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen nach abnehmender Wasserl 0s-
lichkeit und Flichtigkeit aufgefihrt. Je weniger wasserloslich oder fluchtig ein Schadstoff ist,
desto mehr beruht die Reinigungsleistung einer Bodenwéasche auf dem Separierungseffekt.

Stolt/Stoffgruppe Flachtigkelt | Wasserldslichkelt | Abtrennbarkelt | Kommentar
Lelchtfiichtigs Halogenkahlen- gt gut qut Abluttbehandlung
wasserstoffe (LHKW) ggt. Tensidzugabe
Einkernige lelchtfiichtige qut gut qut Abluttbehandlung
Aromaten [BTXAKW) ggf. Tenskdzugabe
MineralGlkohlenwasserstoffe mittal malig gut ggf. Abluftbehandlung
(MEW) Tensidzugabe
Polyzykllsche aromatische gering méafig mittel ogf. Tensidzugabe
Kohlenwasserstoffe (PAK)
Schwerflichtige Helogenkohlen- | gering garing miftel ogf. Tensid
wasserstoffe (HKW, z.B. PCB) 2ugaba
Pestizide IdR. garing | variabsl variabel —
Cyanlde frel | gutim sauren | 1.d.R. gut gut ogf. PH-Weri-
Milieu Einstallung
komplexgebunden | keine garing gut -
Phenolverbindungen L.d.A. gering | qut im basischen | qut ogf. pH-Wert-
Ausnahme: | Milisu Einsteflung
Phenol
Schwermetalle Ld.R. keine | variabel variabel ggf. pH-Wert-
Einsteliung
Primar an Oberflichen der Feln- | variabel variabel qut -
frakticn gebundene Kontaminanten

Tabelle2.1-1 Mobilisierbare Schadstoffe

Gute Erfahrungen mit Bodenwaschverfahren liegen fir organische Schadstoffe wie Mineral-
0le (MKW), aliphatische Kohlenwasserstoffe und einkernige aromatische Verbindungen
(BTX, BTXE, AKW) vor. Bel den leichtfliichtigen Aromaten kann wie bei den leichtfltchti-
gen chlorierten bzw. halogenisierten Kohlenwasserstoffen (CKW, LHKW) die Einhaltung von
Immissionschutzvorgaben Probleme mit sich bringen. Ansonsten ist die Anwendbarkeit we-
gen der guten Schadstoffmobilisierbarkeit gegeben.
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Schwerfllchtige chlorierte und polyzyklische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie Phenole las-
sen sich ebenfalls aus nichtbindigen Béden entfernen. Wichtig ist jedoch, in welcher Form die
Kontamination im Boden vorliegt. Dispergiert oder geldst im Bodenwasser und in Phase im
Porenraum sind diese Stoffe gut entfernbar. Von der Oberfléche von Bodenteilchen sind sie
aber nur durch hohen Eintrag von mechanischer Energie oder durch Zugabe von Chemikalien
(oberflachenaktive Agenzien) zu | 6sen.

Die Anwendbarkeit von Bodenwaschverfahren fir Schwermetalle (SM) ist schwerer zu be-
werten. Hier ist die Bindungsart wesentlich. Wenn es sich um gutlésliche Metallsalze oder
prima an Feinkornanteile (Tonminerale) gebundene Schadstoffe handelt, ist die Anwendung
aussichtsreich. Fur schwerldsliche Bindungen sind extraktive Verfahren mit Prozef3wasser-
konditionierung (EDTA-Zugabe, Ansduerung) in der Diskussion.

2.2 Bodenmechanische und bodenkundliche Grundlagen

2.2.1 Erlauterungen zum Begriff Boden

Die Bodenwésche zielt nicht auf den Boden im Sinne der Bodenkunde (Pedologie) ab, son-
dern fald ihn weiter im Sinne der einschlégigen Ingenieurwissenschaften, das heif3t nach bo-
denmechani schen Gesichtspunkten.

In der Bodenkunde versteht man unter Boden den belebten oberen Teil der Verwitterungszo-
ne, dessen Entwicklung durch Ausgangssubstrat (Lithosphare), Wasser (Hydrosphére), Luft
(Atmosphére) sowie Tiere und Pflanzen (Biosphére) bestimmt wird.

Die Ingenieurwissenschaften dagegen verstehen unter Boden ganz allgemein alle Lokker-
gesteine, also unverfestigte Sedimente.

2.2.2 Lockergesteinsarten und ihreVerbreitung

Nach ihrer Entstehung sind in Deutschland die am weitesten verbreiteten L ocker sedimente:

dolische Sedimente (L6M3 und Flugsande),
die Talschotter (Terrassenkiese) und Hochwassersedimente (Auenlehm) der Flul3taler,

die kaltzeitlichen, durch Frostsprengung und Bodenflief3en entstandenen Solifluktions-
decken Uber dem Festgestein.

Hieraus wird deutlich, daf? vor allem wahrend der Kaltzeiten sehr viel Lockermaterial bereit-
gestellt worden ist. Die Ursache ist vor allem die hohe mechanische Verwitterungsleistung
durch haufige Frostwechsel, Auftau- und Gefriervorgange im tageszeitlichen Wechsel. Wah-
rend der Eiszeiten muld man sich das Gebiet der Bundesrepublik als eine vegetationsarme
Tundrenlandschaft zwischen den gewaltigen Eismassen des nordischen Inlandeises und der
alpinen Vergletscherung vorstellen. Wind und Wasser (Schneeschmelze) konnten ungehindert
grof3e Mengen des zerkleinerten Materials aufnehmen und transportieren.

Neben den quartéaren Sedimenten stellen die Kiese, Sande und Tone der tertidren V orlandmo-
lassen (wenig verfestigter Abtragungsschutt aus den Alpen) grof3e L ockergesteinsbereiche im
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Alpenvorland dar. Gleiches gilt fUr die tertidren Ablagerungen im Oberrheingraben und der

Hessischen Senke.

Von den geogenen Boden sind anthropogenen Auffillungen und aufgefillte Boden zu unter-

scheiden.

Auf die Festgesteine wird in diesem Handbuch nicht eingegangen, da die Bodenwasche auf
die Reinigung von L ockergesteinen ausgerichtet ist.
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Abb. 2.2-1 Verbreitung von Locker - und Festgesteinen in Mitteleuropa (nach E. SCHLICHT-

ING)
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L &R ist ein kalkhaltiges, gelbliches Lockersediment mit einem Schluffanteil von 70 bis 80 %,
10 bis 15 % Feinsand und einem Tongehalt zwischen 10 und 25 %. Der Kalkgehalt der mittel-
européischen Losse liegt bel ca. 10 %, die Voral penl6sse enthalten bis zu 35 % Kalk.

Der L6 wurde vom Wind aus den vom Eis freigegebenen Moranen- und Sanderfléachen sowie
den breiten Schotterflachen der Flisse und Urstromtdler ausgeweht und vor allem am Nor-
drand der Mittelgebirge (Borden) und in den grof3en Fluf3télern abgelagert. Die Mé&chtigkeit
der Loldecken reicht von wenigen Dezimetern bis zu 30 Metern im Oberrheingebiet. Auch in
den Mittelgebirgen hat sich eine unterschiedlich dicke Lofschicht vor allem auf den windab-
gewandten Osthangen gebildet.

Unter den humiden Bedingungen (Niederschlagsiiberschuld) der derzeitigen Warmzeit wurden
die Carbonate aus den oberen Horizonten vollsténdig ausgewaschen und so entstand gelb-
brauner L 63lehm.

In einigen inselartigen Gebieten Nord- und Sliddeutschlands ist eine grobkdrnigere Variante
des L 6sses vorhanden, der Sand|613 oder auch Flottsand.

Aufgrund der hohen Fein- und Feinstkornanteile ist L6R i.d. R. fur die gangigen Boden-
waschanlagen nicht geeignet.

%
100

£ -

0002 Qoo 002 006 02 Q6 2 Bmm

Abb. 2.2-2 Summenkurve von L 6Rkor ngr6Ren (nach MULLER 1962)

1 mittel européi scher kaltzeitlicher L6
2,3 rezente isldndische L 6sse
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2.2.2.2 Flugsande und Diinen

Im Norddeutschen Tiefland sind Flugsanddecken und Duinen weit verbreitet. Sie kommen
aber auch in den weiten Flul3niederungen Mittel- und Suiddeutschlands vor. Haufig liegen die
Dunen ostlich von Deflationswannen (Ausblasungsmulden), so dal3 westliche Winde als Ursa-
che zu vermuten sind.

(JPE/\] —om
LL[E:{ j

'n_'l.'.ﬁ_," ..-f

et .-ff.«-'?ff,z - ffxxzf,fx,a PP S A S S
L 3 — A ) — 3 - — [ ]

Abb. 2.2-3 Deflationswanne und Diine am Frankfurter Flughafen Uber kaltzeitlichen Fluf3schot-
tern mit einer Tonlage (nach SEMMEL 1985)

Das Korngrof3enmaximum der Flugsande liegt zwischen 0,1 und 0,2 mm. Die Verbreitung der
Dunen ist auf einen wenige Kilometer breiten Streifen beiderseits der Flisse beschrénkt. Die
geringe Entfernung von den Liefergebieten resultiert aus der mit der Korngrof3e stark abneh-
menden Transportleistung des Windes.

In Norddeutschland kam es bis ins letzte Jahrhundert hinein zu einer neuerlichen Diinenbil-
dung, als die ausgedehnten Heideflachen durch Uberweidung und Plaggengewinnung ihre
schiitzende V egetationsdecke verloren.

Flugsande sind von der Korngrofdenverteilung her fir die meisten gangigen Bodenwaschver-
fahren zuganglich.

2.2.2.3 Fliel3erden und Solifluktionsschutt

FlieRerden sind Lockersedimente, die ab Hangneigungen von ca. 2° im sommerlichen Auf-
tauzustand und wassergeséttigt, Uber dem noch gefrorenen Untergrund in Bewegung gerieten.
In den Hanglagen der Mittelgebirge bilden sie eine geschlossene, mehrere Meter dicke Decke
Uber den verschiedensten Ausgangsgesteinen. Kérnung und Mineralbestand dieser Decken
werden von den liegenden Gesteinen bestimmt. Flief3erden mit tGberwiegend grobem Material
werden al's Solifluktions- oder Hangschutt bezeichnet.

Fir Bodenwaschverfahren sind Flief3erden und Solifluktionsschutt nicht geeignet.
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Schieferton im Permafrost
Mergelsteinbank, durch Eis zersprengt
Soliftuktionschutt im Auftaubereich
Steinpfiaster

B o

Abb. 2.2-4 Dauerfrostboden und Solifluktionsschutt (nach SEMMEL 1985)

1 Schieferton im Permafrost

2 Mergelsteinbank, durch Eis zersprengt
3 Solifluktionschutt im Auftaubereich

4 Steinpflaster

2.2.2.4 Talschotter und Terrassen

Fir die hauptsachlich in den Kaltzeiten gepragten Taler Mitteleuropas sind breite, ebene Tal-
boden typisch (Sohlentéler). Diese Talbdden werden von einem in den Eiszeiten abgelagerten
Schotterkorper gebildet. Das Ausgangsmaterial fur diese Sedimente war der Solifluktions-
schutt, der in den Auftauphasen hangabwérts in Bewegung geriet. Wahrend der kurzen
Schneeschmel ze nahmen die hochwasserfiihrenden Flisse das Materia auf. Es erfolgte hier-
bei eine Sortierung, bei der insbesondere die Fein- und Feinstkornanteile ausgetragen wurden
und somit Uberwiegend die Grobfraktionen Ubrigblieben. In den Warmzeiten zwischen den
mindestens vier nachgewiesenen Kaltzeiten konnten sich die Flisse wieder eintiefen. Wegen
der auch heute noch anhaltenden tektonischen Hebung in Mitteleuropa setzte sich diese Ein-
tiefung bis unter die Basis der kaltzeitlichen Schotter fort. Deshalb liegen die von der Abtra-
gung nicht erfalsten Schotterkorper der dteren Vereisungen weit oberhalb der heutigen Talbo-
den. Oft treten sie als deutliche Hangverflachungen (Terrassen) in Erscheinung.
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Abb. 2.2-5 Profil durch das obere Maintal mit seinem Terrassensystem (nach KORBER 1962)

UNT Untere Niederterrasse
OMT Obere Mittelterasse
MHT Mittlere Oberterrasse usw.

Wegen ihrer breiten Verebnungen wurden und werden Tder als bevorzugte Siedlungsstand-
orte genutzt und dienen als Leitlinien der Besiedlungs- und Verkehrsinfrastruktur. Deshalb
sind hier auch die meisten Umweltbeeintréchtigungen zu erwarten.

Bedenkt man, dal3 die Talschotter auch als ergiebiger Grundwasserleiter fr Industrie und Be-
volkerung genutzt werden, so ergibt sich hier ein erheblicher Nutzungskonflikt. Dieser Kon-
flikt wird dann besonders schwerwiegend, wenn ehemalige Kiesabbauflachen durch Verfiil-
lung mit Abfallen diese Nutzung geféhrden.

Die Talschotter und Terrassen zeigen i. d. R. ausgesprochen sandige bis kiesige Korngrofen-
verteilungen; nur selten treten Fein- und Feinstkornanteile als Einlagerungen auf. Talschotter
und Terrassen sind daher der Bodenwésche zuganglich.

2.2.2.5 Auenlehm

Auenlehm ist ein Hochwassersediment, das wahrend der derzeitigen Warmzeit in den Flul3-
télern abgelagert wurde. Zum Tell handelt es sich um L6M3, der am Ende der Eiszeit von den
vegetationsarmen Hangen abgespult wurde, Uberwiegend jedoch um erodiertes Bodenmateri-
al, das mit der jungsteinzeitlichen Rodung der mitteleuropaischen Walder infolge der Einfih-
rung des Ackerbaues abgespult wurde.
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Der Auenlehm liegt als geschlossene Decke Uber den Terrassenschottern der letzten Kaltzeit,
alerdings nur im Hochwasserfluf3bett, das die Flisse im Holozén (heutige Warmzeit) in ihre
kaltzeitlichen Schottermassen gegraben haben.

1 Fesigestein

2  Solifluktionsschiutt;

3 FluBkies

4 LGB

5 Hochfiutiehm {Ausniehm)

Abb. 2.2-8 Verknupfung von Solifluktionsschutt, LG8, FluBkles und
Auensedimenten im Talrandbereich (nach SEMMEL 1985)

Abb. 2.2-6 Verknupfung von Solifluktionsschutt, L 613, Fluf3kies und Auensedimenten im Tal-
randbereich (nach SEMMEL 1985)

Festgestein
Solifluktionsschuitt;
Flukies

Lo

Hochflutlehm (Auenlehm)

G wWDNPF

Der Auenlehm as Sediment mit hohem Feinkornanteil ist fir Bodenwéasche i. d. R. ungeeig-
net. In der Praxis werden haufig sowohl kontaminierte Terrassen (Sand, Kies) als auch Auen-
lehm angetroffen. Hier ist haufig eine unterschiedliche Behandlung dieser Bodenarten erfor-
derlich und bei einer Sanierungskonzeption zu berticksichtigen.

2.2.2.6 Moranen und Sanderflachen

Im Alpenvorland und im Norddeutschen Tiefland sind weite Bereiche mit Lockergesteinen
bedeckt, die unmittelbar durch die Gletscher transportiert oder aufbereitet wurden. Die
Grundmoranen bestehen Uberwiegend aus kalk- und tonreichen Geschiebemergeln. Endmoré-
nen bestanden urspriinglich aus dem gleichen Material wie die Grundmoranen. Wegen ihres
bewegten Reliefs sind im Laufe der Zeit aber die Feinbestandteile ausgewaschen worden, so
dai3 sie sich aus dem verbliebenen grobkérnigeren Material aufbauen.

Moranen und Sanderfl&chen sind zum Tell fir die Bodenwésche geeignet.
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Abb. 2.2-7 Glaziale Serie (nach PENCK und BRUCKNER 1906)

2.2.2.7 Molasse

Unter Molasse (lat. molis. weich) wird der unverfestigte Abtragungsschutt im Vorland von
Gebirgen verstanden. In Sliddeutschland reichen diese Ablagerungen vom Nordrand der Al-
pen bis zur Donau (Alpenvorland). Sie wurden in der zweiten Halfte des Tertiars aus den in
Hebung begriffenen Alpen insVorland geschuttet.

Am Gebirgsrand besteht die Molasse aus locker verkitteten Konglomeraten (Nagelfluh). Mit
zunehmender Entfernung dominieren jedoch mirbe Sandsteine und sandige Mergel. Ein er-
heblicher Anteil besteht aus fluviatilen Kiesen. Von der Korngrofdenzusammensetzung ist ein
Grof¥teil der Molasse fur Bodenwaschverfahren zugénglich.

In weiten Bereichen sind die Gesteine der Molasse von eiszeitlichen Sedimenten Uberdeckt;
sie bilden jedoch den nattirlichen Untergrund unter dem L 6f3schleier der donaunahen Hochge-
biete (z. B. Holledau).

2.2.2.8 Auffullungen

Auffillungen haben den Zweck, die Tragfahigkeit des Untergrundes oder die Hochwassersi-
cherheit von Baugrundstiicken zu verbessern und dabei gleichzeitig ein Planum, z. B. fir In-
dustrieflachen, herzustellen. Auffillungen kénnen aus umgelagerten natirlichen Lockerge-
steinen wie Flulsedimenten, Steinbruchmaterial oder Lehm bestehen. Oft sind es Gemische
mit weitem Korngrof3enbereich, die fir den Einsatz der Bodenwasche gute V oraussetzungen
bieten.

Daneben wurden fir den gleichen Zweck auch anthropogene Abfallstoffe verschiedenster
Herkunft verwendet wie Schlacken, Aschen, Bauschutt, Mll, Industrie- und Hafenschlamme.
Auf diese Weise wurden in der Vergangenheit oft auch die Probleme der Abfallbeseitigung
gelost. Auffillungen aus Abfallstoffen (Altablagerungen) zeichnen sich haufig durch eine
besondere Heterogenitét aus; ihre Eignung fur die Bodenwasche &3t sich daher nur im Einzel-
fall beurteilen.

2.2.3 Aufbau und Zusammensetzung von Boden

Auf die oben genannten Eigenschaften des Bodens und die Beeinflussung der VVorgénge beim
Bodenwaschverfahren soll in den folgenden Abschnitten ndher eingegegangen werden. Boden
stellen ein Gemisch aus einer festen, einer flissigen und einer gasformigen Komponente dar.
Die feste Komponente besteht fast vollsténdig aus mineralischen Einzelkdrnern unterschied-
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lichster Grof3e. Die zwischen den Kdrnern verleilbenden Hohlrdume sind entweder von FlUs-
sigkeit (Bodenwasser, Sickerwasser) oder Gas (Bodenluft) erfullt. Die Schadstoffe sind an die
Kornoberflachen, an das Bodenwasser bzw. Sickerwasser und an das Bodengas gebunden.

2.2.3.1 Bodenteilchen

Bodenteilchen bilden die feste Bodenkomponente. Sie liegen in unterschiedlichen Formen
vor. Am haufigsten sind Koérner und Pléttchen.

Korner sind etwa zwischen 0,002 mm und 60 mm grof3. Sie bestehen Uberwiegend aus Quarz,
Feldspat oder Calcit. Fur bodenmechanische Zwecke gentigt meistens eine Klassifikation nach
der Grofee. Die mechanischen Bodeneigenschaften werden allerdings auch durch die Form
und die Mineralart der Korner beeinfluft.

Plattchen werden durch Tonminerale gebildet und entstehen Uberwiegend bei der Verwitte-
rung (mechanischen und chemischen Zerkleinerung von Fels) aus Uberwiegend Feldspéten
und verwandten Mineralien. Diese Plétchen werden im Boden nicht weiter zerkleinert. Sie
bilden im Regelfall die feste Komponente des Tons oder des Tonanteils im Boden. Tonmine-
rale werden, abhangig von der Schichtstruktur, unterschieden. Am haufigsten sind Kaolinit,
[1lit und Montmorillonit. Auf die Bedeutung der Tonmineralien hinsichtlich geochemischer
Effekte wird in Kapitel 2.3 eingegangen. In Ausnahmefallen wird die Tonfraktion durch ande-
re Mineralien gebildet und verhédt sich physikalisch und chemisch anders a's die Tonminerali-
en (z. B. feinste Quarzkorner).

Wichtig fur die Betrachtungen hier sind noch die organischen Beimengungen des Bodens, also
z. B. Torf, mehr oder weniger zersetzte Pflanzenreste oder amorphe Humussaure. Organische
Teilchen binden @hnlich wie Tonplattchen relativ viel Wasser, was sich auf die mechanischen
Eigenschaften der Boden auswirkt.

Die in der Hydrogeologie und im Bauwesen gebrduchliche Einteilung der Lockergesteine
(Bbden) beruht auf der Korngrof3e ihrer mineralischen Einzelkomponenten. Die organischen
und mineralischen Bestandteile werden in der Korngrof3enklassifikation nicht berticksichtigt.

2.2.3.2 Porensystem

Unter Porensystem werden das Porenvolumen, die PorengrofRenverteilung, Porenform und
Kontinuitdt der Poren verstanden.

Das Por envolumen des Bodens hangt ab von der Lagerungsdichte. Unter Porenvolumen wird
der Raum, der mit Luft bzw. Gas und Wasser ausgefllt ist, verstanden. Es wird kapillares und
Uberkapillares Porenvolumen (Grobporen) unterschieden. Bel Wasserséttigung wird das ka-
pillare Porenvolumen ganz mit Wasser ausgefullt, wahrend das Uberkapillare Porenvolumen
von Luft erfallt bleibt. Aus dem Porenvolumen kann man aber noch nicht die Durchlassigkeit
des Bodens fur Luft und Wasser ableiten, da auch die Porengestalt, die Porengréf3enverteilung
und die Porenkontinuitét auf die Durchlassigkeit Einflufd nehmen.

Die Porengrofen (Porendurchmesser) werden meist in 4 Porengroféenbereiche eingeteilt, die
im Boden mit wechselnden Anteilen vorliegen kdnnen (Porengrél3enverteilung). Zwischen
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Porengrof3e und Wasserspannung des Bodens (Kapillaritdt) besteht strenge Abhangigkeit, so
dai’ Uber die Wasserspannung die vorhandenen Porengroél3enbereiche festgestellt werden kon-
nen.

Bodenkontaminationen, die in einer Kontamination des Poreninhalts (Gas, Wasser, Schad-
stoffphasen) begriindet sind, sind fir Bodenwaschverfahren prinzipiell gut zuganglich. So
werden haufig Kohlenwasserstoffe im Porenraum des Bodens gebunden. Bereits die Zersto-
rung der Bodenstruktur kann einen erheblichen Anteil der Schadstoffe aus den Porenré&umen
freisetzen.

Tabelle 2.2-1 Einteilung der Porengr 63en nach Porendurchmesser und der Wasser spannung
(cm Wasser saule bzw. pF-Wert)

Porengr 63enber ei- Porendur chmesser Wassersdule pF

che (mm) (cm)

Grobporen, weite > 50 1 bis60 Ohis1,8
Grobporen, enge 50 bis 10 60 bis 300 1,8his2,5
Mittel poren 10 bis0,2 300 bis 15 000 2,5bis4,2
Feinporen <0.2 > 15000 >4,2

2.2.3.3 Bodenwasser

Das Bodenwasser wird je nach Verhaten und Aufenthaltsort im Boden verschiedenen Begrif-
fen zugeordnet (Abb. 2.2-8):

Grundwasser ist das auf einer dichten Schicht (Grundwassersohle) aufgestaute, ale Poren
fullende Wasser ohne Saugspannung.

Das kapillare Grundwasser ist das tUber dem Grundwasserspiegel vorhandene durch Kapil-
larkréfte gegen die Erdanziehungskraft gehaltene Wasser. Der Bereich, in dem samtliche Po-
ren ganz mit Kapillarwasser ausgefillt sind, wird als geschlossener Kapillarraum, der mit
nur teilweiser Porenfillung als offener Kapillarraum bezeichnet.

Unter Sickerwasser wird das im Boden versickernde, also der Schwerkraft folgende Wasser,
soweit es nicht al's Grundwasser zu bezeichnen ist, verstanden.

Haftwasser ist das vom Boden gegen die Schwerkraft festgehatene, im Boden haftende Was-
ser: Kapillarwasser wird in den Kapillaren festgehalten, und Adsorptionswasser ist als Was-
serhiille an die Oberflachen der Bodenteilchen gebunden.

An das Bodenwasser gebundene Schadstoffe lassen sich bel der Bodenwaésche leicht entfer-
nen. Hinsichtlich der Schadstoffbindung kann das Bodenwasser bzw. die Bodenfeuchte eben-
falls wichtige Hinweise liefern. So ist fur die Schadstoffverteilung/-ausbreitung das Boden-
wasser bzw. die Bodenfeuchte fur die Benetzbarkeit mit hydrophoben oder hydrophilen
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Schadstoffphasen entscheidend. Bei entsprechendem Bodenwasseraufkommen kann eine na-
turliche Auswaschung von Schadstoffen aus Boden stattfinden; eine hohe Beladung des Bo-
denwassers mit den entsprechenden Schadstoffen kann daher als Mal3 fir die gute Mobilisier-
barkeit im wal¥rigen Milieu gewertet werden.

Sickerwassar

Bodenteilchen
IMgQeDen won
Adsarplicns-

WaSSEr

— - Hafwasser

=t Beodaniufl mit
Wasserdampf

{Bodenwasser)

Wasserungesaitigte Bodenzone

faum

scheinbare
Grungdwasser-
oberlache
{geschiossensr)
Kapilarwassars
rauim

Grundwasser-
ooenlacha
(p=f =)

Bodenzonsa

Wassergesattlgle

Abb. 2.2-8 Erscheinungsfor men des Unterirdischen Wassers (nach HOL TING 1984)
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Tabelle 2.2-2 Kapillare Steighthe von Wasser in L ockergesteinen (nach HABETHA 1969)

Bodenart Korndurchmesser (mm) Kapillare Steighthe (mm)
Kies >2 < 20

Kies grob 2,0 -0,6 50- 150

Sand mittel 0,6 -0,2 100- 300

Sand fein 0,2 - 0,06 150- 1000
Schluff 0,06 - 0,002 1000 - 10 000

Ton < 0,002 > 10000

2.2.3.4 Bodenluft

Der jewellige L uftgehalt des Bodens entspricht seinem Porenvolumen abziiglich des Wasser-
gehaltes. Unter L uftkapazitat wird das Uberkapillare Porenvolumen (Grobporen) verstanden,
das auch bel wassergeséttigtem Boden mit Luft erfillt bleibt.

Haufig ist eine Bodenkontamination durch eine Kontamination der Bodenluft begriindet. Im
Zuge der Bodenwasche wird die Bodenluft freigesetzt, so dal3 Sekundartechniken (Abluftrei-
nigung) zum Emissionsschutz erforderlich werden. Liegen ausschliefdlich Bodenluftkontami-
nationen vor, ist die In-situ-Bodenluftsanierung trotz geringerer Reinigungswirkungsgrade der
Bodenwasche vorzuziehen.

2.2.3.5 Bodenstruktur

Unter Bodenstruktur wird die raumliche Anordnung der Teilchen in einem Bodenkorper
verstanden. Von einem KorngerUst wird gesprochen, wenn sich die Kérner in einer Boden-
probe gegenseitig stiitzen. Die Einzelkdrner bertihren sich nur an wenigen Punkten; der Hohl-
raum ist zusammenhéngend. Eine vorgegebene Menge von Kdrner kann verschieden dicht
gelagert sein; damit ist der Porenanteil ein wichtiges Mal3 fur Struktur und Lagerungsdichte.

Bei gleichférmigen Substraten ist der Porenanteil relativ hoch, kommen verschiedene Korn-
grofen in einer Probe vor, so konnen die kleinen Kornfraktionen die Hohlraume zwischen den
grof3en Kornern auffillen und damit das Porenvolumen vermindern. Die Grof3e der verbleibe-
nen Poren entspricht etwa derjenigen der kleinsten Kérner, was sich auf die Durchl&ssigkeit
auswirkt. Wenn mehr kleine Korner vorhanden sind, als in den Zwischenréumen zwischen
den grol3en Platz finden kénnen, bilden die grofRen Kdrner unter sich kein Kdrngertist mehr
aus. Mal3gebend fur das mechanische Verhalten sind dann die kleineren Korner.

Tone haben wegen der Form (Pl&ttchen) und wegen der relativ zu ihrer Grof3e dicken Wasser-
hillen eine Struktur, die nicht als Korngeriist bezeichnet werden kann.
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Die Bodenstruktur des gewachsenen Bodens ist haufig entscheidend fir die jewellige Schad-
stoffbindung. Insbesondere Schadstoffphasen kénnen bei einer dichten Lagerung tberwiegend
in den Porenrdumen gebunden sein. Im Zuge der Bodenwasche kann eine Freisetzung dieser
Schadstoffe bereits bel der Zerstérung der Bodenstruktur erfolgen. Unabhéngig davon ist an-
schlief3end die Ablésung der Schadstoffe von den Kornoberflachen zu realisieren.

2.2.4 Eintellung der Boden nach der Korngrdi3e

Im Bauwesen und in der Bodenmechanik werden Lockergesteine algemein as Boden (im
weitesten Sinne) bezeichnet und entsprechend ihrer K or ngr 63enbereiche, plastischen Eigen-
schaften und organischen Bestandteilen in Bodengruppen (nach DIN 18196) und Bodenarten
eingeteilt.

Im vorliegenden Handbuch werden - sofern nicht anders erwahnt - die bodenmechanischen
Bezeichnungen verwendet. Die entsprechenden Bezeichnungen gleichen vielfach Bezeich-
nungen aus der Verfahrenstechnik bzw. Aufbereitungstechnik, wenngleich die Klassifizierun-
gen unterschiedlich sind.

Die Klassifikation erfolgt nach DIN 4022 Teil 1, die sich dem internationalen Kérnungssy-
stem anschlief.

Tabelle 2.2-3 Einteillung der L ockergesteine nach DIN 4022

Korndurchmesser (mm) Benennung Symbol
> 63 Steine X
63 - 20 Kies grob gG
20 - 6,3 Kies mittel mG
63 - 2 Kiesfein fG
2 - 0,6 Sand grob gS
06 - 0,2 Sand mittel mS
02 - 0,06 Sand fein fS
0,06 - 0,02 Schluff grob gu
0,02 - 0,006 Schiuff mittel muU
0,006 - 0,002 Schluff fein fu
< 0,002 Ton T

Unter Kor ngroRenverteilung werden die relativen Massenanteile verschiedener Kornfraktio-
nen im Boden verstanden. Die Korngrof3en oberhalb der Schlufffraktion mit Korngrof3en >
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0,06 mm werden durch die Siebanalyse (DIN 18 123) ermittelt. Die Anteile von Feinsand,
Schiuff und Ton werden durch Sedimentation (Schlammanalyse, DIN 18 123) festgestellt.
Bei weit Uber die verschiedenen Fraktionen gestuften Boden ist eine kombinierte Sieb-
/Schlammanalyse erforderlich.

Die Probenmengen miissen so gewahlt werden, dal3 reprasentative Anteile der Kornfraktionen
erreicht werden. Bei Kiesen sind deshalb Probemengen von mehreren Kilogramm notwendig,
bei Sanden werden 0,2 bis 0,5 kg bendtigt und bel Tonen und Schiuffen geniligen Probenmen-
gen von 10 bis 50 g. Die Siebung erfolgt mit Ubereinanderstehenden Sieben mit gestaffelten
Maschenweiten. Fur die Sedimentationsanalyse werden ca. 50 g Feinmaterial mit einem Li-
ter destilliertem Wasser durch Schiitteln zu einer Suspension aufgeschwemmt. Der Sedimen-
tationsvorgang wird durch eine Tauchwaage beobachtet, die in festgelegten Zeitintervallen
abgelesen wird (die Wichte der Suspension nimmt mit zunehmender Sedimentation ab).

Die graphische Darstellung mit den Korngrof3enanteilen der einzelnen Fraktionen in Prozent
und dem Korndurchmesser in mm (logarithmischer Maf3stab) ist die Kornverteilungskurve.

Die Kornverteilung ist ein wichtiges Mal3 fur die Anwendbarkeit von Bodenwaschverfahren
(Kap. 2.1.3, Kap. 2.2.5 und Kap. 3).
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Abb. 2.2- 9 Kornverteilungskurven einiger typischer L ockergesteine (nach PRINZ 1982)
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2.2.4.1 Bodenklassifikation nach DIN 18196

Die Grundlage der Bodenklassifikation fr bautechnische Zwecke nach dieser Norm ist die
stoffliche Zusammensetzung. Beriicksichtigt werden:

KorngrofRenbereiche und -verteilung
organische Bestandteile
plastische Eigenschaften

Die Bodenarten werden mit Kirzeln aus 2 Grof3buchstaben bezeichnet: der erste bezeichnet
die Hauptbodenart, z. B. S = Sand, der zweite die Nebenbodenart oder eine Eigenschaft, z. B.
U = Schluff oder schluffig oder W = weitgestuft.

In der nachfolgend abgebildeten Tabelle aus DIN 18196 werden Beispiele fir die einzelnen
Bodengruppen beschrieben und in Spalte 7 typische geologische und anthropogene Lockerge-
steine genannt. In Hinblick auf die Bodenwasche sind vor allem die grob- und gemischtkdrni-
gen Bdden von Interesse und natdrlich die Auffillungen, die auf Industriearealen héufig an-
zutreffen sind.

Die Benennung der grobkdr nigen Boéden erfolgt nach den Gewichtsanteilen. Der erste Buch-
stabe in den Kiirzeln bezeichnet die Hauptbodenart, der zweite die Nebenbestandteile, die bis
Zu 40 % ausmachen kénnen. Der Feinkornanteil (Ton und Schluff) ist auf 5 % begrenzt. Bei-
spiel: GS = Kies, sandig kann im Extremfall aus hochstens 55 % Kies, hochstens 40 % Sand
und maximal 5 % Feinkorn bestehen.

Gemischtkornige Boden sind grobkornige Boden mit einem erhdhten Feinkornanteil. Die
Unterteilung erfolgt in % Trockenmasse:

5 - 15 % Schluff und Ton = schluffig/tonig

15 - 40 % Schluff und Ton = stark schluffig/tonig

Feinkornige Boden wie L6, L6llehm oder Auenlehm sind al's Deckschichten tber grobkor-
nigen Boden wie FlulRschottern oder Hangschuit fast immer vorhanden. Sie enthalten mehr as
40 % Feinanteile und werden aufgrund ihrer plastischen Eigenschaften unterteilt.

Bel den Auffillungen werden solche aus nattrlichen oder aufgefillten Boden unterschieden
von Auffillungen mit Fremdstoffen wie Bauschutt, MUll oder Schlacke.
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2.2.5 Die Eignung von L ocker gesteinen flir Bodenwaschverfahren

Ausprégung und Eigenschaften der Lockergesteine sowie der Boden im pedologischen Sinne
haben Einflul? auf die technische Auslegung und Effektivitét von Bodenwaschverfahren. Von
Interesse sind dabei:

KorngroRenverteilung

Die Korngroélienverteilung beschreibt die Zusammensetzung eines Bodens aus den verschie-
denen Korngrofdenklassen. Der graphischen Darstellung in Form einer Kornverteilungskurve
kann sehr einfach der prozentuale Anteil der nicht behandelbaren Feinkornfraktion entnom-
men werden, bzw. umgekehrt eine Anforderung an das Trennvermdgen der Bodenwaschanla-
ge aufgestellt werden, um die zu entsorgenden Restmassen auf ein akzeptables Mal3 zu redu-
Zieren.

In der Regel wird derzeit ein Schluff- und Tonanteil von 30 % als wirtschaftliche Obergrenze
fUr die Bodenwésche angesehen (Kap. 3). Hieraus resultiert, dal3 insbesondere Tal schotter und
Terrassen sich meist gut fir Bodenwaschverfahren eignen, wahrend L6113 und Auenlehm un-
gunstig hierfur sind.

pH - Wert des Bodens

Der Saurezustand (pH-Wert) des Bodens bestimmt auch die Ldslichkeit der zu entfernenden
Schadstoffe und den Ubergang dieser Stoffe aus dem Boden in die Waschfliissigkeit. Durch
Zugabe geeigneter chemischer Agenzien kann der pH - Wert ggf. gesteuert werden.

Gehalt des Bodens an or ganischen Stoffen

Die Huminstoffe bilden mit verschiedenen Schadstoffen Komplexverbindungen, dieim
Waschverfahren nicht aufgel 6st werden kénnen. Aul3erdem besitzen diese Stoffe eine hohe

K ationenaustauschkapazitét, die den pH - Wert stabilisiert und damit der Einstellung eines fir
den Waschprozef3 guinstigen pH - Wertes entgegensteht.

Bereits einige Gewichtsprozent von organischen Anteilen kdnnen sich deutlich nachteilig
auswirken (Kap. 2.3). Grobe organische Anteile konnen aussortiert werden. Humusboden
selbst sindi. d. R. ungeeignet fir die Bodenwéasche.

Tonfraktion

Die Tonfraktion, der Bodenanteil mit der kleinsten Korngroél3e, besitzt die Eigenschaft des
lonenaustausches und damit die Méglichkeit, pH-Wert-V eranderungen entgegenzuwirken und
die geldsten Schadstoffe el ektrochemisch auf der Partikel oberflache zu binden.

Hoher Anteil an Tonfraktion kann ein Ausschlufkriterium fir Bodenwaschverfahren sein, da
sich die Tone im Residuum wiederfinden. Geringe Anteile hingegen kdnnen ein Hinweis fir
gute Reinigungsergebnisse sein, daan dieseni. d. R. Uberproprotional viele Schadstoffe ge-
bunden sind.
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2.3 Geochemische Grundlagen

2.3.1 Sorption und Austauschkapazitat

Die Ton- und Humusanteile des Bodens sind in der Lage, auf ihren Oberflachen Molekdile,
organische Stoffe und lonen zu sorbieren (binden). Ihr Anteil ist ein wesentliches Mal3 fir die
Anwendbarkeit von Bodenwaschverfahren. Da sorptiv gebundene Schadstoffe praktisch kaum
abzutrennen sind, bleiben Ton- und Humusanteile als belasteter Reststoff zurlick. Zu hoher
Reststoffanteil fihrt zur Unwirtschaftlichkeit der Bodenwasche.

Abb. 2.3- 1 Tonteilchen mit Kationenbelag (schematisch nach PALLMANN 1938)

Vor alem aus der wéldrigen Bodenl6sung werden lonen angelagert. Bei der Anlagerung neuer
lonen werden entsprechende Mengen vorher sorbierter lonen wieder in die Lsung abgegeben.
Dieser Vorgang wird a's lonenaustausch bezeichnet. Vor allem Kationen wie Calcium (Ca2*),
Magnesium (Mg?*), Kalium (K*), Natrium (Na*) und Wasserstoff (H*) sowie Ammoniak
(NH, *) werden ausgetauscht.

Die Austauschkapazitdt kann die chemischen Vorgénge im wéldrigen Milieu wesentlich beein-
flussen und ist bel einer Prozef3wasserkonditionierung ggf. zu berlicksichtigen.

Die Summe aler austauschbaren Kationen wird Austauschkapazitét genannt. Die Aus
tauschkapazitét ist abhéngig von der Zusammensetzung der Tonfraktion und von der Grole
der zur Reaktion zur Verfigung stehenden Grenzflache. Die unterschiedlichen Tonminerale
haben Austauschkapazitéten von 3 bis 150 mVal fur 100 g Substanz (Definition: 1 mVal Sau-
re oder Base ist so viel Substanz, wie 1 mg H*-lonen abzugeben bzw. aufzunehmen imstande
ist). Sind Uberwiegend Alkali- und Erdalkali-lonen an den Oberfl&chen sorbiert, so wird von
einer hohen Basensdttigung gesprochen.
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Abb. 2.3- 2 Der lonenaustausch (schematisch nach ROEMER und SCHEFFER 1949)

Der Humus besitzt mit 350 bis 500 mVal je 100 g organische Trockensubstanz die hochste
Austauschkapazitat.

Der lonenaustausch héngt ab von der Wertigkeit des Kations: Je hoher die Wertigkeit des Ka-
tions, desto leichter erfolgt die Bindung an die Oberflache des Kolloids (Tonmineral- oder
Humuskolloid) und desto schwerer geht dieses Kation in die Lésung zurtick. Fur die am hau-
figsten im Boden vorkommenden Kationen gilt folgende Eintauschreihe:

Nat < K+ < Mg+ < Ca2* <H*

Die Bindungsenergie, Losungsgleichgewicht nimmt also in der Reihenfolge dieser Aufzéh-
lung zu.

Kaatinrt MaontmariiTand Humuskalloid
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Abb. 2.3- 3 Die Sorptionsfahigkeit von Kolloiden in Abh&ngigkeit von ihrem Aufbau

Der Kationenaustausch hangt weiter vom Bau der Kolloide sowie vom Grad der bereits vor-
handenen K ationenbel egung ab.

Neben den Kationen werden aber auch Anionen von den Kolloiden sorbiert, d. h. dal3 auf3er
den vielen negativ geladenen Plétzen auch positive Ladungen an der Grenzflache existieren
mussen.
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2.3.2 Bodenr eaktion

Unter Bodenreaktion wird der Sduregrad des Bodens verstanden. Dieser hangt von der Men-
ge der vorhanden Hydronium H;O*-lonen ab. Die OH--lonen kdnnen sich in der Bodenl6sung
befinden oder an den Oberflachen der Kolloide gebunden sein. Das Mal3 fur den Sduregrad ist
der negative dekadische Hydroniumionenexponent, der sog. pH-Wert. Neutral ist ein pH-
Wert von 7 , das bedeutet, dal3 H;O*- und OH--lonen in gleicher Konzentration, namlich je-
weils 107 mol/l, im Bodenwasser vorkommen. Verschiebt sich das Verhaltnis zu Gunsten der
H,;O*-lonen, so wird die Bodenreaktion als sauer bezeichnet; der pH-Wert sinkt dann unter 7.
Uberwiegen die OH-lonen, so nennt man die Losung alkalisch. Der pH-Wert ist dann groRer
als 7. Fur Bodenleben und Vegetation ist der pH-Bereich von 6 (schwach sauer) bis 8
(schwach akalisch) ideal.

Tabelle 2.3-1 Einstufung der Béden nach dem pH-Wert

pH Bezeichnung

< 30 extrem sauer
3,0 - 3,9 sehr stark sauer
4,0 - 49 stark sauer
5,0 - 5,9 maldig sauer
6,0 - 6,9 schwach sauer

7,0 neutral

7,1 - 8,0 schwach akalisch
8,1 - 9,0 mafdig alkalisch
91 - 10,0 stark alkalisch

> 10,0 sehr stark alkalisch

Der pH-Wert ist eine entscheidende Einflul3grofde bei der Kontaminantenmobilisierung. So
werden Schwermetalle im sauren Milieu gut mobilisiert. Eine Freisetzung der Metalle im ba-
sischen Milieu erfolgt in Form von Hydroxiden oder Komplexen. Arsen als Halbmetall ist im
basi schen Milieu besser mobilisierbar alsim sauren Milieu.

2.3.3 Pufferkapazitat

Die Pufferkapazitat ist die Fahigkeit eines Stoffes pl6tzliche Verschiebungen in der Reakti-
on, d. h. Zugaben von Sduren oder Basen auszugleichen oder abzupuffern. Schwache Séuren
und Salze bilden ein sogenanntes Puffersystem. Im Boden bilden Carbonat-Bicarbonat-
Kohlensdure das wichtigste Puffersystem. Wichtig sind auch die Kolloide und ihre Aus-
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tauschkapazitat. So werden bel einem Saureschub (Eintrag von H*-lonen) von den Kolloi-
doberflachen so viele H*-lonen sorbiert bis ein Gleichgewicht mit der Bodenldsung erreicht
ist. Je hoher die Austauschkapazitdt des Bodens ist, umso besser funktioniert dieser Aus-
gleich.

2.3.4 Redox-Reaktionen/Redox-Potential

Reduktions-Oxidationsreaktionen (Redoxreaktionen) der Elemente Fe, Mn, C, N und S sind
an elner Vielzahl chemischer und biologischer Vorgange im Boden betelligt. Oxidation be-
deutet dabei die Abgabe, Reduktion die Aufnahme von Elektronen. Die Oxidation eines Stof-
fesist dabel stets mit der Reduktion eines anderen Stoffes gekoppelt.

Das Mal3 fur das Verhdtnis der Aktivitét der oxidierten und reduzierten Stoffe in einem Sy-
stem ist das Redoxpotential E (in Volt). Eswird in einer Lésung mit verschiedene Oxidation-
stufen eines Stoffes als elektrisches Potential (Spannung) zwischen einer elektronentbertra-
genden Edelmetallelektrode und einer Bezugselektrode gemessen, weil Redoxpotentiale nur
als Potential differenzen mef3bar sind.

2.4 Erkundungsumfang, Vorunter suchungen

Die Entscheidung fur ein Sanierungsverfahren setzt genaue Kenntnisse voraus, sowohl tber
Art und Ausmal? der Bodenkontamination als auch Uber alle Bodenparameter, die auf das Sa-
nierungsverfahren Einfluf3 haben.

In den nachfolgenden Abschnitten sind wichtige Fragestellungen in bezug auf die Erkundung
eines kontaminierten Standortes aufgefuhrt, die zur Beurteilung elner Bodenwasche als Sanie-
rungsverfahren maoglichst gekléart sein sollten.

2.4.1 Anforderungsprofil der Erkundung
Art der Kontamination

Die Frage nach der Art der Kontamination beinhaltet die Frage nach dem vorliegenden Schad-
stoff bzw. der Schadstoffpalette. Hierzu liefert die historische Erkundung héufig bereits wich-
tige Anhaltspunkte, z. B. wenn die Produktionsprozesse auf einem industriellen Altstandort
recherchiert werden konnten.

V erdachtsmomente aus der historischen Erkundung sind durch die haufig stufenweise techni-
sche Erkundung zu Uberprifen. Fir die Aussagekraft der technischen Erkundung in bezug auf
die Art der Kontamination ist das chemische Analysenprogramm entscheidend. Neben Boden-
analysen in Form von sogenannten Bruttoanalysen sind zur Beurteilung einer Bodenwasche
besonders auch Eluatanalysen wertvoll. Bel der Bruttoanalyse werden die Feststoffproben
z. B. mit Hilfe von Sauren (Konigswasseraufschluf) oder Ldsungsmitteln aufgeschlossen
bzw. extrahiert und der Gesamtschadstoffgehalt in der Originalsubstanz bestimmt. Bei der
Eluatanalyse werden die Feststoffproben nach einem genormten Verfahren (DEV-$4) mit
Wasser ausgelaugt (eluiert) und die Schadstoffkonzentration im Eluat ermittelt. Die Elua
tanalyse bestimmt damit nur den mittels Wasser mobilisierbaren Schadstoffanteil.
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Spielen auch leichtfllichtige Schadstoffe (z. B. LCKW) eine Rolle, sind neben Bodenanaysen
auch Bodenluftanalysen sinnvoll. Die Ergebnisse von Bodenluftanalysen geben Hinweise auf
eine mogliche Schadstofffreisetzung Uber die Gasphase wahrend eines Erdaushubs und einer
Bodenwasche (Arbeits- und Emissionsschutz).

Ausmal’ der Kontamination

Die Frage nach dem Ausmald der Kontamination beinhaltet die Frage nach ihrer ré&umlichen
Abgrenzung, woraus sich die zu behandelnden Massen ergeben.

Vorliegende Erkundungsergebnisse sind dahingehend zu prifen, ob ein Kontaminationsbe-
reich durch eine entsprechende Probennahme und Analytik seitlich und in die Tiefe abge-
grenzt werden kann. Aul3erdem ist zu beurteilen, ob das Erkundungsraster ausreichend dicht
gewahlt wurde, so dal? z. B. eine Separierung in einen Kontaminationsherd und einen geringer
belasteten Randbereich moglich ist oder unbelastete Zwischenbereiche erkannt werden kon-
nen.

Bodenmechanische Par ameter

Eine wesentliche bodenmechani sche Kenngrolie fur die Anwendbarkeit einer Bodenwasche ist
der Feinkornanteil des Bodens (< 0,06 mm), der sich aus der Korngrof3enanalyse im Labor
ergibt. Daneben ist bel Auffiillungen auch der Antell an Fremdstoffen (z. B. Schlacken, Holz),
die a's Leichtstoffe aufschwimmen, wichtig.

Als weitere niitzliche bodenmechanische Standardparameter sind der natiirliche Wassergehalt
des Bodens und sein Wasseraufnahmevermogen (nach NEFF) zu nennen.

Qualitativ zu beurteilen sind ggf. eine Verkittung der Bodenkdrner und ihre Porositét; beides
kann einen nachteiligen Einfluld auf die Reinigungsleistung einer Bodenwasche haben.

Physikalisch-chemische Parameter

Die Kenntnis physikalisch-chemischer Parameter wie pH-Wert, Pufferkapazitdt oder Katio-
nenaustauschkapazitéat eines Bodens ist fir eine erste Beurteilung der Bodenwésche nicht un-
bedingt erforderlich. Diese Parameter wirken sich automatisch bei den i. d. R. spéter noch
durchzufihrenden Waschversuchen aus und werden bel der Anpassung des Verfahrens auf
den Einzelfall entsprechend beriicksichtigt.

Geologisch-hydr ogeologische Standortsituation

Die geologisch-hydrogeologische Standortsituation ist fir die Beurteilung von In-situ-
Verfahren, aber auch fur einen Erdaushub, relevant.

Im Hinblick auf den Grundwasserschutz ist die Frage nach moglichen Schadstoffverschlep-
pungen entscheidend. In diesem Zusammenhang zu kl&rende Punkte sind:
Grundwasservorkommen, -stockwerke
Durchlassigkeit des Untergrundes
Fliel3geschwindigkeit
Wasserwirtschaftliche Nutzungen
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Wird das Anforderungsprofil an die Erkundung eines kontaminierten Standortes nicht erfllt,
ist die Anwendbarkeit einer Bodenwasche und auch anderer Sanierungsverfahren nur unzu-
langlich zu beurteilen.

Fur die Erstellung eines Sanierungskonzeptes und die weitere Sanierungsplanung werden da-
her erganzende Erkundungsmal3nahmen erforderlich sein.

2.4.2 Voruntersuchungen zur Bodenwasche

Sollen im Rahmen der Erkundung bereits auf eine Bodenwasche ausgerichtete Vorver suche
durchgefiihrt werden, so kann eine fraktionsdifferenzierte chemische Analytik mit verhaltnis-
maikig geringem Aufwand wertvolle Hinweise geben: die Analytik einzelner durch (nasse)
Siebung gewonnener Fraktionen gibt Orientierungswerte beziiglich der mdglichen Reini-
gungsergebnisse bei Anwendung von Bodenwaschverfahren.

Hiervon zu unterscheiden sind Waschversuche, die im Labor- oder Technikumsmal3stab
i. d. R. von den Anbietern selbst durchgeftihrt werden. Solche Waschversuche sind mit grofie-
rem organisatorischem und finanziellem Aufwand verbunden, so dal3 sie in der Erkundungs-
phase selbst nicht systematisch vorgesehen werden sollten. Im Rahmen der Sanierungspla
nung oder im Rahmen von Angebotseinholungen werden sie jedoch haufig unerlalich sein.
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3 Einfuhrungin dieVerfahrenstechnik der Boden-
wasche

3.1 Verfahrenstechnische Ziele und einsetzbare Verfah-
renstechniken

Bodenwaschverfahren werden in der Literatur oft unter dem Begriff Extraktions- oder che-
misch-physikalische Verfahren behandelt. Es ist aus technologischer Sicht zweckmaliig, zwi-
schen eigentlichen Bodenwaschverfahren und Extraktionsverfahren zu unterscheiden und
beide unter dem Oberbegriff chemisch-physikalische Verfahren zusammenzufassen.

Der Unterschied zwischen Waschverfahren und chemischen Extraktionsverfahren besteht im
M echanismus des Schadstofftransportes.

Kennzeichnend fiir den Waschproze3 ist die Uberfiinrung von partikularem Schadstoff in die
Waschl sung und seine Dispergierung bzw. Emulgierung.

Dispergieren ist das Zer- und Vertellen von in einer bestimmten Art gebundenen festen Bo-
denbestandteilen in einem Dispersionsmedium (Wasser).

Unter Emulgieren versteht man das Verteilen einer Flissigkeit in einem mit ihr nicht mischba-
ren Dispersionsmedium (Wasser).

Demgegentiber wird bei den Extraktionsverfahren der Schadstoff in der Extraktionsldsung
echt gel6st (molekular oder ionogen). Fir letzteren Prozel3 spielt die Verweilzeit eine wesent-
liche Rolle. Der Einsatz von Chemikalien ist kein ausreichendes Kriterium fir die Zuordnung
zu Waschverfahren oder Extraktionsverfahren. So ist die Entfernung von unpolaren Kohlen-
wasserstoffen mit Tensidzusatz eindeutig ein Waschverfahren, da das Ol in der Waschldsung
nicht gel6st, sondern emulgiert wird.

Tabelle 3.1-1 Physikalisch-chemische Behandlungsverfahren fiir Boden

Verfahren Prinzip Behandlungsmittel
Boden- Abl6sen des Schadstoffes von Boden-  Wasser;
waschverfah-  partikeln durch mechanische Energie, Wasser und Tenside
ren Uberfilhrung des Schadstoffs ins Rei-

nigungsmedium als Suspension oder
Emulsion, Schadstoffseparation

Extraktionsver- Molekulares Losen und Uberfihrung  WéaRrige Lésungen von

fahren des Schadstoffsin das Extraktionsme-  Sauren, Laugen, Komplex-
dium bildner, organische L6-
sungsmittel
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Naturgemal wird jeder Waschprozefd von Losungsvorgangen begleitet. Dieser Vorgang ist
aber fur den Gesamtprozef3 von untergeordneter Bedeutung. Die Bodenwésche kann al's phy-
sikalisches Verfahren weder einen Schadstoff vernichten, noch in eine 6kologisch unbedenk-
liche Form umwandeln. Obwohl fir die Bodenwéasche chemische Prozesse eher unerwiinscht
sind, ist in der Praxis eine Uberschneidung gegeben. Wird der gewiinschte Reinigungseffekt
mit Bodenwaschverfahren allein nicht erreicht, so ist eine Kombination mit anderen Verfahren
zu prufen (z. B. mikrobiologische und thermische Verfahren, siehe Kap. 5.3).

Das Ziel der Bodenwasche ist das Freisetzen der im Ausgangsmaterial enthaltenen Schad-
stoffteilchen und das Abtrennen des Schadstoffs von dem Boden. Dabei soll der Schadstoff in
einer im Vergleich zum gereinigten Boden masseméldig geringen Fraktion konzentriert wer-
den (5 bis 20 %). Die Schadstofffraktion muf3 entweder als Sonderabfall entsorgt werden oder
weiter behandelt werden (siehe Kap. 3.4).

Neben dieser verfahrenstechnischen Zielstellung sind die 6kologischen und wirtschaftlichen
Ziele zu bertcksichtigen, d. h. die im Sanierungsziel festgelegten Grenzwerte fir den Schad-
stoff im gereinigten Boden sind zu sichern und die Qualitét des gereinigten Bodens darf sich
nur unwesentlich andern.

Aus dem Mechanismus der Bodenwésche folgen auch unmittelbar die Grenzen des Verfah-
rens. Immer dann, wenn der Schadstoff in der Bodenmatrix eingeschlossen ist und durch vor-
bereitende Operationen nicht aufgeschlossen werden kann, wird die Bodenwasche wirkungs-
los sein. Schwierigkeiten sind auch zu erwarten, wenn Schadstoffe und Boden in dhnlicher
KorngroRenverteilung vorliegen. Gleiches trifft fur bindige Boden mit einem hohen Kor-
nungsanteil < 0,06 mm > 30 % zu. In solchen Féllen missen andere Behandlungsverfahren
angewandt werden. Andererseits erlaubt die Bodenwéasche gegentber den konkurrierenden
Verfahren z. B. nicht biologisch abbaubare Schwermetalle aus Boden zu eliminieren.

Um die angegebene Zielstellung zu erreichen, bedient sich die Verfahrenstechnik verschiede-
ner, auf den speziellen Einsatz abgestimmte Kombinationen verfahrenstechnischer Grundope-
rationen, wie siein Abb. 3.1-1 fir die Ublichen Verfahrensschritte zusammengestel It sind.

Der erste Schritt ist Ublicherweise die Bodenvorbereitung. Damit soll das zu behandelnde
Material in die fur den Waschprozel3 erforderliche Form gebracht werden.

Typische Operationen der Bodenvorbereitung sind:

Transport des ausgekofferten Bodens
(Vor)Zerkleinern

(Vor)Klassieren

Eisenabscheidung durch Magnetscheidung
Vorbunkern oder Zwischenlagern
Bodenluftabsaugung

In der Regel wird bei der Bodenvorbereitung trocken gearbeitet. Die daflr auszuwahlenden
Aggregate orientieren sich an den gestellten Anforderungen. So mussen die vorgesehenen
Bunker fur bunkerschwieriges, feuchtes Material ausgelegt sein und Uber eine geeignete Ab-
zugseinrichtung verfiigen. Um grobe, bel der weiteren Behandlung storende Eisenteile abzu-
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trennen, bedient man sich tblicher Uberbandmagnete. Die (Vor)Brecher- und (Vor)Siebstufen
dienen zur Einstellung der fir die folgenden Verfahrensschritte erforderlichen Korngrof3e des

Materials.

Eine nicht unerhebliche Bedeutung fur den Gesamtprozef3d kommt den Transport- und Lage-
reinrichtungen zu. Es mul3 darauf geachtet werden, dal3 dabei unterschiedlich kontaminierte
Aushibe nicht miteinander vermischt werden und die Lagerung den Kontaminationen ent-

sprechend erfolgt.

An die Bodenvorbereitung schliefdt sich a's néchster Verfahrensschritt der NaRaufschluR an.

Sekundirprozesse Schritte

Baden-
vorbereltung

Abluftreinigung e

Mallanfzehiuf

(Energiesintrag)
Prosatiwasser- und I Schadstoff-
Abwasserreinigung | | abbrennung
: i
| i
Fest /flilssig-
Trennung

Machbearbeitung
der Reststoffa

YWerfahrenstechnische

Grundoperationen

. I:-'-u"u:':ff':.-!*rk]-::':.'l|’"|'|'|
¢ Bunkerung

¢ Magnetzcheidung
¢ Klauhen

o [Vor]klassieren

# Waschen in verschisdenen
Apparalen

# Liutern

® Atbritieren

s Hochdrockaufzehluf

* Siebklassierung

+ Strombklassierung
[Hydrozyklonklassicrung,
Aufsiromklassierung)

# Dichtetrennung

» Flotation

& Sedimentation
» Filtration

# Trockoen

# Werfestipgen

¢ Chemische Verfahren

» Keramisieren [ Verglasen)

Abb. 3.1-1 Verfahrensschritte bei der Bodenwasche
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Unter dem Nal3aufschlufd wird das L 6sen der zwischen dem Schadstoff und dem Boden beste-
henden Bindung verstanden. Entsprechend der Definition fur den Lauterprozef3 (siehe Kap.
3.2.2) efolgt dies durch Eintrag mechanischer Energie in die Suspension. In der Praxis wird
eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden der Energiezufuhr angewendet. Der Naf3aufschluf3
|&l3t sich durch die Operation Lautern beschreiben. Zusétze von Tensiden zum Aufschluf3 die-
nen i. d. R. zur Benetzungsverbesserung und zur Stabilisierung der Suspension. Einen &hnli-
chen Effekt kdnnen auch pH-Wert-V eranderungen haben, obwohl dadurch auch Ldsevorgange
initiiert werden konnen. Nach erfolgter Freisetzung des Schadstoffes wird im folgenden Ver-
fahrensschritt die Schadstofffraktion durch geeignete Grundoperationen von dem gereinigten
Boden getrennt. Ubliche Grundoperationen dafiir sind die in der Abb.3.1-1 aufgefiihrten Klas-
sierprozesse, die Dichtetrennung und die Flotation. Die Auswahl der Operationen richtet sich
nach den vorhandenen Unterschieden in den Eigenschaften von Schadstoff und Boden. Kann
die Trennung auf Grund von Korngrél3enunterschieden durchgefiihrt werden, setzt man Klas-
sierverfahren ein. Fir den Kornbereich (< 1 mm) sind die Stromklassierverfahren gunstig. Bei
groberen Kornungen wird die Siebklassierung bevorzugt.

Bestehen Dichteunterschiede, so kann die Trennung durch Dichtesortierung (Herdwasche,
Wendelrinnen) erfolgen.

Die Flotation beruht auf Benetzungsunterschieden zwischen Boden und Schadstoff. Gegebe-
nenfalls kann durch Zusatz von sogenannten Sammlern (z. B. Fettsuren u. a.) die Hydropho-
bie verstarkt bzw. Uber eine selektive Sammleradsorption erst erzeugt werden. Die Flotation
ist ebenfalls ein Sortierverfahren fur den Feinkornbereich.

Bel alen Sortierverfahren fallen Suspensionen an, die im nachfolgenden Verfahrensschritt
entwassert werden missen. Dazu dienen die bekannten Prozesse der Fest/fliissig-Trennung. In
der Regel werden verschiedene Formen der Filtration und Sedimentation bevorzugt. Gegebe-
nenfalls konnen Zusétze von Filtrationsmitteln oder Flokkungsmitteln zugefiigt werden, um
den Prozef3 zu intensivieren. Der Schadstoff wird nach der Fest/fllssig-Trennung a's Filterku-
chen mit unterschiedlichem Wassergehalt erhalten. Entsprechend der weiteren Verwendung
muf3 dieser nachbehandelt werden. Die Art der Behandlung héngt davon ab, ob das Schad-
stoffkonzentrat weiterverarbeitet wird oder entsorgt werden soll. Fir die Reststoffverwertung
kommen z. B. biologische, chemische oder thermische Prozesse in Frage.

Die Ablagerung auf Sondermtilldeponien erfordert oft eine Verfestigung, Trocknung oder
Keramisierung (Verglasung). Letzteres wird stets dann notwendig sein, wenn bei der Ablage-
rung eine Freisetzung des Schadstoffes durch Auslaugungsvorgange zu erwarten ist.

Die vorgenommene Zerlegung des Bodenwaschens in einzelne Verfahrensschritte ist as
Grundmuster zu bewerten. Je nach Erfordernis wird in der Praxis davon abgewichen. Die
Ubergénge zwischen den einzelnen Verfahrensstufen sind flieRend und tiberschneiden sich in
der Praxis. So ist zwischen NalRaufschlul3 und Schadstoffabtrennung eine klare Abgrenzung
nicht moglich. Eine Siebklassierung oder eine Hydrozyklontrennung kann sowohl einen Klas-
sier- als auch einen Sortierprozel3 darstellen.

Neben den Hauptverfahrensschritten der Bodenwasche gibt es weitere, die in Abb. 3.1-1 als
Sekundéarprozesse bezeichnet sind. Sie sind Bestandtell einer jeden Bodenwaschanlage und
dienen zur Behandlung der anfallenden sekundéren Stoffstrome, wie belastete Abluft und
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Wasser. Die Abfluftbehandlung erfordert i. d. R. Staubabscheidung und Adsorption bzw. Ab-
sorption gasformiger Schadstoffe.

Bel der Wasserbehandlung ist zwischen ProzeRwasser- und Abwasserbehandlung zu unter-
scheiden. Die Prozef3wasserbehandlung beinhaltet die Reinigung des im Kreislauf befindli-
chen kontaminierten Waschwassers, die Abwasserbehandlung betrifft die Reinigung des aus
dem Prozef3 ausgeschleusten Wassers. Beide Behandlungen unterscheiden sich weniger in den
angewandten Grundoperationen als in den Anforderungen an die Restschadstoffgehalte. Da es
sich um Sekundarmal3nahmen handelt, soll an dieser Stelle auf eine Beschreibung der
Grundoperationen nicht weiter eingegangen werden.

In Abb. 3.1-2 sind die Grundoperationen innerhalb eines beispielhaften Verfahrensschemas
fUr die Bodenwésche dargestellt.

’_‘ Boden- |
[ vorbereifung

ergimgter——————1 |
Eu.’f ..El Abluft- 1, | i
reinigung | | T '.

| Nal} -
éﬂgm aufschluld
e v e§o[]
Dichte- |>2mm|Kiesklassieren | | | Frischwasser

?— sortierung | und Waschen | '
ASE <E‘mmﬁ—;

Dichte- _Qﬂ'ﬁ_l Sandklassieren

I | sortierung [ 2mm | und Waschen
e .06
K3 1

it
gereinigter . __ | Flotation

d i

Bodan e :
I 3
é.

' Fest /flussig- | @
Qaring I : e
kontarmin, <(,06mm rEnnung £

|
Abprodukt
[ e
Abwgssm— i
reinigung
SKS SKE v

gereinigtes
Wasser

5K Schadstoffkonzenfrat

Abb. 3.1-2 Verfahrensschema einer Bodenwaschanlage (Beispiel)
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3.2 Verfahrenstechnische Grundoper ationen

Im folgenden Abschnitt werden die ver fahrenstechnischen Grundoperationen, d. h. die bel
der Bodenwésche eingesetzten mechanischen Trennprozesse nach den im Schema (Abb. 3.1-
1) angegebenen Verfahrensschritten, gegliedert nach technologischem Ziel, Prozef3mechanis-
mus und Apparat, abgehandelt. Grundoperationen, die in mehreren Verfahrensschritten auf-
tauchen, werden nur einmal erl&utert.

Der Prozel3 Magnetscheidung wird erst unter den Sortierverfahren behandelt, obwohl er in der
Bodenvorbereitung eine der ersten V orbehandlungsoperationen darstellt.

Auf eine Darstellung der Prozesse zur Boden- und Reststoffnachbehandlung (Trocknen, Ver-
festigen, Keramisieren u.d.) wurde bewult verzichtet.

3.2.1 Zerkleinerung
Technologisches Ziel

Im Hinblick auf eine Bodenwésche kann eine Zerkleinerung im wesentlichen zwei Ziele ver-
folgen.

Begrenzung der oberen Korngrof3e fur das Aufschluf3aggregat beim nachfolgenden
NaRaufschluRR. Das zu zerkleinernde Uberkorn kann aus fremden (z. B. Mauerbruch-
stticke) und/oder nattirlichen Bodenbestandteilen herriihren.

Freilegen (Aufschlief3en) von Schadstoffphasen aus ihren "V erwachsungen”, bzw. Ver-
bindungen mit anderen Phasen. Bei hohen Anteilen an pordsen Bestandteilen (Mauer-
werk, Ziegel, Sandstein, Schalenkalk u. a.) kénnen sich die Schadstoffe in den Poren
bzw. Phasengrenzen befinden. In diesem Falle ist eine Vorzerkleinerung die Vorausset-
zung fir einen effektiven Nal3aufschlul3,

DefinitionsgemaR wird beim Zerkleinern ein mechanischer Zerteilprozeld von Feststoffen rea-
lisiert.

Pr ozelimechanismus

Das Zerkleinern bzw. Zerteilen von Festkdrpern in Teilstiicke erfolgt durch das Uberwinden
der Bindungskréfte durch Einwirken von Spannungen im Innern dieser Korper. Dadurch wird
die Korngrofdenverteilung des Ausgangsmaterials derart verandert, dal? kleinere Teilchen ent-
stehen.

Die Stoffumwandlung im Prozef3raum des Zerkleinerungsapparates erfolgt durch gleichartige
oder auch durch verschiedenartige im folgenden dargestellte Mikroprozesse.

In bestimmten Zerkleinerungsmaschinen sind oft bestimmte Beanspruchungsarten vorherr-
schend, vielfach wirken auch mehrere Beanspruchungsarten gleichzeitig.

Fir die Zerkleinerungstechnik spielen eine wesentliche Rolle

a) die Beanspruchung zwischen zwei Festkorperflachen und
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b) die Beanspruchung an einer Festkorperflache.
Beanspruchung zwischen zwei Festkor per ober flachen

Bei diesen Beanspruchungsarten kénnen Beanspruchungsintensitét und Beanspruchungsge-
schwindigkeit voneinander unabhéngig variiert werden. Die Beanspruchung durch Druck
(Abb. 3.2-1/a) ist in viden Zerkleinerungsmaschinen (z. B. Backenbrecher, Kegelbrecher,
Walzenbrecher) anzutreffen. Die KOrner werden zwischen zwei Flachen zerdriickt.

a) b) C)
Frst @%@
Wﬁ’”ﬂ |
<ﬁ ,{?:L.,‘ a} Druck
f-_.:,_ T b1 Sch
Tl {jm ) Scherung
xix\“'-\ “hf“{"-."-. o, EEFF{“-.Q‘-. AR i
et R ¢) Schlag
F,F' Kroftkompenenten v Geschwindigkeit der Arbeifsflache

Abb. 3.2-1 Beanspruchung zwischen zwei Flachen

Wesentlich fir diese Beanspruchung ist neben dem Formzwang die relativ niedrige Beanspru-
chungsgeschwindigkeit.

Die Beanspruchung durch Scherung ist in einigen Zerkleinerungsmaschinen besonders in
Form des durch in Abb. 3.2-1/b schematisch angedeuteten Beanspruchungsmechanismus vor-
handen. Die Kdrner sind zwischen zwei Arbeitsflachen, die eine Relativbewegung zuelnander
ausfihren, mehr oder weniger eingespannt. Die Scherung stellt eine komplexe Beanspruchung
dar. Sieist hinsichtlich der Kréfteverhaltnisse sehr variabel.

Fur die Beanspruchung durch Schlag ist kennzeichnend, dali3 eine Arbeitsflache, die zwangs-
gefuhrt (z. B. Brechkegel im Flachkegelbrecher) oder frel beweglich ist (z. B. Mahlkugel in
der Trommelmiihle) mit relativ hoher Geschwindigkeit auf das zu zerkleinernde Guit trifft, das
mit einer festen Arbeitsflache in Kontakt ist (Abb. 3.2-1/c).

Die Beanspruchungsgeschwindigkeit ist im Vergleich zur Druckbeanspruchung hoher.
Beanspruchung an einer Festkor per ober flache

Diese Beanspruchung wird gewohnlich als Prallbeanspruchung bezeichnet. Beanspruchungs-
intensitét und -geschwindigkeit hangen hier voneinander ab, wobei die letztere mehr als eine
Zehnerpotenz hoher a's bel der Druckbeanspruchung liegt. Beim Prall treffen die Korner mit
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hoher Geschwindigkeit auf eine feste Arbeitsflache (a), werden von einer bewegten Arbeits-
flache erfaldt (b) oder treffen aufeinander (c), so dal3 kein Formzwang gegeben ist (Abb.3.2-2).

) D} C]
| .
.".‘:ﬁ l'_.-..-‘- ‘..;-T:.}j
o g
vl oy (ea & T i = —y
N o o
s III""E{I "'\——.\.—I"-'_.I MH'—I'F -"“E-". | '|'r L
'H. . |II L T L _'___"-i'
:} | L '_:, (-- |
" =il T 2 o
il )

v Geschwindigkeil des Korns bzw. der

-1d'. o ..- |-|_“ 5
Arbellsflache

Abb. 3.2-2 Beanspruchung an einer Festkor peroberflache (Prall)

Beim Einstellen von Prallzerkleinerungsmaschinen ist das Anpassen der Prallgeschwindigkeit
an die Kornfestigkeit besonders wichtig.

Apparat

In Zerkleinerungsmaschinen werden im allgemeinen Kornerkollektive kontinuierlich verar-
beitet.

Die vielféltigen Aufgaben der Zerkleinerungstechnik haben zur Entwicklung einer grof3en
Zahl von Zerkleinerungsmaschinen gefihrt, die sich z. B. nach den Festigkeitseigenschaften
und Korngrofenbereichen der zu zerkleinernden Stoffe gliedern (Abb. 3.2-3).

In dieser Abbildung wird von der Eintellung nach konstruktiven Gesichtspunkten ausgegan-
gen, weil sich dahinter teilweise auch jene nach den Festigkeitseigenschaften sowie nach den
verarbeitbaren Korngrof3enbereichen verbirgt. Die Abstufung der Korngroféen hat sich von der
Apparatetechnik her eingefuhrt und steht nicht im Widerspruch zur geologischen Korngré-
Renklassifizierung nach DIN 4022 Tell 1 (siehe Kap. 2.2.4).

Das Zerkleinerungsverhdtnis n dient neben anderen Kennziffern der Kennzeichnung des Zer-
kleinerungserfolges:

Das Zerkleinerungsverhdltnis n, stellt die Relation obere Korngrof3e des Aufgabegutes
zu der oberen Korngrof3e des zerkleinerten Gutes.
Das scheinbare Zerkleinerungsverhéltnis ng stellt das Verhdtnis der Maschinenpara-

meter Maulweite zu Austragsspaltweite der Zerkleinerungsmaschine dar. Das scheinba-
re Zerkleinerungsverhétnis ng gilt nur fur Backen- und Kegelbrecher.
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Abb. 3.2-3 Einsatzbereiche von Zerkleinerungsmaschinen (SCHUBERT 1989)

Fur die Bodenaufbereitung kdnnen insbesondere im Verfahrensschritt der Bodenvorbereitung
folgende Zerkleinerungsapparate zur Anwendung kommen:

Backenbrecher

Steil- und Flachkegel brecher
Walzen(Grob)brecher

Prall- und Hammerbrecher

Die Funktionsweise dieser Brechapparate werden in (SCHUBERT 1989) detailliert dargestellt
und erlautert.

Der Einsatz bzw. die Auswahl einer bestimmten Zerkleinerungsmaschine ist von der physika-
lischen Beschaffenheit des vorlaufenden Bodenmaterials (maximale Korngréfde, Korngrofi3en-
verteilung, Festigkeit der Bestandteile, Gefligeart) und vom technologischen Ziel der Zerklei-
nerung abhangig.

Jede Zerkleinerungsmaschine weist Vor- und Nachteile auf. Deshalb ist die Entscheidung fur
eine von grundsétzlich zwei geeigneten Maschinen durch Abwégen der Vor- und Nachteile
gegeneinander von Fall zu Fall vorzunehmen.

Der Prallbrecher ist u. U. vorteilhaft bel Vorliegen ausgepragt inhomogener Geflige. Der be-
vorzugte Bruchverlauf 1&ngs der Korngrenzen fordert den Aufschlufd. Bei unterschiedlichen
Festigkeitseigenschaften der verwachsenen Bestandtelle ist die Zerkleinerung selektiv, wobel
weniger feste Geflige fast vollig zerstort werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 42



AlfalWWeb .
Handbuch Bodenwasche

3.2.2 Waschen und Lautern

3.2.2.1 Zielstellung, Definition

Das technologische Ziel der verfahrenstechnischen Grundoperationen Waschen und Lautern
innerhalb von Bodenwaschverfahren ist der NalRaufschlul3, d. h. das Freilegen der kontami-
nierten Bodenbestandteile und deren Abtrennung von den groberen Bodenanteilen.

Waschen und Lautern sind verfahrenstechnisch adaguate Vorgénge, wobel die Begriffsnut-
zung traditionell verwurzelt ist. Im allgemeinen spricht man bei der Aufbereitung bergbauli-
cher Rohstoffe vom Lautern und in anderen Industriezweigen vom Waschen. Im Folgenden
soll einheitlich der Begriff L&utern verwendet werden.

Ausgehend von der verfahrenstechnischen Definition werden beim Lautern in einem ersten
Teilprozeld agglomerativ verbundene Bodenbestandteile in eine Triibe zerteilt (dispergiert)
und diese in einem gleichzeitigen oder vorzugsweise nachfolgenden zweiten Teilprozefd von
den nicht zerteilten, kristallin gebundenen (gréberen) Stoffanteilen klassiert. In dem einen
Austragsprodukt fallt immer das in einer Tribe zerteilte Feinkorn, in dem anderen ein ent-
feuchtetes Grobkorn an, wobel der Gehalt an einem interessierenden Stoffanteil, wie z. B. die
kontaminierten Bestandtelle, in einem von beiden Austrdgen gegentiber dem Eingangsgut rei-
cher oder &mer wird und sich so im Ergebnis ein Sortierprozel} ergibt. Gleichzeitig mit der
Feststoffdispergierung erfolgt auch der Schadstoffaufschlul3, schematisch in Abb. 3.2-4 darge-
stellt.
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Abb. 3.2-4 Schadstoffaufschlul® beim Lautern (NEESSE und GROHS 1990)
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Der Schadstoff liegt dann dispers (als suspendiertes Feststoffpartikel, als emulgierte Fllssig-
keit) oder gelost in der Lauterflissigkeit vor. Als Dispersionsmittel kommt im allgemeinen
Wasser zum Einsatz, dem im konkreten Fall auch Chemikalien, wie z. B. Dispergierhilfsmit-
tel, Losungsmittel, Emulgatoren und S&uren, zugesetzt werden kénnen (BINDER 1991).

Voraussetzung fur das Lautern ist, dal3 die durch Klassieren abzutrennenden, feinkdrnigen
Stoffanteile einschliefdlich der Kontaminanten in der Waschflissigkeit - als Tribe - zerteilt
(dispergiert) vorliegen. Zerteilt werden sollen sogenannte Agglomerate, d. h. durch interparti-
kulére Bindungskréfte zusammenhaltende Aggregate von zwei, mehreren oder vielen Kor-
nern.

3.2.2.2 Prozeld3mechanismen

Die bei der technischen Realisierung des L&uterns zur Anwendung kommenden Wirkprinzipi-
en der Bodenbeanspruchung und die damit verbundenen Mikroprozesse werden bestimmt
durch:

die Art des Bodens,
die Art der Schadstoffe und deren Bindung an die Bodenpartikel,
das System Dispersionsmittel (Extraktions- bzw. Spulflussigkeit) / Schadstoff.

Der Nal3aufschlul? als ein bestimmender Verfahrensschritt bei der Aufbereitung kontaminier-
ter Boden ist ein Komplex physikalischer, physiko-chemischer und chemischer Vorgange und
muf3 auf die oben genannten Einfluf3gréfien abgestimmt werden.

Der prozefbestimmende Ubergang des Schadstoffes vom Bodenpartikel in die fliissige Phase
wird im wesentlichen von drei Mechanismen bestimmt, die beim Lautern gleichzeitig in un-
terschiedlicher Intensitét ablaufen:

Schadstoffseparierung bzw. -anreicherung
Schadstoffablsung bzw. -abspilung
Schadstoffaufldsung bzw. -extraktion

Die Schadstoffseparierung ist dann sinnvoll, wenn die Kontamination in stark unterschied-
licher Konzentration an definierten Bodenfraktionen angelagert sind. Die Separation in be-
stimmte Bodenfraktionen erfolgt durch Anreicherung nach unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften, wie z. B. Korngrof3e und Dichte. In der Regel fuhrt eine Separation der
Schlufffraktionen zu einer weitgehenden Reinigung des Bodens.

Die Schadstoffablésung erfordert als notwendige Voraussetzung den Eintrag von Energie, der
eine Fluidstromung und eine Teilchenbewegung bzw. Relativbewegung zwischen den Boden-
bestandteilen erzeugt. Die Effizienz des Abldsevorganges ist abhangig von der Grof3e der wir-
kenden Scherkrafte und damit eine Funktion der Relativgeschwindigkeit in der Phasengrenz-
flache. Hohe Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Bodenpartikeln und der FlUssigkeit
erzeugen grof3e Schubspannungen an der Partikeloberflache und sind somit neben einer Ver-
ringerung der Bindungskréfte durch Tenside die Voraussetzung fur das wirkungsvolle Abl6-
sen. Die Ablésung wird zusétzlich durch die direkte Reibung zwischen benachbarten Boden-
partikeln verstéarkt.
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Das Lésen der Schadstoffe erfolgt durch molekularen Transport bei vorausgesetzter vollstén-
diger Loslichkeit des Schadstoffes in der FlUssigkeit. Der Konzentrationsgradient an der Pha-
sengrenzfléche nimmt mit fortschreitender Zeit, bis zum Erreichen der Gleichgewichtskon-
zentration, ab. Eine Intensivierung des Ldsevorganges erreicht man durch Zugabe geeigneter
Chemikalien und durch die Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit (turbulente Schubspan-
nung).

Prinzipiell sollte man bel der Dekontamination verunreinigter Boden in mehreren Stufen bel
unterschiedlicher Intensitét des Energieeintrages in getrennten Apparaten (verschiedene Wirk-
prinzipien) lautern. Der Schadstoffseparation ist dabei der Vorrang gegeben, da mit Hilfe ei-
ner schonenden aber "scharfen” (hohe Trennschéarfe bel geringer Trennkorngrof3e) Klassierung
sehr gute Anreicherungseffekte bel geringem Energieaufwand erreichbar sind. Schadstoffbin-
dung und -art sowie die Korngrofie der Bodenfraktion bestimmen den Einsatz weiterer L&u-
terapparate.

Schwierigkeiten bereiten die Feinkorndispergierung und die Schadstoffablésung von sehr
kleinen Partikeln (Schluff), da keine Mdglichkeit besteht genitigend Energie in das System
einzutragen, um ausreichend grof3e Scherkréfte zu Ubertragen. Ein  hoher Feinkornanteil be-
eintréchtigt weiterhin die Flief3aigenschaften der Tribe und erfordert somit hohe Energieein-
trage. Die Abtrennung aufgeschlossener Schadstoffe (Schadstoffseparierung) bzw. die Fein-
kornabtrennung wird entscheidend beeintréchtigt und eine Rekontamination ist nicht auszu-
schlieffen. Man geht davon aus, dal3 der Schluffanteil (< 0,06 mm) i. d. R. 30 % nicht Uber-
schreiten soll. Dieser Grenzwert ist durch die Mikroturbulenz gegeben und bedeutet, dal’ Par-
tikel dieser Grof3e und kleinere den turbulenten Schubspannungen nicht mehr ausgesetzt sind.
Der Einflul? der suspendierten Partikel auf das turbulente Stromungssystem ist um so grofier,
jekleiner die Partikel und je grof3er deren Anteil ist.

Das L 6sen der Schadstoffe wird prinzipiell nicht durch die Partikelgrofde nach unten begrenzt,
ist aber eine Funktion der Zeit. Eine Begrenzung der Partikelgréf3e ist aber durch die sich an-
schlief3enden Trennprozesse gegeben. Beachtet werden mul3 bel der Auswahl der "L dsemit-
tel", dal’ durch diese die Bodensubstanz (insbesondere der organische Anteil) durch chemi-
schen Angriff beeintréchtigt werden, diese selbst eine Kontamination darstellen und sie des-
halb riickstandsfrei auswaschbar bzw. biologisch abbaubar sein muissen.

3.2.2.3 AufschluRappar ate

Die Art der AufschluRapparate und die damit erreichbaren Beanspruchungsbedingungen be-
stimmen die Hydrodynamik des Lauterns und somit den mechanischen Aufschlul3.

Die sich aus den Zielstellungen fur das Lautern kontaminierter Boden ergebendenen aufbe-
reitungstechnischen Problemstellungen sind weitgehend mit denen der Erz- und Mineralauf-
bereitung vergleichbar. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dal3 die bewdahrten technischen
Ausristungen aus diesem Bereich beim Nal3aufschluf® innerhalb von Bodenwaschverfahren
eine gewichtige Rolle spielen.

Ausgehend von den Bedingungen und Zielen des Lauterprozesses bei der Aufbereitung fester
mineralischer Rohstoffe erfolgte die Entwicklung einer grof3en Anzahl von Lauterapparaten,
die auch nahezu geschlossen zur Bodenwésche genutzt werden. Trotz der bestehenden Analo-
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gie ist eine direkte Ubertragung jedoch nicht moglich. Nach dem Wirkprinzip der mechani-
schen Energieeinleitung lassen sich diese Apparate, wie Abb. 3.2-5 zeigt, vier Hauptgruppen

zuordnen:
rotierende Prozef3raume,
Agitationsorgane bzw. rotierende Einbauten
Schwingungen bzw. Vibration
durchstromte Schittungen.

Wirkprinzip der [
mechanischen Grundtypen von Schema

Energieeinleifung | LOUtErapparaten

Lautertrommeln | ‘N[ 7§ ¥ flw g
norm. Bauart

Rofierende —L

. ) A s
Prozefraume Lautertrommeln C“ Iz..,/7/4 I..L'i::—w
m. Spezialeinb. L“'f’#:: I r‘:\G

Trogwascher

AW—=—
Agitationsorgane | Ruhrwerkwascher Eﬁ
— L
- L
Schlagerwellen- | L 4A A
wascher lG
Schwingsiebe A %ﬁ
(bebraust) Ly »= - 5
| Py
Schwingungen | sepingwéscher i IR
(Vibration) > 1L

Ultraschallgerdt Sy oL

e s

] AWDS R |
R N b i . S

von Schutfungen Ny YNEy
g } FER i
A Aufgabe L Lautertrube

W Wasser G gewaschenes Gut

Abb. 3.2-5 Einteilung der Lauterapparate (HELFRICHT und SCHATZ 1987)
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Das zu reinigende Gut wird in Abhéngigkeit vom Wirkprinzip der spezifischen Energieein-
leitung (bis zu 10 kWh/t) hauptsachlich auf Scherung und Prall beansprucht. Eine untergeord-
nete Rolle spielt die Druck- und Schlagbeanspruchung.

Ausgehend von verdffentlichten Angaben zum Einsatz dieser Lauterapparate ist die in Abb.
3.2-6 dargestellte grobe Zuordnung von ausgewahlten Apparaten zu den Rohstoffparametern

obere Korngrofe des Aufgabegutes,
lauterbarer Anteil (Anteil an dispergierbaren Bodenbestandteilen) und
Léauterbarkeit (Intensitét der Bindung)

moglich.

Innerhalb des Dreieckdiagrammes 18/ sich wie angedeutet eine grobe Abgrenzung der Lau-
terapparate nach den Wirkprinzipien der Energieeinleitung vornehmen. Das bedeutet, dal3
bereits durch die Wahl des Wirkprinzips der Gutbeanspruchung der Einsatzbereich des L&u-
terapparates vorbestimmt wird. So sind z. B. Schraubenwascher fur gut lauterbare, feinkornige
Bdden mit geringen Verunreinigungen (lauterbarer Anteil) bzw. geringem Anteil an Feinkorn
einsetzbar. Gute L auterergebnisse sind erreichbar, wenn bei vorliegendem hohem Schadstoff-
(lauterbarer Anteil) und Feinkornanteil sowie geringer Lauterbarkeit (grof3e Beanspruchungs-
energien erforderlich) Attritoren zum Einsatz kommen. Mit zunehmender Vergroberung des
Lautergutes, auch bei schwierigen Lauteraufgaben, sollten Lautertrommeln zum Einsatz
kommen.

Die richtige Auswahl des Apparates fur den Lauterprozefd und dessen optimale Einordnung
und Betriebsweise innerhalb eines Bodenwaschverfahrens ist nach wie vor nur auf der
Grundlage spezieller verfahrenstechnischer Kenntnisse sowie geeigneter Vorlaufuntersuchun-
gen mit den zu reinigenden Bdden maglich.

Die Wahl der optimalen L&uterbedingungen sollte auf den zu reinigenden Boden abgestimmt
werden. In der Regel werden die Betriebsbedingungen auf den vorhandenen Apparat abge-
stimmt.

Im Mittelpunkt der Neu- bzw. Weiterentwicklung von L&uterapparaten stehen:

die Suche nach neuen Wirkprinzipien, wie z. B. die Energieeinleitung Gber durch-
stromte Schiittung sowie

die Intensivierung der Beanspruchung der Bodenpartikel, wie z. B. mittels Hochdruck-
wasserstrahl.

Die damit verbundenen Ziele beinhalten Erhdhung des spezifischen Energieeintrages durch
die gezielte Nutzung der Beanspruchung auf Prall und die Ausdehnung des nal3mechanischen
Aufschlusses auf immer feinere Kérnungen z. B. mit Hilfe von Zugbeanspruchungen durch
Ultraschall.
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Abb. 3.2-6 Einsatzbereiche bekannter L &uterapparate

L &uter appar ate mit rotierendem Prozef3raum

L duterapparate mit rotierendem Prozef3raum, die L&utertrommeln, haben auf Grund der inten-
siven Gutbeanspruchung in der Bodenwasche immer mehr an Bedeutung gewonnen. Die Bo-
denbeanspruchung entsteht durch den Bewegungsablauf der Trommelfullung, der in Abhén-
gigkeit von Drehzahl und Feststoff-Wasser-Verhdtnis, siehe Tabelle 3.2-1, durch Abrollen,
Abgleiten (Kaskadenwirkung) und Sturz (Kataraktwirkung) des Gutes charakterisiert wird.
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Drehzahl Feststoffgehalt Beanspruchung
niedrig (Nn<n;) niedrig Scherung
Kaskadenwirkung \\ hoch Scherung, Reibung
hoch (n>nyp) niedrig Prall

, \\ hoch Scherung, Prall

Tabelle 3.2-1 Beanspruchungsbedingungen in L utertrommeln

Zunehmender Feinstkornantell fuhrt zur bevorzugten Beanspruchung auf Reibung. Neben den
bereits genannten Prozel3parametern

Trommeldrehzahl und

Feststoffgehalt

sind weitere Mal3nahmen zur Beeinflussung der Beanspruchung

die Zugabe spezieller Aufschluf3korper,

die Unterteilung der Trommel in Kammern

der Einbau von Hebeleisten, Schwertern und
anderen Spezialeinbauten,

unterschiedliche Langen-Durchmesser-Verhéltnisse,
die Neigung der Trommel (SCHATZ 1990).

Hebel eisten und Schwerter ermdglichen eine gezielte Beeinflussung. So kénnen die Schwerter
in Abhangigkeit ihres Einbaus den Bodentransport hemmen bzw. beschleunigen, d. h. die Bo-
denverweilzeit und die Scherbeanspruchung (Reibung) verandern. Hebeleisten fiihren demge-
genuber zur Erhéhung des Anteils der Prallbeanspruchung.

Lautertrommeln finden im allgemeinen a's erste Reinigungsstufe Anwendung. Dies resultiert
aus ihrem bevorzugten Einsatz bei groberem Aufgabegut (maximal 100 bis 250 mm). Nicht
empfehlenswert ist der Einsatz von Trommeln bel Korngrof3en kleiner 1 mm. In diesem Korn-
grof¥enbereich nimmt die Gutbeanspruchung stark ab, d. h. hier sind Einbauten zur Beanspru-
chung aber besonders fur den Guttransport dringend erforderlich. Die Drehzahl von Lauter-
trommeln liegt im allgemeinen unterhalb der kritischen Drehzahl (ny;,)-
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Niit = 42,3 - D05 [in min-1]
D: Trommeldurchmesser in m

Als Lautertrommeln sind auch Trommelsiebe sowie Freifalmischer, auch as Beton-
Fahrmischer bekannt, im Einsatz. Derartige Mischer enthalten spezielle Einbauten, die die fir
das Vermischen erforderlichen Platzwechsel, d. h. die Relativbewegung der Mischgiter, ga-
rantieren. Andere Bezeichnungen, wie z. B. Attritions-Waschtrommel (siehe Kap. 4.2.4.4),
weisen auf die Beanspruchung durch Reibung bel hohen Feststoffgehalten hin (Attrition =
Reibbeanspruchung).

Bel einer geneigten Trommel ist zu beachten, dal3 besonders der Transport von Feinkorn aus
der Trommel erschwert wird und dieses sich somit in der Trommel anreichert.

Der Trommelfillungsgrad liegt im Bereich von 15 bis 20 Volumenprozent. Die sich drehende
Trommel besitzt immer einen hoheren Flllungsgrad als eine stehende, was zu Problemen
beim pl6tzlichen Stillstand der Trommel fihrt.

L &uter appar ate mit rotierenden Einbauten (Agitationsor gane)

Die Lauterapparate dieser Gruppe bestehen aus einem feststehenden Behalter (muldenformig
ausgebildeter Trog mit und ohne Neigung) oder stehende Ruhrzellen und horizontalen bzw.
vertikalen Agitationsorganen zum Eintrag der Beanspruchungsenergie und dem Transport des
L &utergutes. Die durch die rotierenden Einbauten erzielte Beanspruchung ist durch Scherung
und Reibung charakterisiert.

L &uterapparate mit rotierenden Einbauten unterliegen einem hohen Verschleil3. Das Lautern
von gréberem Gut (> 30 mm) ist prinzipiell mit Schwierigkeiten verbunden, da sich dieses
zwischen den Beanspruchungsorganen und der Trogwand verklemmen kann. Apparate dieser
Gruppe sind meist als zweite bzw. nur dann als erste oder alleinige Waschstufe im Einsatz,
wenn eine vorlaufende (Schutz)klassierung erfolgt.

Bezlglich ihrer Reinigungswirksamkeit sind Schrauben-, Fligel- und Schwerterwéascher oft
Uberschétzt worden.

Sehr intensiv beanspruchende L auterapparate dieser Gruppe sind die Riuhrwerkswascher (At-
tritionszellen). Bei sehr hohen Feststoffgehalten werden in kurzer Zeit, hervorgerufen durch
einen intensiven Energieeintrag Uber Rihrer (Rihrarme), schwer dispergierbare und hohere
Lehm- und Tonanteile des Bodens aufgeschl ossen bzw. abldsbare Schadstoffe freigesetzt. Der
Aufschlul3 erfolgt durch die Beanspruchung benachbarter Partikel auf Reibung. Die Rihrarme
dienen nur der Bewegung und dem Transport des sehr dichten und kompakten Gutbettes. At-
tritoren werden i. d. R. als Rihrkaskade von mehreren, hintereinander geschalteten Zellen
eingesetzt.

Eine besondere Ausfiihrung eines Lauterapparates mit rotierenden Einbauten ist die in Abb.
3.2-7 dargestellte vibrationswaschschnecke.
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Abb. 3.2-7 Vibrationswaschschnecke

Die Vibration der Transportschnecke erzeugt hohe Scherbeanspruchungen am Schnekkenrand.
Innerhalb eines Schneckenganges, der eine Art Zelle darstellt, werden intensive Relativbewe-
gungen maoglich.

Die Drehzahlen der horizontal eingebauten Agitationsorgane liegen unterhalb 10 minl,
Ruhrwerke und Attritoren werden mit wesentlich hdheren Drehzahlen betrieben. Feststoffge-
halt und Schadstoffbindung sowie letztlich die Korngréf3e bestimmen den zu realisierenden
Energieeintrag.

Ist bei trogférmig ausgebildeten Lauterapparaten eine Abtrennung der schadstoffbelasteten
Feinstkornsuspension (durch Uberlauf) gegeben, so erfolgt in Riihrwerken und Attritoren nur
der Aufschlul3.

Beziiglich der Bezeichnung der L&uterapparate mit rotierenden Einbauten spricht man z. B.
auch von Schraubenwaschern, Misch- und Waschschnecken und Anmaischbehdltern.

Schwinglauter appar ate

Bel diesen Apparaten wird die Gutbeanspruchung, d. h. die Gutbewegung mit Hilfe von
Schwingungen erzeugt. Diese Schwingungen gehen vom mechanischen bisin den akustischen
Bereich hinein. Nach der Schwingungsrichtung relativ zur Waschgutbewegung unterscheidet
man zwel Grundtypen von Schwingluterapparaten.
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Schwingungsrichtung liegt in der Forderrichtung (z. B. bebraustes Schwingsieb, Trog-
schwingwaéscher)
Schwingungsrichtung liegt quer zur Forderrichtung (z. B. Rohrschwingwascher)

Die weniger intensiven Lauterapparate der ersten Gruppe sind nur fir sehr einfache
Waschaufgaben, wie z. B. das Abspilen von kontaminiertem Grobkorn bzw. das Abspllen
von Feinstkorn (Hydrozyklonunterlauf), an dem bereits aufgeschlossener Schadstoff haftet,
geeignet. Eine intensivere Beanspruchung ist durch die jetzt auch beim Lautern von Bdden
eingesetzten Spannwellensiebe bzw. Spannwellenbeschleuniger moglich (siehe Kap. 3.2.3.1).
Vorzige besitzen die Rohrschwingwascher der zweiten Gruppe, deren Einsatz bisher aber nur
in der Mineralaufbereitung bekannt ist. Dort haben sie sich aber aufgrund ihrer intensiveren
Beanspruchung bewahrt.

Eine Abldsung der mechanischen Schwingungen durch Schwingungen im Bereich des Ultra
schalls und durch Kavitationsbeanspruchung ist durchaus moglich. Mit Schwingungen im
Ultraschallbereich werden sehr intensive Zugbeanspruchungen erzeugt.

L autern mit Hilfe der Durchstr émung von Schittungen

Das Wirkprinzip der durchstromten Schittung beim Lautern ist relativ neu. Bedingt durch die
geringe Beanspruchung sind dem mechanischen Aufschlufd Grenzen gesetzt, die nur durch den
Einsatz von Extraktions- bzw. Lésungsmitteln Uberwunden werden kdnnen. Die Bodenum-
spilung und der Schadstoffabtransport erfordern einen grof3en Wasservolumenstrom bei sehr
geringer Schittdichte.

Sonder bauarten

Sonderentwicklungen beziiglich der Apparatetechnik zielen darauf ab, die Prallbeanspruchung
zum Aufschlufd besonders fester Verkrustungen zu nutzen. Hierbel steht die Zielstellung, eine
moglichst hohe Beschleunigung der Bodenpartikel zu erreichen.

Beim Zzentrifugalprallapparat wird der Boden (siehe Abb. 3.2-8) einem rotierenden Streuteller
aufgegeben und durch die Zentrifugalkréfte gegen einen Prallring geschleudert, wo es zu ei-
nem Aufschlufd der Agglomerate und V erkrustungen kommt.

\
N
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{iﬁ_j VWasser
G |
o

Abb. 3.2-8 Zentrifugalprallappar at
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Im Hochdruckstrahlapparat tritt Wasser mit sehr hohem Druck (bis 300 bar) aus einem DU-
senkranz aus und schief3t kegelférmig (der Winkel des Kegels kann variiert werden) in einem
Punkt zusammen. Abb. 3.2-9 zeigt diesen V organg schematisch.

Wasserstrahl

_"'c;-,'f:} Q e:ﬂf_'.'J G

AN

Abb. 3.2-9 Hochdruckstrahlappar at

Der Boden wird durch diese Hochgeschwindigkeitsstrahlen (Geschwindigkeit bis zu
900 km/h) hindurchgesaugt. Dabei kommt es zu einer intensiven mechanischen Beanspru-
chung durch Strahlturbulenz und durch den Aufprall auf die Prallplatte am Ende des Strahl-
rohres. Als problematisch erweist sich bel dieser Apparatur der sehr hohe Verschleil3. Daim
Strahlrohr Unterdruck herrscht, wird Luft angesaugt und somit auch ein Strippeffekt erreicht.
Beim Strippen werden leichtflichtige Schadstoffe in die Gasphase Uberfuhrt und abgesaugt
(seheKap. 3.4).

3.2.2.4 Das Disper sionsmittel

Die chemischen und physiko-chemischen Vorgange des L&uterns werden durch die Art des
Dispersionsmittels bestimmt. Der mechanische Aufschlul® kann somit unterstiitzt werden.
Man unterscheidet Lautern in

Wasser

Wasser mit Tensiden als Hilfstoff

Wasser mit Chemikalien zur Laugung (siehe Kap. 3.4)
Wasser mit organischen Losungsmitteln.

Beim Lautern nur mit wasser werden die Schadstoffe im allgemeinen nicht aufgel6st, sondern
lediglich von der Partikeloberfléache abgeldst. Der ausschliefdich mechanische Aufschluf? er-
fordert hohe Energieeintrége. Der Einsatz von Wasser as Lautermedium ist aber 6kologisch
unbedenklich.

Wasserlosliche Tenside spielen unter den chemischen Hilfsstoffen eine besondere Rolle. Sie
werden fur das Waschen kohlenwasserstoffhaltiger Verunreinigungen angewendet. Tenside
sind waschaktive Substanzen, die die Grenzflachenspannung des Wassers herabsetzen und die
Emulgierung der Kohlenwasserstoffe fordern.
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Die komplexen Wirkmechanismen der tensidischen Waschmittel erfordern die Reagensab-
stimmung fir jeden konkreten Einsatzfall. Diesbezliglich gibt es bereits spezielle Waschmittel
fUr das Bodenwaschen. Zu beachten ist, dal3 derartige Waschmittel nicht schdumen sollen.

Tenside sind nicht regenerierbar. Die erforderliche Tensidmenge steigt mit zunehmendem
Feinkornanteil des Bodens. Als schwierig gestaltet sich die Abtrennung der Kohlenwasser-
stoff-Emulsionen aus dem Waschwasser, da ein Dreiphasengemisch vorliegt.

Bei der Wahl des chemischen AufschluRmittels muld auch der Bodencharakter berlicksichtigt
werden. Fur eine karbonatische Bodensubstanz ist die Anwendung von Sauren auszuschlie-
[3en, well sich der Boden selbst aufldsen wirde.

Organische Lésungsmittel sind bisher fir die Bodenreinigung im Labormalistab getestet wor-
den. Mit diesen Mitteln wird es z. B. moglich, schwer aufschlief3bare PAKs aufzul6sen. We-
gen hoher Kosten und schwieriger Handhabung dirften der Anwendung dieser Mittel im in-
dustriellen Mal3stab aber deutliche Grenzen gesetzt sein (BINDER 1991).

3.2.3 Klassierung

Die Aufgabe des Klassierens ist es, polydisperse Kdrnergemische in einzelne Korngrofienbe-
reiche aufzugliedern. Die zum Erreichen dieses Prozef3zieles mdglichen Wirkprinzipien lassen
sichin zwel Gruppen - Siebklassieren und Stromklassieren - aufteilen. Definitionsgemdl lie-
gen nach dem Klassierprozeld verschiedene Kornfraktionen mit gleichen chemisch-
physikalischen Eigenschaften vor. Voraussetzung daflr ist eine homogene Verteilung der
Komponenten im Aufgabegut. Dem Klassierprozef3 kann bel nichthomogener Verteilung im
Aufgabegut ein SortierprozeR Uberlagert sein. Im konkreten Fall ist somit auch ein Sortierpro-
zel3 realisierbar durch eine Trennung in zwei oder mehrere Kornfraktionen (Klassieren). Die
Zielstellung und verfahrenstechnische Realisierung der Trennprozesse Klassieren und Sortie-
ren kann bei bekannter Verteilung der Inhaltsstoffe im Aufgabegut gezielt aufeinander abge-
stimmt werden.

Bel den Bodenwaschverfahren wird zum Beispiel durch Abklassieren der groben Fraktionen
eine erste Sortierung realisiert. Als weiteres Beispidl ist auch die Klassierung im Hydrozyklon
nach dem L&utern eine Sortierung (siehe Kap. 3.3).

3.2.3.1 Siebklassierung
Technologisches Ziel

Die Siebklassierung dient der Trennung von Kornerkollektiven in Korngrof3enbereiche. Das
technologische Ziel der Siebklassierung hangt von den vorgeschalteten Verfahrensstufen
(z. B. Zerkleinerung, NalRaufschluf3) und den nachfolgenden Prozessen (z. B. Sortierprozesse)
ab. Sortierprozesse stellen oft bestimmte Anforderungen an die Breite des zu sortierenden
Kornerkollektives. Besonders im Feinkornbereich ist eine enge Vorklassierung eine wichtige
Voraussetzung fur eine trennscharfe Sortierung. In Hinsicht auf die Bodenwasche wird die
Siebklassierung eingesetzt fur
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die Abtrennung (V orabsiebung) von sperrigen bodenfremden Materialien (wie Wurzel -
stiicke, Bauholz, Metallteile) und monolithischen Stiicken (wie Steinstufen), dieim
Brecher nicht zerkleinbar sind;

die Ausschleusung schadstoffarmer Kies- und (grober) Sandfraktionen;

das Waschen und Entwassern von Grobgut der Hydrozyklone und Aufstromklassierer,
das Entwéssern von Setzmaschinentrennprodukten;

das Abtrennen von frei aufschwimmenden, feinen und groberen leichten organischen

Bestandteilen (z. B. Kohle- und Teerpartikel, Holz, Fasern) aus Apparaten des Nal3auf-
schlusses und Dichtesortierapparaten (z. B. Aufstromsortierer).

Aus den genannten Zielen geht hervor, dal3 fast jeder (Sieb-)Klassierprozel gerade in der Bo-
denwésche gleichzeitig auch einen Sortier(Anreicher)prozef3 darstellt, da die Schadstoffe
i. d. R. in den feineren Kdrnungen angereichert sind, aber auch in groberen (organischen) Par-
tikeln angereichert sein kdnnen.

DefinitionsgemaR ist das Siebklassieren ein mechanischer Trennprozef3 nach charakteristi-
schen Léngen der Korner (Korngrofe).

Pr ozel3mechanismus

Bel Teilchengrof3entrennungen mittels Sieben, d. h. semipermeablen Trennfléchen, die geo-
metrisch weitgehend gleichartige Offnungen besitzen, passieren die feineren Teilchen die
Offnungen, wahrend die groberen auf dem Siebboden zuriickgehalten werden. Mit Hilfe des
Siebbodens wird folglich eine entscheidende Beeinflussung des Transportes der zu trennenden
Klasse erreicht (Abb. 3.2-10)

4

A Aufgabe w lichte iﬁfl‘nungsweife
F Feingut (bel Siebboden |
G Grobgut

Abb. 3.2-10 Siebprozef3, schematisch
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Dabel entstehen zwei Trennprodukte:

Grobgut (Siebuberlauf) und
Feingut (Siebunterlaur).

Die Absiebung tritt ein, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

Das Unterkorn muf3 sich Uber den Siebdffnungen einordnen kénnen,

Esist eine ausreichend grof3e Kraft notwendig, die das Unterkorn durch die Sieboff-
nungen treibt.

Durch Auflockern bzw. Umwazen des Siebgutes sind deshab die erforderlichen Relativbe-
wegungen des Unterkorns zum Siebboden zu gewéhrleisten. Die Transportgeschwindigkeit
und die Sieblénge bestimmen die fir den Sieberfolg mit mal3gebende Verweilzeit des Gutes
auf dem Siebboden.

Eine technische Siebung stellt keinen vollstandigen Trennprozel3 dar. Deshalb verbleibt ein
gewisser Unterkornanteil im Grobgut und bei Ausbildungsfehlern der Siebdffnungen gelangt
auch Uberkorn in das Feingut. Diese Anteile werden as Fehlkorn bezeichnet. Besondere
Schwierigkeiten entstehen durch Korngrof3en, die der Siebmaschenweite benachbart sind
(Grenzkorn).

Die Siebklassierung kann entweder nal3 oder trocken erfolgen. Der Einsatz der trockenen oder
nassen Siebklassierung ist u. a. abhangig von der Anordnung der Siebklassierung im Gesamt-
verfahrensgang. Bel allen Nal3-Siebprozessen wird das Feingut im wesentlichen vom Spiil-
strom durch die Sieb6ffnungen transportiert.

Apparat

Die Aufgaben der Siebmaschine gehen aus der Darstellung des technologischen Zieles und
des Prozef3mechanismus hervor.

Vom Gesichtspunkt der Siebgutbewegung auf dem Siebboden kann man die Ausristungen fir
das Siebklassieren in mehrere Gruppen gliedern. Diese sind - von einigen Sonderbauarten
abgesehen - in Abb. 3.2-11 dargestellt.

Fur einfache Siebprozesse im Grob- und Mittelkornbereich werden teilweise feste Roste oder
feste Siebe eingesetzt. Zu den Siebmaschinen zdhlen Roste, Walzsiebe, Wurfsiebe und Plan-
siebe. Stangensizer sind Rostsiebmaschinen (siehe Abb. 3.2-11). Diese zeichnen sich dadurch
aus, dal3 die Elemente des Siebbodens (z. B. Roststangen) relativ zueinander bewegt werden
konnen.

Wurfsiebe Sind am weitesten verbreitet. Bei diesen erfolgt der Siebguttransport wurfartig, well
der Siebboden in einer senkrechten L&ngsebene schwingt. Sie lassen sich nach der Form der
Schwingungsbahn weiter untergliedern in Kreisschwinger, Ellipsenschwinger und Linear-
schwinger.

Der Siebboden von Kreisschwingern mul3 fir den Guttransport geniigend geneigt sein. Bel den
normalen Linearschwingern und Ellipsenschwingern ist die Neigung des Siebbodens nicht
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erforderlich. Bel den Wurfsieben ist die Ausbildung der Wurfbewegung mitbestimmend fur
den Durchsatz und den Trennerfolg.

1. Feste Siebe und feste Rosfe

7. Siebmaschinen

21 Roste

/* @a‘@

=Y

22 Walzsiebe

2.3 Wurfsiebe

Abb. 3.2-11  Einteilung der Ausristungen zum Siebklassieren nach der Siebgutbewegung
(SCHUBERT 1989)

Prinzipiell hangt der optimale Klassiereffekt von der richtigen Abstimmung der Siebparame-
ter auf die Aufgabebedingungen ab. Hierzu gehdren die Schwingungsparameter (Amplitude,
Schwingungszahl), die Siebneigung und die Auswahl des Siebbelages hinsichtlich Lochgrofie,
Lochform und Belagdicke.

Fir die Bodenwasche werden auRer den Plansieben samtliche in der Ubersicht genannten Sie-
be bzw. Siebmaschinen eingesetzt. Im Vergleich zu den Wurfsieben ist alerdings der Einsatz
von festen und beweglichen Rosten sowie Wélzsieben (Trommelsieben) auf Ausnahmefélle
und Sonderaufgaben beschrénkt. Vereinzelt werden auch Bogensiebe (Strémungssiebe) fur
bestimmte Trennaufgaben vorteilhaft verwendet.
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Bei der Auswahl der Siebmaschinen (meist Wurfsiebe) sind die jewelligen typischen und op-
timalen Arbeitsbereiche der einzelnen Bauarten und die obengenannten Siebparameter zu be-
ricksichtigen. Die Siebbéden haben in den letzten Jahren eine beachtliche Entwicklung
durchlaufen. Mit der derzeitig grof3en Zahl von Siebbodenausfiihrungen kénnen nahezu sémt-
liche Aufgaben befriedigend gel6st werden. Als Beispiel fur Siebboden sollen hier Platten-,
Harfen- und Spaltsiebbtden genannt werden.

Der zweckmaliigen Wahl des Siebbodens ist, besonders bei schwierigen Feinkornabsiebun-
gen, bel der Siebauswahl besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Siebklassierung wird vornehmlich fur Trennkorngréf3en > 1 mm eingesetzt. In Ausnahme-
falen kann auch eine Siebklassierung im technischen Mal3stab bis zu einer Trennkorngrof3e
von 0,1 mm erfolgen.

Siebmaschinen werden in jeder (mechanischen) Bodenwéasche verwendet. Siebklassieren ist
die einfachste Art der Abtrennung von Kies- und Sandfraktionen (vgl. auch Kap. 3.2.2.3). Ein
nicht unbedeutender Vorteil der Siebklassierung besteht darin, dal3 mehrere technologische
Aufgaben in einem Siebaggregat durchgefthrt werden kdnnen, ndmlich

Abtrennen der Hauptmenge des Feingutes mit dem Spulstrom;

Reinigen (Spulen) des Grobgutes durch Bebrausen oder Bespriihen mit (Frisch)-
Wasser;

Entwasserung des (Grob)gutes auf dem letzten Siebabschnitt.

Fir die Entwéasserung von Sanden werden in Bodenwaschanlagen vorwiegend Schwingent-
wasserer (Linearschwinger mit hohen Siebkraften), die mit Spruhdisen besttickt werden kon-
nen, eingesetzt.

Des weiteren werden beim Bodenwaschen auch die Spannwellensiebmaschinen (entwikkelt
fUr besonders siebschwierige Giiter) verwendet (siehe auch Kap. 3.2.2.3).

In Tabelle 3.2-2 werden einige wesentliche fur das Bodenwaschen eingesetzte Siebmaschinen
und deren Einsatzzweck genannt.

Tabelle 3.2-2 Einsatz von Siebmaschinen in der Bodenwésche

Einsatz Apparat
Bodenvorbereitung (V orabsiebung) feste oder bewegliche Siebroste oder Siebe,
selten Trommelsiebe

Klassieren und Waschen von Sand und Grob- Wurfsiebe
sand

Waschen und Entwassern von Feinsanden Schwingentwasserer

Abtrennen von sperrigen und leichten organi- u. a auch Bogensiebe
schen Bestandteilen
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3.2.3.2 Hydrozyklonklassierung
Technologisches Ziel

In vielen industriellen Bereichen sind Hydrozyklone nicht mehr zu entbehrende Apparate
zum Klassieren, Eindicken und Klaren. Als Sortierzyklone werden sie aul3erdem zur Dichte-
trennung feiner Kornungen eingesetzt.

Pr ozel3mechanismus

Die Klassierung im Hydrozyklon erfolgt in zentrifugalkraftfeldern. Zur Kennzeichnung der im
Vergleich zum Schwerkraftfeld eintretenden Prozefldintensivierung wird das auf die Schwere-
beschleunigung g bezogene Beschleunigungsvielfache z verwendet:

z=b,/g
b,: Zentrifugalbeschleunigung (in m s2)
In Abb. 3.2-12 ist eéin Hydrozyklon normaler Ausfihrung dargestellt.

Er besteht aus einem unteren konischen Teil und dem oberen zylindrischen Teil. Die Suspen-
sion wird durch die Aufgabediise (1) mit Druck dem Zykloninneren zugefiihrt und zu einer
aul3eren, abwarts gerichteten Umlaufstromung (Aul3enwirbel) gezwungen. Durch die Dros-
selwirkung im unteren konischen Tell mit der Unterlaufdiise (2) werden vom Aul3enwirbel
standig Teile zu einer inneren, aufwarts gerichteten Wirbelstromung (Innenwirbel) umgelenkt
(Abb. 3.2-13).

Teile des AuRenwirbels, die in den Hydrozyklonunterteil vordringen, werden weitgehend
durch die Unterlaufdiise ausgetragen. Die Teile des Innenwirbels verlassen den Apparat durch
die Uberlaufdiise (3), auch Wirbelsucher genannt.

Es existiert eine Vielzahl von Modellvorstellungen zur Beschreibung der Klassierwirkung im
Hydrozyklon (SCHUBERT 1989).
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1 Uberlaufdiise (Vortex) A Aufgabe
2 Aufgabeduse K4 Grobgut
3 Unterlaufdise [Apex) Ko Feingut

Abb. 3.2-12 Hydrozyklon normaler Bauart (Schaubenburg M aschinen- und Anlagen-Bau
1991/1)

Von den stromungstechnischen Grundlagen her ist der Hydrozyklon der Hydrodynamik turbu-
lenter Mehrphasenstromungen zuzuordnen, d. h. die Turbulenz der Stromung ist prozef3be-
stimmend.

Diesen physikalischen Vorgangen im Hydrozyklon kommt das Modell der turbulenten Quer-
stromklassierung recht nahe.

Danach existieren zwel unterschiedliche Trennregime, die sogenannte Diinnstromtrennung
(Schirmaustrag) und die Dichtstromtrennung (Strangaustrag) (SCHUBERT 1989).
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Abb. 3.2-13 Wirbestr émungen im Hydrozyklon (SCHUBERT 1989)

Apparat und Einsatzgebiet

Hydrozyklone nehmen auch beim Klassieren und Waschen von kontaminierten Boden eine
wesentliche Stellung ein, da sie den besonderen Gegebenheiten der Bodenaufbereitung entge-
genkommen. Mit den Hydrozyklonen sind Trennkorngrof3en zwischen 5 bis 300 mm erreich-
bar (normae Bauart 5 bis 150 mm, Flachbodenzyklone 40 bis 300 mm). Bezogen auf die Bo-
denklassierung werden vorzugweise Apparate mit Nenndurchmessern von 40 bis 250 mm

eingesetzt.
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Die Hydrozyklone stellen bei einer hohen Trennwirkung beziiglich ihrer konstruktiven Ein-
fachheit kaum noch zu Uberbietende Apparate dar. Sie beanspruchen einen geringen Platzbe-
darf und bieten sich aufgrund dessen fur Anlagenmodule in stationdren und transportablen
(Container-)Anlagen an. Bei der Hydrozyklontechnik wird eine konsequente Anwendung des
Baukastensystems verfolgt. Dadurch ist eine sehr hohe Variabilitét der geometrischen Ge-
staltung gewdahrleistet, die eine gute Anpassung an die jeweiligen Aufgabebedingungen si-
chert.

Eine moderne Hydrozyklontechnik garantiert den Erhalt der Einfachheit des Hydrozyklons,
gute Kontroll- und Uberwachungsmoglichkeiten, eine problemlose Handhabbarkeit, d. h. ra-
sches Auswechseln von Einzelteilen des Hydrozyklons sowie eine strémungstechnisch giinsti-
ge Gestaltung zur Vermeidung von unerwiinschten Turbulenzen.

Durch den Einsatz von Kunststoffen (Polyurethan, Polyamid, Vulkollan u. a) als Hydrozy-
klonwerkstoff wird die stromungsgerechte Gestaltung, eine hohe Verschlei[¥festigkeit sowie
eine gute Selbstabdichtung der Einzelteile gesichert.

Aufgrund schwankender Stoffeigenschaften der kontaminierten Bdden, insbesondere beziig-
lich der Korngréfenzusammensetzung, des Feststoffgehaltes, der Viskositdt und des Anteils
organischer Stoffe, aber auch hinsichtlich des Volumenstromes, ergibt sich eine ungleichmé-
[3ige Hydrozyklonaufgabe.

Dadurch werden die Trenneigenschaften eines Hydrozyklons beeinflufd. Fur bestimmte Pro-
bleme sind wirksame technische Lésungen vorhanden. Eine geregelte Teilrezirkulierung des
Hydrozyklonoberlaufs ermdglicht einen konstanten VVolumenstrom. Schwierigkeiten bereitet
wegen der schwankenden Stoffeigenschaften der gleichméldig hohe Feststoffaustrag im Hy-
drozyklonunterlauf. Hierzu existieren verschiedene Losungsvarianten, die sich in der Praxis
unterschiedlich durchgesetzt haben. Wenn die Feststoffbetththe im Bereich realer Grenzenim
Vergleich zum Nenndurchmesser variiert wird, bleibt die Konzentration des Feststoffaustrages
auch bei den schwankenden Zulaufbedingungen nahezu konstant, wobei Verstopfungen der
Unterlaufdiise verhindert werden (CBC-Hydrozyklonprinzip, Flachbodenhydrozyklon, Abb.
3.2-14).

Dieses Prinzip ero6ffnet Moglichkeiten zur Erweiterung des Trennbereichs zu groberen Trenn-
schnitten hin.

Das Ziel der Bemihungen weiterhin ist also zweifelsohne ein Automatisieren der Unterlaufdii-
senverstellung. Hierzu sind eine Vielzahl von apparatetechnischen Ausfiih-rungen bekannt,
wie beispielsweise eine manuell betétigte, hilsenformige Unterlaufdiise, ein manuell oder
fernbetétigter, quetschbarer Gummiring als Unterlaufdiise.

Mit einem Ausfluldviskosimeter erhélt man Stellkréfte, die eine Dusenverstellung unmittel bar
bewerkstelligen.

Eine weitere Moglichkeit zum Erreichen eines gleichmaldig hohen Feststoffaustrages ist mit
einer Unterlauftasche, die sich an dem Hydrozyklonunterlauf anschlief3t, gegeben (Abb. 3.2-
15).
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Hierbel mindet der Hydrozyklonaustrag in die flexible Unterlauftasche aus Kautschuk, die
sich entsprechend der Wirkung des Luftkernes selbsttdtig 6ffnet und schliefd. Bei niedrigen
Feststoffkonzentrationen des Aufgabestromes arbeitet der Hydrozyklon im DUnnstrombereich.

Es kommt zu einem Durchschlagen des Luftkernes, in dem Unterdruck herrscht, bis zur Un-
terlaufdiise. Mittels Luftheberwirkung des Hydrozyklontberlaufs wird im Luftkern ein Vaku-
um erzeugt. Dadurch kann das Durchbrechen der Dinntriibe verhindert werden und es wird
Feststoff im Unterlaufbereich angestaut. Diese Arbeitsweise fuhrt bel einem kontinuierlichen
Betrieb zu einer Dichtstromklassierung. Der Dichtstrombetrieb wird dabei mit einem relativ
grofen Durchmesser der Unterlaufdise erreicht. Eine Verstopfungsgefahr wird weitgehend
verhindert.
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Abb. 3.2-14  Flachbodenhydrozyklon, Bauart Amberger Kaolinwerke (TRAWINSKI| 1981)

Esist zu erwarten, dal? bei einer Feststoffabtrennung Hydrozyklone mit freilem Unterlaufaus-
tritt ein gunstigeres Trennverhalten aufweisen, als solche mit Unterlauftaschen. Der Fein-
kornanteil in der groben Fraktion ist bel Hydrozyklonen mit einer Unterlauftasche zwar gerin-
ger als bei Apparaten ohne diese Unterlaufgestaltung, daftr wird jedoch relativ viel Grobkorn
(Spritzkorn) im Oberlauf ausgetragen.

Festzustellen ist, dal? eine aleinige oder nur einstufige Klassierung im Hydrozyklon oft nicht
den gewinschten Trennerfolg bringt. Durch mehrstufige (Nach-)Klassierung der Hydrozyklo-
nunter- oder -Uberlaufe und/oder eine Kombination der verfahrenstechnischen Grundoperatio-
nen Klassieren und Sortieren (z. B. Aufstromsortierer) wird das Ergebnis verbessert (siehe
Kap. 3.3).
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Nur selten tritt der Fall auf, dal3 in technischen Anlagen ein Hydrozyklon fir die Bewaltigung
des Durchsatzes ausreicht. Es erfolgt eine Parallelschaltung von Hydrozyklonen, wobel einmal
der sog. Batterieverteiler, bel dem jeder Einzelhydrozyklon zuganglich und abschaltbar ist,
Anwendung findet. Die andere Moéglichkeit stellt der Multizyklon mit je einer Druckkammer
fur die Hydrozyklonaufgabe und Uberldufe der Einzelapparate dar.

-Beliiftungs-

leitung
Aufgabe

Lo

-

Unterlauftasche _L::J

L
eingedickier Uberlauf mit

Unterlouf zur  abschlammbaren
Entwisserung  Bestandteilen

Abb. 3.2-15 Hydrozyklon mit Unterlauftasche Bauart Schauenburg Maschinen- und Anlagen-
bau (NEESSE und GROHS 1991/1)

Diese Anordnung ist sehr platzsparend und wird fur Hydrozyklone kleiner Nennweiten (bis
ca. 50 mm) angewendet. Da das fehlerhafte Arbeiten eines Hydrozyklones zu erheblichen
Fehlaustragen fuhrt, ist einer Vorabscheidung (offene Siebe) besonderes Augenmerk zu wid-
men.

3.2.3.3 Aufstromklassier ung/-sortierung
Technologisches Ziel

Durch Einsatz von Aufstromklassierern bzw. -sortierern beim Bodenwaschen im Verfahrens-
schritt Schadstoffabtrennung soll
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das Nachreinigen bzw. Nachwaschen des Grobgutaustrages der Hydrozyklone zur Ab-
trennung von mitgerissenen kontaminierten Feinpartikeln und belastetem Wasser bei
stark kontaminierten Boden,

die Abtrennung (groberer) organischer und anderer spezifisch leichter kontaminierter
Substanzen (Holz, Wurzeln, Torf)

erreicht werden
Pr ozelfmechanismus

Das Trennprinzip bei der Aufstromklassierung/Aufstromsortierung beruht auf der Ausnutzung
unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeiten (Endfallgeschwindigkeiten), die Korner in einem
Fluid unter Wirkung verschiedener Kréafte erreichen, weil diese von der Korngrofde, Dichte
und von der Kornform abhéngen. Man erhdt dabel nach der "Gleichfaligkeit" klassierte bzw.
sortierte Trennprodukte, sog. "Gleichfalligkeitsklassen". Diese Klassierung entspricht nur an-
ndhernd derjenigen auf Sieben, wenn sowohl die Dichte wie auch die Kornform fir die ver-
schieden grof3en Kérner gleich sind.

Bel der Aufstromklassierung/-sortierung entspricht die Trennwirkung einer Gegenstromklas-
sierung, da sich das Grobgut entgegen der Hauptstromungsrichtung bewegt. Die Trennwir-
kung einer Gegenstromklassierung zeigt Abb. 3.2-16.

gw

1E-F

STy

16
A Aufgube, F Feingut, G Grobgut

Fa Auftriebskraft, Fg Schwerkraft
Fw Widerstandskraft, u Fluidgeschwindigkeit

Abb. 3.2-16 Trennwirkung einer Gegenstromklassierung
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Im Klassierraum stromt das Fluid mit der Geschwindigkeit u entgegengesetzt zur Richtung
des Kraftfeldes. Die Trennkorngrof3e ist abhangig von der Fluidgeschwindigkeit, die durch
Variieren der Aufstromwassermenge definiert geregelt werden kann.

Apparat

Aufstromklassier er

Aufstromklassierer nach dem Dichtstromprinzip haben in neuerer Zeit eine beachtliche Ent-
wicklung durchlaufen. Auf%er dem Wirbelschichtklassierer existieren eine Reihe &hnlicher
Aufstrom(Einkammer)klassierer. Sie unterscheiden sich hinsichtlich Zufuhrung des Auf-
stromwassers und der Art des Grobgutaustrages.

Abb. 3.2-17 zeigt die schematische Darstellung eines Aufstromklassierers.

Hydrozyklon-
unterlauf

ande

Uberlauf mit r—//
organischen i Mefi- und \

Anteilen I' Tl} f ﬁ Steuergerat
Aufstrom- @ Aufstrom-
wasser wasser

B ™ |
- UpﬂEumuﬁsch
!

pefatigtes
Austragsventil

gereinigfe Sandfraktion
zur  Entwasserung

Abb. 3.2-17 Aufstromklassier er, schematisch Bauart Schauenburg Maschinen- und Anlagenbau
(NEESSE und GROHS 1991
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Abb. 3.2-18 Aufstromklassierer, schematisch (HOFFM ANN 1991)

Es werden folgende drei Zonen unterschieden (Abb. 3.2-18):
1. Die Wirbelbettzone mit geringem Porenvolumen und hoherer Wassergeschwindigkeit
alsinder
2. Entmischungszone.

3. Die Nachklassier- bzw. Aufstromzone mit Gberwiegend nach oben gerichteter Stro-
mung des Wassers und der Partikel.

Vorteilhaft ist

dai3 die Diffusoréffnungen im Disenboden beim Abstellen des Aufstromwassers selb-
sténdig schlief3en, so dal? keine Entleerung bel Unterbrechung erforderlich ist.

der quasikontinuierlich pulsierende Grobgutaustrag mit einer pneumatischen Betéti-
gung von Gummiquetschventilen. Hierflr ist die Messung der Wirbelhéhe im Klassie-
rer mittels Sonde erforderlich (Abb. 3.2-17).

Aufstromsortierer

Aufstromklassierer lassen sich durch wenige stromungs-, mef3- und regeltechnische Einbauten
in einen Sortierer modifizieren. Der Sortiereffekt wird dabei durch die im Vergleich zu Was-
ser erhdhte Suspensionsdichte im Wirbelbett erreicht.
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Weitere wesentliche Unterschiede zum Aufstromklassierer sind

die hdhere Wirbel bettzone

die erhdhte Aufstromgeschwindigkeit im Oberteil, die durch Reduzierung der Klassier-
flache (ringformige Einbauten) erreicht wird (Abb. 3.2-19).

i Al
Entmischungs- —~
Zone

i o - - | +I
Schlammbett— Feinfraktion

[Wirbelbett)

Dusenboden -

Wasser 1
Grobfrakfion

Abb. 3.2-19 Aufstromsortierer, schematisch (HOFFMANN 1991)

Aufstromklassierer/-sortierer nach dem Dichtstromprinzip haben in der Bodenaufbereitung
einen festen Platz. Sie werden, wie bereits in der technologischen Zielstellung erwahnt, in
Kombination mit Hydrozyklonen im Verfahrensschritt Schadstoffabtrennung eingesetzt. Die
Apparatekombinationen werden vorzugsweise in Containerbauweise ausgefihrt (z. B. Hydro-
zyklon, Aufstromklassierer und Schwingentwasserer, siehe Kap. 3.3).

3.2.4 Sortierverfahren

Mit Hilfe von Sortierprozessen werden Kornerkollektive, die eine Mischung darstellen, nach
stofflichen Gesichtspunkten getrennt. Dabei bedient man sich eines Trennmerkmals beztiglich
dessen sich die trennenden Bestandteile gentigend unterscheiden. Als solche kommen z. B. die
Dichte, die Grenzflacheneigenschaften (Benetzbarkeit) und die magnetischen Eigenschaften in
Betracht.
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3.2.4.1 Dichtesortierung

Zu den Dichtesortier prozessen, die in der Bodenwésche eingesetzt werden, zdhlen die Setz-
arbeit, die Rinnen- und Herdsortierung sowie die Aufstromsortierung. Letztere wurde bereits
im Kap. 3.2.3.3 behandelt.

Die genannten Prozesse stellen definitionsgemaR mechanische Trennprozesse nach der Dichte
dar.

Setzarbeit
Technologisches Ziel

Durch Einsatz der Setzarbeit in der Bodenwasche sollen

kontaminierte, grob- und mittelkdrnige, leichte (meist organische) Bestandteile wie
Kohle, Holz u. a. (< 1,8 t/m?) und kontaminierte schwere Bestandteile

(> 2,8 t/md), die oft stark kontaminiert sind, aus den groberen Bodenfraktionen (Kies)
sowie

pordse Stoffe (Leichtstoffe), dieim Innern trotz Oberflachenreinigung noch Kontami-
nationen enthalten, abgetrennt werden.

Pr ozel3mechanismus

Es erfolgt eine Schichtung nach der Dichte in einer pulsierenden, aufgelockerten Kornschiit-
tung. In der durch einen aufwartsgerichteten Fluidstrom gelockerten Kornschicht ordnen sich
die spezifisch leichteren Korner tber den spezifisch schwereren ein. Dabei hat sich eine peri-
odische Fluidisierung mittels pulsierenden Aufstroms al's am wirkungsvollsten erwiesen.

Abb. 3.2-20 zeigt das Wirkprinzip.

Im Ergebnis des Schichtungsvorganges (Entmischung) entsteht eine Schichtenfolge, in der die
Korndichten von oben nach unten abnehmen und die mit Hilfe von Austragsvorrichtungen in
Produkte verschiedener Dichte bzw. Qualitét zerlegt werden kann.

Den Setzvorgang beeinflussende Parameter sind aul3er denen, die vom Aufgabegut abhangen
(Dichte- und Koérnungsaufbau), insbesondere die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsver-
haltnisse des Fluids (Hub, Hubzahl, Zykluscharakter), die Setzbetththe, die Aufstrom- und
Transportwassermenge sowie der spezifische Durchsatz.
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A Aufgabe L
F Kraftfeld S
Fl Fluid St Setzquttrager

Leichtgut
chwerqgut

Abb. 3.2-20 Wirkprinzip der Sortierung im pulsierenden Aufstrom (Setzen)

Apparat

Die Aufgabe der Setzmaschine besteht in der

Schichtenbildung und in der
Schichtentrennung

In der Bodenaufbereitung werden moderne luftgesteuerte Setzmaschinen eingesetzt, die aus
der Steinkohlenaufbereitung kommen und dort bereits in bezug auf Kontrolle und Automati-
sierung der Prozef3fihrung ein technisch hohes Niveau erreicht haben. Die Entwicklung auf
diesem Gebiet ist noch nicht abgeschlossen. Luftgesteuerte Setzmaschinen haben den Vortell,
dal3 sich Hub und Hubzahl (in gewissen Bereichen) stufenlos regeln lassen und gegebenenfalls
auch der Zykluscharakter veranderbar ist.

Abb. 3.2-21 zeigt schematisch die Wirkungsweise einer |uftgesteuerten Setzmaschine.

Die Grobkornsetzmaschinen sortieren Material im Kornungsbereich 5 bis 100 mm. Sie arbei-
ten als sog. Austragssetzmaschinen mit Abzug des Schwergutes oberhalb des Setzguttragers.

Dagegen wandert beim Feinkornsetzen (etwa < 3 bis 5 mm)das Schwergut durch ein auf dem
Setzguttrager aufgebrachtes Bettgut hindurch und fallt schliefdlich ins Unterfal3. Diese Verfah-
renswei se nennt man Durch- oder Bettsetzen.

Die automatische Austragsregelung mittels Schwimmer und entsprechender Regler gehort zur
Standardausriistung von Setzmaschinen. Bei modernen Austragssystemen werden die
Schwimmersignale elektronisch verarbeitet. Damit wird eine exakte verzogerungsfreie Ar-
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beitsweise der Austragsregelung erreicht. Als Austragsorgane werden eingesetzt: Schwenk-
betten, Bodenschieberaustrage oder Zellenradschleusen.

Abb. 3.2-22 zeigt die Darstellung des Zellenradaustrages einer Setzmaschine

Uruckluft

w2
L

-
)

[ S

Abb. 3.2-21 L uftgesteuerte Setzmaschine, schematisch

Moderne luftgepulste Setzmaschinen sind seitengepulst, weil dieses System physikalisch sta-
bil arbeitet und eine einwandfreie Setzhubausbildung bel minimalem Energieverbrauch ge-
wahrleistet.

Gute Ergebnisse bel der Abtrennung von Holz, Kohle, Koks und Schlacken mit diesem Appa-
rat haben nicht zuletzt dazu beigetragen, dal3 sich in der Bodenwésche die Sortierung mittels
Setzmaschinen zum Standardverfahren entwickelte (JUNGMANN und NEUMANN 1991).

Bel einer Entscheidung zwischen Schwertriibesortierung oder Setzarbeit in der Bodenwasche
sollte der Setzarbeit der Vorzug gegeben werden. Bei der Schwertriibesortierung wird das zu
trennende Gut einem Trennmedium (Schwertriibe) aufgegeben, dessen Dichte zwischen den
Dichten der spezifisch leichtesten und spezifisch schwersten Bestandteile der Aufgabe liegt.
In diesem Medium sinken die spezifisch schweren Korner ab, und die spezifisch leichteren
schwimmen auf. Als Faustregel gilt, dal3 die Trennschéarfe der Schwertriibescheidung etwas
besser ist, dald aber die Kosten der Setzarbeit deutlich geringer sind, vor allem wegen des
Wegfalls der Schwerstoffbeschaffungs- und Regenerierungskosten.
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Schwimmerstellung

Zellenrad schneller

Regelung

Abb. 3.2-22 Zellenradaustrag einer Setzmaschine, schematisch

Wendelrinnen- und Herdsortierung

In Wendelrinnen und Herden vollzieht sich die Sortierung nach der Dichte in einer strémen-
den Suspension, und zwar entweder in einer Strémung durch einen rinnenférmigen Trennap-
parat oder in einer Filmstrémung iiber eine geneigte Flache. Der Ubergang von der Schich-
tungstrennung in Rinnen zur Trennung in Filmstromungen auf Herden ist flief3end, wobei je-
doch auf letzteren ausschliefdlich feine bis feinste Kdrnungen sortiert werden kénnen.

Wendelrinnen werden in der Literatur auch als Wendel scheider bezeichnet.
Wendelrinnensortierung
Technologisches Ziel

Der Einsatz von Wendelrinnen beim Bodenwaschen dient zur

Abscheidung von insbesondere feinkdrnigen (0,1 bis 3 mm) kontaminierten organi-
schen, leichten Bestandtellen (z. B. Kohle-, Holz- und Teerpartikel) sowie kontami-
nierten schweren Fraktionen als auch zur

Vorreinigung von Boden, die Schwermetalle in elementarer Form enthalten, um nach-
folgende Reinigungsverfahren, z. B. eine chemische Dekontaminierung, zu entlasten.
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Pr ozel3mechanismus

In der Wendelrinne erfolgt eine Trennung in strémendem Wasser nach der Dichte unter zu-
sétzlicher Wirkung der Zentrifugalkraft.

In der Wendelrinne sind die folgenden drei Stromungen fir die Trennung bedeutungsvoll:

Hauptstromung 1angs der Wendel
nach innen gerichtete Strémung am Rinnenboden
eine an der Trubeoberfléche nach auf3en gerichtete Querstromung (siehe Abb. 3.2-23).

o leichte Teilchen
e schwere Jellchen

Rinnenachse

1 u. 2 Stromlinienverlauf im oberen bzw.
unteren Teil der Rinnenstromung

Abb. 3.2-23 Stromung in einer Wendelrinne

Die untere, spezifisch schwerste Schicht flief3t infolge der Reibung am Rinnenboden am lang-
samsten, bleibt also am Rinnentiefsten und der Wendelachse am néchsten. Die dartber lie-
genden Schichten flief3en schneller und geraten dadurch stérker unter den Einflul? der Flieh-
kraft, die sie von der Wendelachse fort an die Aul3enseite der Rinne abdréngt. Dadurch entste-
hen Bander mit von innen nach auf3en abnehmender Dichte. Diese kénnen durch unterschied-
liche Austragsvorrichtungen aus dem Strom herausgeschnitten werden.

Die Tabelle 3.2-3 zeigt die wesentlichsten Prozef3parameter.
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Tabelle 3.2-3 Prozef3parameter bel der Wendelrinnensortierung

Technologische Parameter Konstruktive Parameter

Korngrofien- und Dichteverteilung der Aufga-  Rinnenprofil; Rinnendurchmesser
be

Feststoffgehalt Windungszahl

Zusatzwassermenge Neigung

Durchsatz Art und Anordnung der Produktabnahme
Apparat

Je nach zu sortierendem Material unterscheidet man Kohle- und Erzwendelrinnen sowie
Wendelrinnen fir schwerminerafuhrende Sande. Der Unterschied zwischen den letzteren ist
gering.

Die Kohlewendelrinnen besitzen im Vergleich zu den Erzwendelrinnen einen grél3eren Wen-
deldurchmesser und sind stérker geneigt.

Abb. 3.2-24 zeigt die platzsparende Anordnung einzelner Wendelrinnen in einer Batterie.
Durch entsprechende Schaltungen ist eine mehrstufige Reinigung moglich.

Die wesentlichen Vorteile (moderner) Wendelrinnen sind:

Keine mechanisch bewegten Telle

Verschleil¥fest (lange L ebensdauer)

Ken Energieverbrauch (aul3er Pumpen)

L eichtgewichtige Konstruktionen (glasfaserverstérktes Polyester)

Sortieren ohne Waschwasserzusatz moglich, Produktabnahme am unteren Ende durch
Trennkeile

Billige Herstellung

Bedeutend hoherer Durchsatz durch Verwendung mehrgangiger (z. B. zweigangiger)
Rinnen und verbesserte Raumausnutzung durch Anordnung in Batterien im Vergleich
zu Herden. Der Durchsatz einer modernen Wendelrinne kann bis zu 5 t Feststoff/h be-
tragen.

Nachteilig sind

die geringere Trennscharfe im Vergleich zum Herd

der Aufwand bei mehrstufigem Arbeiten durch Pumpen der Triibe zur néchsten Stufe
sowie das gleichméfdige Verteilen des Aufgabegutes und das Zusammenfassen der Pro-
dukte

kein Regelmechanismus fir die Steuerung des Schwergutaustrages maoglich.
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Am besten verarbeitbar sind Korngréf3en zwischen 0,1 bis 2 mm. Optimale Trennergebnisse
sind nur nach entsprechender V orklassierung erreichbar.
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Abb. 3.2-24 Wendelrinnenbatterie

a Seitenansicht
b Draufsicht
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Prinzipiell sollten fur den Fall der Abtrennung leichter Bestandteile Wendelrinnen wegen des
viel hoheren spezifischen Durchsatzes anstelle von Herden eingesetzt werden.

In der Technologie der Bodenwasche kdnnen auch Wendelrinnen anstelle von Aufstromsortie-
rern zur Nachreinigung von Hydrozyklonunterl&ufen V erwendung finden.

Herdsortierung
Technologisches Ziel

Das technologische Ziel beim Einsatz von Herden in Bodenwaschanlagen entspricht dem von
Wendelrinnen.

Pr ozel3mechanismus

Bel der Herdsortierung erfolgt eine Trennung feiner bis feinster Koérnungen aufgrund von
Dichteunterschieden durch Bewegungen der Korner in einer Filmstromung auf einer schwin-
genden, schwach geneigten Ebene unter Wirkung unterschiedlicher Krafte (scheinbares Ge-
wicht, Schleppkréfte, Reibungskraft; Querstromprinzip (KELLERWESSEL 1991).

Den Trennvorgang in einer einzelnen Herdrille auf der Herdoberfléche veranschaulicht Abb.
3.2-25.

a Einzelne Herdrille
Herdplatte

Abb. 3.2-25 Zur Erléuterung des Trennvorgangesin einer Herdrille

a Einzelne Herdrille
b Herdplatte
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Die Rille in Abb. 3.2-24/aist in ihrer Langsrichtung stark verklrzt dargestellt. Das Aufgabe-
gut ist eng klassiert. Die Partikel ordnen sich nach ihrer Dichte. Beim Weiterwandern missen
die Schichten nacheinander Uber den Rand der sténdig flacher werdenden Rille hinweg treten,
werden vom Kreuzwasserstrom erfaldt und ausgetragen (siehe auch Abb. 3.2-25). Es ergibt
sich dann bei der Aufsicht auf den Herd das in Abb. 3.2-24/b wiedergegebene Bild ziemlich
sauber voneinander getrennter Partikelbander. Bei Aufgabegut mit weiter Siebklassierung
kommt es zu einer Uberlagerung von Sortierung und Klassierung.

In Tabelle 3.2-4 sind die wichtigsten prozef3bestimmenden Parameter zusammengefalt.

Tabelle 3.2-4 Prozef3bestimmende Parameter der Herdsortierung

Technologische Parameter Konstruktive Parameter

Korngrofien- und Dichteaufbau der Aufgabe  Art des Herdantriebs; (Hubdiagramm)

Feststoffgehalt Hub, Hubzahl

Querwassermenge Querneigung der Platte

Durchsatz Ausbildung der Herdbelattung (Rillen und
Riffeln)
Art des Herdbelages

Apparat

Hinsichtlich des Antriebsmechanismus, der Ausbildung und Lagerung der Herdplatte gibt es
eine ganze Reihe unterschiedlicher Ausbildungsformen.

Aufbau und Arbeitswel se elnes Schwingherdes verdeutlicht Abb. 3.2-26.

Der verarbeitbare Korngréf3enbereich liegt zwischen 0,03 und 2 mm. Durch eine gentigend
enge Vorklassierung (z. B. eng stromklassiertes Gut) verhindert man weitgehend eine Uber-
lappung der Bewegungsbahnen groberer, spezifisch schwererer Korner und feiner, spezifisch
leichterer KOrner.

Hub, Hubzahl und Ausbildung der Rillen sind den Guteigenschaften anzupassen. Eine Rege-
lung der Herdarbeit erfolgt durch die Querstromwassermenge und die Querneigung.
Der Hauptnachteil der Herdsortierung besteht in dem

grofen Flachenbedarf bzw. geringen spezifischen Durchsatz pro m2 benétigte Grund-
flacheund im

hoheren Wasserverbrauch

im Vergleich zur Wendelrinne.

Dieser Nachteil wird durch Mehrdeckanordnungen (z. B. Dreideckherde mit Ubereinander
angeordneten Herdplatten) abgemildert.
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Der auf die eingenommene Grundflache bezogene Durchsatz eines Herdes betrégt nur 1/10 bis
1/40 des Durchsatzes einer Wendelrinne.
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Abb. 3.2-26 Schwingherd, schematisch

Zur Zeit sind in der Bodensanierung keine Herde eingesetzt. Trotz des geringen Durchsatzes
von Herdwaschen ist es durchaus nicht tUberall mdglich, Herdarbeit durch andere Verfahren,
z. B. die Flotation, zu ersetzen. Es wird eingeschétzt, dal3 Herde beim Bodenwaschen fir be-
stimmte Sonderfélle, insbesondere wegen ihrer Trennschérfe, vorteilhaft eingesetzt werden
konnen.

3.2.4.2 Flotation

Technologisches Ziel fur die Anwendung der Flotation im Rahmen von Bodenwaschverfah-
ren kann sein:

die Trennung der feindispersen Bodenbestandteile (Sand und vor allem Schlufffraktion)
in einen gering oder nicht belasteten Feststoffanteil und ein Schadstoffkonzentrat. An-
gestrebt wird also eine selektive Trennung des Feststoffes analog dem klassischen An-
wendungsgebiet der Flotation in der Erzaufbereitung

die Abtrennung aller dispergierten, suspendierten Partikeln aus den Prozef3- bzw. Ab-
wassern, d. h. die Schadstoffentfernung aus den Wassern durch Suspensaentfernung.

DefinitionsgemaR ist die Flotation ein mechanischer Trennprozef3 bei dem mit Hilfe von Gas-
blasen in der Flissigkeit dispergierte Partikeln (Feststofftellchen, Tropfen, Molektle, 1onen)
Aggregate bilden, die dann aufgrund der geringeren Dichte gegeniiber dem umgebenden Me-
dium zur Oberflache der Fllssigkeit aufsteigen und eine abtrennbare Schaumschicht bilden.
Im Schaumprodukt, Flotat, liegen die abzutrennenden Partikeln angereichert vor. In der Ab-
wassertechnik wird teilweise auch der Aufstieg leichterer Phasen ohne Ankopplung von Gas-
blasen al's Flotation bezeichnet; dieser Prozef3 wird hier nicht mit betrachtet.
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Pr ozel3mechanismus

Nach dem wirkprinzip handelt es sich bei der Flotation um eine sog. Heterokoagulationstren-
nung (SCHUBERT 1986). Koagulationspartner sind die abzutrennenden Partikeln (Schadstof-
fe oder schadstoffbelastete Teilchen) und die Gasblasen. Die sich bildenden Aggregate mis-
sen nun so einen hohen Gasanteil aufweisen, dal? aus der Dichtedifferenz zwischen Aggregat
und umgebender Flussigkeit eine ausreichende Aufstiegsgeschwindigkeit resultiert, die eine
effektive Abtrennung ermoglicht. Fir den Gesamtprozef3 sind damit folgende ProzeRschritte
mal3gebend (Abb. 3.2-27):

Gasblasenerzeugung,
Modifizierung der abzutrennenden Stoffe und Partikeln,
Aggregatbildung aus Blase und Partikel,

Abtrennung der gebildeten Aggregate (Aufstieg, Bildung und Abtrennung der Schaum-
schicht)

Ein zentraler Schritt ist die Aggregathildung aus Blase und Partikel. Je nach wirksamen Ab-
messungen von Partikeln und Gasblasen und der Art und Weise der Gaszufuhr sind verschie-
dene Mechanismen der Aggregatbildung zu unterscheiden (siehe Abb. 3.2-28).

Der zweckmaldigerweise anzuwendende Aggregatbildungsmechanismus wird bestimmt durch
die verfahrenstechnische Zielstellung, aber auch die Eigenschaften der abzutrennenden Stoffe.
Fur eine selektive Trennung eines Partikelgemisches kommt eigentlich nur der Kollisionsme-
chanismus in Frage. Bei diesem Prozef bestimmt eindeutig die Hydrophobie des Tellchens in
Wechselwirkung mit den hydrodynamischen Bedingungen, ob es zur stabilen Anlagerung
kommt (SCHUBERT 1986, SCHULZE 1984). Der Begriff Hydrophobie wird im algemeinen
Sprachgebrauch mit einer wasserabwei senden Wirkung (keine oder nur schwere Benetzbarkeit
des Partikels mit Wasser) gleichgesetzt. Die anderen Mechanismen sind besonders fir die
allgemeine Suspensaentfernung aus Wassern von Bedeutung, meist in Verbindung mit sehr
kleinen priméaren Partikel groRen und Dichten nahe 1000 kg/ms.

Durch den der Aggregatbildung vorausgehenden Prozef3schritt, Modifizierung der abzutren-
nenden Stoffe und Partikeln, sind die stofflichen Voraussetzungen fir eine effektive Prozel3-
durchfiihrung zu schaffen. Als solche Voraussetzungen sind vor allem zu sehen:

die Gewéhrleistung einer ausreichenden Hydrophobie bzw. von Hydrophobieunter-
schieden bei der selektiven Abtrennung,

die Gewéahrleistung eines effektiven Partikel durchmessers.

Neben den elektrostatischen Wechselwirkungskraften wird die Wahrscheinlichkeit fir die
erfolgreiche Haftung und die Stabilitat vor allem durch die Anderung der freien Energie bei
der Anlagerung bestimmt:

G=(L/G) (cosq-1)

L/G: Oberflachenspannung (in N mr1)
g : Randwinkel
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Abb. 3.2-27 Prozel3schritte bei der Flotation

a Blasenerzeugung mittels Dise
b Blasenerzeugung mittels Rihrer
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Abb. 3.2-28 M echanismen der Aggregatbildung (HAHN et. al. 1981)
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Um die Hydrophobie gezielt beeinflussen zu kénnen, werden sog. Flotationsreagenzien einge-
Setzt. Man unterscheidet:

sammler: allgemein selektiv wirkende, hydrophobierende Reagenzien, organische Stof-
fe mit polar - unpolarem Aufbau

Regler: die die Adsorption des Sammlers beeinflussende Reagenzien, als Driicker zur
Verhinderung der Adsorption bzw. Beleber fir eine spétere Aktivierung der Adsorpti-
on. Eine wesentliche Rolle spielt dabel der pH-Wert.

Schaumer: grenzflachenaktives Reagenz zur Erzielung einer geeigneten Schaum-
schicht.

Der Einsatz von Flotationsreagenzien ist vor alem fur die selektive Trennung von Partikel-
gemischen von Bedeutung (Erzaufbereitung). Bei der Anwendung der Flotation beim Boden-
waschen ist der Einsatz von Reagenzien zur gezielten Beeinflussung der Hydrophobie noch
nicht tblich. Man geht von den natiirlichen Hydrophobieunterschieden aus (z. B. fur Ol,
Teerteilchen u. a) Bei der nicht selektiven Suspensaabtrennung aus Abwassern kompensiert
man geringe Hydrophobie durch Anwendung sehr kleiner Blasen (HAHN 1988).

Grofl3e Bedeutung fur die Anwendung der Flotation beim Bodenwaschen und bei der Abwas-
serbehandlung haben jedoch die modifizierenden MaRnahmen zur Erzielung eines effektiven
Partikeldurchmessers. Sie zielen auf eine Partikelvergrof3erung, da die Effektivitét der Teil-
chenanlagerung mit fallendem Partikeldurchmesser sinkt. Fir Schadstoffe in ungel 6ster, fein-
disperser Form kommen als Verfahren zur Partikelvergrof3erung in Frage:

Flockung (bevorzugt mit Polymeren als Flockungshilfsmittel). Unter Flocken (Agglo-
merieren) versteht man das Zusammenlagern von frei beweglichen festen Einzelteil-
chen in wéldrigen Suspensionen zu Flocken (Agglomeraten) durch unterschiedliche

M echanismen (siehe auch Kap. 3.2.5)

Koaleszenz von Tropfen (Einsatz emulsionsbrechender Reagenzien) K oaleszens fihrt
analog der Flockung (System fllssig/fest) im System flissig/flUssig bzw. flUs-
sig/gasformig zu einer Vergrofderung von Tropfen oder Blasen durch Kollisionen.

Anlagerung an groben Partikeln, Flocken (Tragerflotation).

Fur Schadstoffe in gel0ster Form kommen in Frage:

Fallung, Flockung

Adsorption an speziellen Adsorptionsmitteln (Aktivkohle, Bentonit), an Flocken und
Féllprodukten, an grenzflachenaktiven Stoffen (Ionenflotation).

Zu flotierende Partikelgrofe und die modifizierenden Mal3nahmen sind auch Grundlage fir
die Eintellung der Flotationsverfahren, siehe Abb. 3.2-29.

Die Prozef3schritte Blasenbildung und Abtrennung der gebildeten Aggregate sind besonders
fUr die Apparategestaltung von besonderer Bedeutung.
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Abb. 3.2-29 Einteilung der Flotationsverfahren

Flotationsappar ate

Die Vielzahl der im Flotationsapparat zu realisierenden Prozef3schritte und moglichen Pro-
zef3mechanismen fihrten zu einer auf3erordentlich grof3en Anzahl an Apparatetypen und Kon-
struktionen. Abb. 3.2-30 gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichsten Apparatetypen.

Kriterium fUr die Einteilung der Apparate ist die Art und Weise der Blasenerzeugung. Die
Prinzipskizzen fur zwel wichtige Apparatetypen sind in Abb. 3.2-31 und Abb. 3.2-32 zusam-
mengestel|t.

Ruhrwerksapparate (z. T. as sog. Turboflotationsapparate bezeichnet) finden bevorzugt fr
die Behandlung der Sand- und gréberen Schlufffraktionen und die Abtrennung 6liger Be-
standteile Anwendung. Durch geeignete Rihrer/Statorgestaltung werden gunstige Bedingun-
gen fur die Blasenerzeugung (0,2 bis 1 mm), das Suspendieren des Feststoffes, die Tropfen-
koaleszens und Aggregatbildung nach dem Kollisionsmechanismus geschaffen. Damit kommt
er vor allem fur die selektive Partikeltrennung in Frage. Es handelt sich um auf3erst robuste,
gegenuber Durchsatzschwankungen unempfindliche Apparate. Sie kommeni. d. R. immer als
Apparatefolge zur Anwendung.

Pneumatische Apparate, besonders in Verbindung mit effektiven Begasungssystemen (z. B.
Querstrombegasung mit Blasengréf3en um 0,05 bis 0,2 mm), dirften gute Bedingungen fur
eine selektive Trennung bel hohen spezifischen Durchsdtzen gewéhrleisten. Sie sind jedoch
weniger robust und empfindlicher bezlglich Durchsatzschwankungen.

Beim Entspannungsflotationsapparat handelt es sich um den klassischen Flotationsapparat fir
die Abwasserbehandlung (HAHN et. a. 1981). Durch die direkte Blasenabscheidung an den
Partikeln und die Blasengrof3en 0,05 mm ist keine selektive Trennung gegeben, es liegen je-
doch beste Voraussetzungen fir die komplexe Suspensaabtrennung vor. Gerade fir schwierig
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durch Sedimentation abtrennbare Partikel werden durch Flotation wesentlich hohere Klarfla-
chenbel astungen und eine hohere Schlammeindickung erreicht.
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Abb. 3.2-30 Einteilung der Flotationsappar ate
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Die Séttigung der unter erhdhtem Druck (4 bis 6 bar) stehenden Flissigkeit erfolgt immer
weniger mittels grofvolumiger Druckbehdlter, sondern mittels spezieller Injektoren oder
Pumpen, was zu kompakteren Anlagen und geringeren Investkosten fihrt.

Aussagefahige, vergleichende Daten und Kennziffern zu bei der Bodenbehandlung eingesetz-
ten Flotationsapparaten wurden noch nicht publiziert. Angaben zum Apparateeinsatz in kon-
kreten Anlagen siehe nachfolgender Abschnitt.

Als Einsatzgebiete des Flotationsverfahrens im Rahmen von Bodenbehandlungstechnologien
lassen sich angeben:

Abtrennung schadstoffbel asteter Feststoffanteile, bevorzugt Leichtstoffe, Kohle- bzw.
KW-haltige Bestandteile, 0,02 bis 2 mm;

Abtrennung 6liger Phasen, Emulsionsspaltung, Aufarbeitung 6lhaltiger Schlamme;
Prozel3wasseraufbereitung - Wasser mit hohen Anteilen an Feststoff (<0,025 bis 0,063
mm) und 6ligen Phasen, damit hohen Schwimmschlammanteilen, allgemeinin Verbin-
dung mit Fallung und Emulsionsspaltung als V orbehandlung;

Abwasseraufbereitung, gegebenenfallsin Verbindung mit der Aufbereitung kontami-
nierten Grundwassers, (Falung, Flockung als VVorbehandlung).

Das Flotationsverfahren wird i. d. R. immer in Kombination mit anderen Trenn- bzw. Klas-
sierverfahren eingesetzt.

3.2.4.3 M agnetscheidung
Technologisches Ziel

Die Magnetscheidung wird angewendet fur die Entfernung von groben Eisenteilen zum
Schutz von Zerkleinerungsanlagen oder Aussortierung von eisen- und schwermetallhaltigen
Verunreinigungen aus Boden zur Verminderung des Metallgehaltes.

DefinitionsgemaR ist die Magnetscheidung ein mechanischer Trennprozef3 nach dem Trenn-
merkmal magnetische Suszeptibilitat.

Pr ozel3mechanismus

Stofflich verschiedene Teilchen unterscheiden sich haufig in ihren magnetischen Eigenschaf-
ten so stark, dal3 Trennprozesse in Magnetfeldern moglich werden. Dabei werden Magnet-
kréfte dazu benutzt, die Teilchenbahnen im Prozef3raum in Abhangigkeit von der magneti-
schen Suszeptibilitat zu modifizieren oder starkmagnetische Teilchen zuriickzuhalten. Die
Suszeptibilitét ist ein Stoffkennwert, der die magnetischen Eigenschaften quantitativ erfalt.
Esgibt diein Abb. 3.2-33 dargestellten grundlegenden Arbeitsprinzipien.

Eisen, einige seiner Verbindungen und Legierungen sowie Kobalt und Nickel sind ferroma-
gnetisch, diese Stoffe konnen durch Schwachfeldscheidung erfaldt werden. Die meisten ande-
ren Stoffe besitzen eine wesentlich geringere Suszeptibilitét, ihre Trennung erfolgt durch
Mittel- oder Starkfeldscheidung. Neben der Suszeptibilitédt und der magnetischen Feldstéarke
sind die Korngrofe des zu verarbeitenden Materials, der Durchsatz, die Verwellzeit des Mate-
rials im Prozefdraum, Drehzahl (bei Ablenkscheidern) bzw. Aushebehdhe (bel Aushebeschei-
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dern) und die Feuchtigkeit des Materials entscheidende Prozef3parameter. Trockene, rieselfa
hige Stoffe konnen auf Trockenscheidern trennscharf geschieden werden; suspendierte, fein-
kornige Materialien werden auf Nal3scheidern getrennt. Bei feuchtem, klebrigem Material

leidet die Trennscharfe.

a) Auslenkscheidung:
Magnefische Teilchen werden
vom Magnetfeld aus ihrer
Bahn ausgelenkt.

S A b) Aushebescheidung®
Maagnetische Teilchen werden

aus dem Gufstrom gezogen.

' Y ¢) Ruckhaltescheidung (Filfer)’
* e G%:c- Magnetische Teilchen werden
o Po'o 'c':-g in einer aufmagnetisierten
L 2= 2 "
P - ferromagnetischen Strukfur
0% Yo festgehalten.
o© <
o ot é
( oy
[ o C

Abb. 3.2-33 Die ver schiedenen grundlegenden Verfahren in der Magnetscheidung (UNKEL -
BACH 1990)
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Voraussetzung fur die Magnetscheidung ist, dal3 magnetische und unmagnetische Teilchen
einzeln vorliegen. Bel Trockenscheidung ist daher u. U. eine Trocknung notwendig, bei Nal3-
scheidung eine Dispergierung. Einer Starkfeldscheidung sollte generell eine Schwachfeld-
scheidung vorgeschaltet werden, da die Starkfeldscheider andernfalls durch starkmagneti sches
Material blockiert werden kdnnen.

Apparat

Magnetscheider haben die Aufgabe, magnetische Kraftfelder zu erzeugen, das zu trennende
Material mit bestimmter Geschwindigkeit dem Prozef3raum zuzufihren und die Produkte der
M agnetscheidung getrennt abzufthren.

Die Einteilung der Apparatetypen erfolgt nach der Feldstéarke im Prozefdraum (Schwachfeld-
scheider: 0,1 bis 0,2 Tesla; Mittelfeldscheider: 0,2 bis 0,8 Teda; Starkfeldscheider: > 0,8 Tes-
1a), nach dem Arbeitsmedium (Luft- bzw. Trockenscheider, Wasser- bzw. NaRscheider) und
nach dem bereits oben erwdhnten Arbeitsprinzip. Die wichtigsten Schwachfeldscheider, bel
denen das Feld mit Elektro- oder Permanentmagneten erzeugt wird, sind:

Aushebemagneten, oft mit Austragsband
Magnettrommeln und Magnetrollen

Bei Starkfeldscheidern wird das Feld meist elektrisch erregt, die wichtigsten Typen sind:

I nduktionswal zenscheider
Matrixscheider

Schwachfeldscheider kénnen ferromagnetische Stoffe der Korngréf3e 0,001 mm bis etwa
1mm be NalBarbeit bzw. 0,05mm bis zu 100 mm bei Trockenarbeit verarbeiten. Bei
Starkfeldscheidern ist die obere Korngrofde auf etwa 2 mm begrenzt, die untere Korngrof3e
entspricht derjenigen der Schwachfeldscheider. Magnetscheider erreichen Durchsétze von
einigen Tonnen pro Stunde, der erreichbare Durchsatz wéchst mit der Korngrofie.

Fir die Abscheidung von groben Eisenstiicken als Schutz von Zerkleinerungsmaschinen und
die Eisenabtrennung aus Boéden von Schrottsammel plétzen werden Schwachfeldscheider ver-
wendet.

Die Abtrennung von Schlacken und schwermetallhaltigen Verunreinigungen aus Boden mit
Starkfeldscheidern ist erfolgreich erprobt worden, wird aber bisher kaum angewendet.

3.2.5 M echanische FlUssigkeitsabtrennung
Technologisches Ziel

Bodenwaschverfahren sind a's naldmechanische Reinigungsverfahren ohne mechanische Flis-
sigkeitsabtrennung nicht denkbar. Beim Bodenwaschen fallen auf der einen Seite die gewa
schenen Kies- (> 2 mm) und Sandfraktionen (0,06 bis2 mm) und auf der anderen Seite ein
kontaminierter Feinschlamm (Schlufffraktion < 0,06 mm) an.

Fur alle Stoffstrome ist eine Entwéasserung notwendig.
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Fir die groben Fraktionen wie Kies und Sand gentigen Entwasserungsschnecken und Schwin-
gentwasserer. Hier kommen Schwingsiebe zum Einsatz, deren Siebparameter auf eine opti-
mal e Entwasserungswirkung abgestimmt sein missen (siehe auch Kap. 3.2.3.1).

Fur die Entwasserung der feinkdrnigen Schlufffraktionen kommen jedoch die wirksameren
Trennprozesse Sedimentation und Filtration zur Anwendung.

Pr ozelimechanismus

Unter Sedimentieren versteht man das Absetzen des in einer Suspension enthaltenen Feststof-
fes unter der Wirkung des irdischen Schwerkraftfeldes oder eines Zentrifugalkraftfeldes, wo-
bei ein eingedickter Dickschlamm mit dem Feststoff und eine weitgehend geklérte Flussig-
keitsphase entsteht. Je nach der verfahrenstechnischen Zielstellung spricht man von Eindicken,
wenn die Erzeugung eines Dickschlammes mit mdglichst hohem Feststoffgehalt im Vorder-
grund steht, oder von Klaren, wenn die moglichst vollsténdige Feststoffabscheidung aus der
Flissigkeit das dominierende Prozeliziel ist.

Unter Filtrieren versteht man das mechanische Trennen einer Suspension in feuchten Feststoff
(Filterkuchen) und Flussigkeit (Filtrat) auf einer fir die FlUssigkeit durchlassigen Schicht
(Filtermittel) unter der Wirkung eines Druckkraftfeldes. In der Regel arbeitet man beim Fil-
trieren mit statischen Druckgefdllen, die man als Unterdruck (Vakuumfiltration) oder als
Uberdruck (Druckfiltration) relativ zur umgebenden Atmosphéare anlegt. Wird das Druckkraft-
feld mit Hilfe von Druckelementen erzeugt, spricht man von Pressen. Dabei wird der zu fil-
trierende Schlamm in einen sich verengenden Raum mit semipermeablen Wanden gebracht,
durch die die FlUssigkeit hindurchtreten kann (also ausgepref3t wird), wahrend der Feststoff im
Pref3raum verbleibt.

Bei beiden Prozessen, d. h. Sedimentation und Filtration, ist u. a. die Korngrof3e bzw. die
KorngroRenverteilung eine wichtige Stoffeigenschaft. So sedimentieren grof3e Teilchen
schneller alskleine bzw. grof3e Tellchen ergeben in einem sich bildenden Filterkuchen grof3ere
Poren, die dem Filtratdurchflufd einen geringeren Widerspruch entgegensetzen. Deshalb wird
zur Intensivierung beider Prozesse haufig durch chemische Konditionierung eine Zusammen-
lagerung feiner Feststoffteilchen zu Aggregaten herbeigefihrt, was man a's Flockung bezeich-
net. (siehe auch Kap. 3.2.4.2). Die dabei entstehenden Flocken bewirken eine Erhdhung der
Absetzgeschwindigkeit bei der Sedimentation bzw. eine Erhthung der Durchléssigkeit bei der
Durchstrémung von Filterkuchen im Falle der Filtration.

Sedimentation

Bei der Sedimentation in statischen Sedimentationsapparaten setzen sich die Feststoffteilchen
aus der Suspension unter der Wirkung des irdischen Schwerkraftfeldes ab und bilden einen
Dickschlamm, den man wie die Klarwasserphase kontinuierlich oder diskontinuierlich austra-
gen kann. Am Beispiel eines Rundeindickers mit zentralem Zulauf und peripherem Klarwas-
serUberlauf werden die in einem solchen Sedimentationsapparat ablaufenden Teilprozesse
schematisch dargestellt (Abb. 3.2-34).

Fur das Bodenwaschen werden fur diesen Apparatetyp vorzugsweise
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Kompressionseindicker eingesetzt (NEESSE und GROHS, 1991/2), die sich gegenlber her-
kommlichen Eindickern durch ein héheres Hohe/Durchmesser-Verhdtnis auszeichnen. Da-
durch kann ein hohes Schlammbett eingestellt werden, in das die Aufgabesuspension direkt
eingeleitet wird.

Ein langsam laufendes Ruhrwerk, das bel der Rundeindickervariante (Abb. 3.2-35) als Stab-
ruhrer auf das Krahlwerk montiert ist, unterstiitzt einerseits die Flockung und andererseits die
Kompression durch das Zerstoren von Strukturen in der Kompressionszone.

A
K K
i H il
L K[ﬂrﬂUE‘j srgkeﬁsmne i :H[gjm”g
et G
'_';:—_-_Sednmenfafmn Zohne = -
= e Eindickung

A Aufgabetribe

K Klarflussigkeitsuberlauf
S Dickschlammaustrag

Abb. 3.2-34 Tellprozesse in einem Rundeindicker, schematisch (SCHUBERT 1984)

Zunehmende Bedeutung erlangt ein Apparatetyp, in dem man zur Erhéhung des Suspensions-
durchsatzes je Einheit Apparatevolumen geneigte Plattenpakete anordnet, wodurch sich die
wirksame Absetzflache entsprechend der Plattenanzahl erhoht. Die Wirkungsweise solcher
Schragklarer bzw. Lamellenklarer wird schematisch in Abb. 3.2-36 gezeigt.

Schragklarer werden beim Bodenwaschen als selbsténdige Apparate eingesetzt (Abb. 3.2-37)
und haufig in Kombination mit Rundeindickern angewendet (siehe Kap. 3.3).

Beide Apparatetypen konnen jedoch auch in einem Apparat vereinigt werden.

Fir den Prozef3 der Sedimentation ergeben sich im Vergleich zur Filtration niedrigere Be-
triebskosten, allerdings sind die hier erreichbaren Feststoffgehalte nicht ausreichend, um das
Entwasserungsverfahren abzuschlief3en. Deshalb werden i. d. R. Sedimentation und Filtration
kombiniert.
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Abb. 3.2-35 Kompressionseindicker Typ AKASET, Bauart AKW

A Aufqabe, K Klorwaosser, S Sediment

a Platenpaket
b - Glzichstromprinzip
¢ Geganstomprinzip

Abb. 3.2-36 Wirkungsweise eines Schrégklarers (SCHUBERT 1984)

a Plattenpaket
b Gleichstromprinzip
c Gegenstromprinzip
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Abb. 3.2-37 Schragklarer, Bauart MAB (NEESSE und GROHS 1991/2)

Filtration

Die Filtration ist die Verfahrensstufe, die auf mechanischem Wege zu den niedrigsten Feuch-
tegehalten im entwasserten Feststoff (Filterkuchen) fuhrt. Wegen der Feinheit der betrachteten
Schiufffraktionen kommt ausschliefdlich eine Druckfiltration in Frage. In solchen Féllen, wo
eine thermische Weiterbehandlung der kontaminierten Schidmme in Verbrennungsanlagen
vorgesehen ist, wird man der Filterpresse den Vorzug geben. In Bild 3.2-38 wird schematisch
die Arbeitsweise einer Kammerfilterpresse gezeigt.
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Abb. 3.2-38 Kuchenbildung in einer Kammer filter presse, schematisch (Netzsch - Filtration-
stechnik)
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Filterpressen arbeiten chargenweise nach dem Prinzip der kuchenbildenden Filtration. Moder-
ne Apparate sind heute mit einer automatischen Folgesteuerung aller Arbeitstakte eines Ar-
beitszyklus ausgestattet. Zu einem solchen Arbeitszyklus gehdren: Schlief3en des Filterplat-
tenpaketes, Fillen und Filtrieren, Entlasten des Schlul3druckes, Auffahren des Druckstiickes,
Transport der Platten und Filterkuchenaustrag, Schlief3en der Filterpresse. Filterpressen ar-
beiten in Normalausfihrung mit Druckdifferenzen von 15 bar. Neuerdings werden jedoch
auch Hochdruckfilterpressen angeboten, die mit Driicken von 60 bar arbeiten.

In Bodenwaschanlagen werden jedoch wegen ihrer kontinuierlichen Arbeitsweise zunehmend
S0g. Siebbandpressen bzw. BandpreRfilter eingesetzt, insbesondere dann, wenn bei Ablage-
rung auf Deponien nur eine bestimmte Mindestfeuchte erreicht werden mul3. Siebbandpressen
gibt es in einer kaum Uberschaubaren Vielzahl von Konstruktionsvarianten. Ausgehend vom
Arbeitsprinzip bestehen sie jedoch generell aus zwei endlos umlaufenden Siebbandern, die
zuné&chst einen sich keilformig verengenden Spalt bilden, in den der Schlamm eingezogen und
zunehmend verdichtet wird. Danach werden die Bander mit der zwischen ihnen befindlichen,
stabilisierten Schlammasse Uber ein sehr variabel ausegbares Rollensystem gefuhrt, wo der
feuchte Feststoff mehrfach geschert bzw. gewalkt und einer zunehmenden Druckbeanspru-
chungen unterzogen wird. In Abb. 3.2-39 wird das Funktionsprinzip einer modernen Sieb-
bandpresse gezeigt.

Funkfionsbereichea:
1 Flockung und Mischung

2. Schwerkraftent feuchtung

3 Stabilisierung

& Vorpressung

5 Scher -ODruck-Walk-Fressung

Abb. 3.2-39 Funktion einer Siebbandpresse, Bauart RPE (HOFFMANN 1988)

Mit Pref3driicken von etwa 2 bar werden in den meisten Fallen ausreichende Entwasserungs-
ergebnisse, d. h. Feuchtegehalte im Filterkuchen von 20 bis 45 % erzielt. Siebbandpressen
zeichnen sich durch Einfachheit, Betriebssicherheit sowie robuster und kompakter Bauart aus
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und sind damit in besonderer Weise fur mobile Anlagen mit hohem Automatisierungsgrad
geeignet.

Flockung
Die Flockung kann nach verschiedenen Mechanismen erfolgen:
a) Elektrolytflockung oder Koagulation

Hierbei handelt es sich um direkte Teilchenhaftung durch interpartikulare Wechselwirkung,
wobel entsprechend der DLVO- Theorie (SONNTAG 1977) durch Zugabe von Elektrolyten
ein Abbau des Grenzflachenpotentials (Zeta-Potential) und damit der elektrostatischen Absto-
Bungskréfte erfolgt, wodurch eine Anndherung der Tellchen in den Wirkungsbereich (Abstand
100 nm) der VAN-DER-WAALSschen Anziehungskrdfte mdglich wird. Als Zusatzstoffe
werden mehrwertige anorganische Metallsalze wie Ca(OH),, Fe(ll1)-Salze, Al,(SO,); einge-

setzt.
b) Polymerflockung

Bel der am haufigsten angewandten Polymerflockung benutzt man organische, hochmolekula-
re, wasserlosliche Polymere. Als Haftmechanismus wird allgemein angenommen, dal3 die in
der Losung as Knaul vorliegenden Polymermolekile gleichzeitig an mindestens zwei Fest-
stofftellchen adsorbieren, so dal diese durch eine Molekulbriicke zusammengehalten werden
(MUHLE et. al. 1988). Wasserstoffbriickenbindung und Ionenbeziehungen sind bevorzugte
Bindungsarten bei der Adsorption der Molekiile an den Feststoffoberflachen.

Typische Vertreter von synthetischen, makromolekularen Flockungsmitteln sind:

Polyacrylamide und deren Copolymere mit Polyacrylsduren,
Polynatriumacrylat (anionisch),

Polyéathylenoxid (kationisch),

Polyamin u. a.

c) Einschluf3flockung

Sie beruht auf der Bildung sehr volumindser, durch Hydroxid-Falung erzeugter Hydroxid-
Flocken (z. B. AI(OH)3;, Fe(OH)3), in die die abzutrennenden Feststoffteilchen eingehullt
werden. Diese in bestimmten pH-Bereichen ablaufende Einschluf¥flockung wird haufig mit
einer Polymerflockung kombiniert, um kolloidale Teilchen in die Flocken einzubinden, was
oftmals durch Polymerflockung allein nicht gelingt.

In Abhangigkeit von der verfahrenstechnischen Zielstellung werden unterschiedliche Flok-
keneigenschaften angestrebt. Fir die Eindickung werden kleine, dichte Flocken gewiinscht,
um hohe Sedimentdichten zu erreichen. Dagegen sind fur die Wasserklarung, aber auch fur
die Pref¥filtration grof3e, volumintse Flocken vorteilhaft. Die Elektrolytflokkung fuhrt i. d. R.
zu kleinen, festen Flocken, wahrend polymere Flockungsmittel grof3e Makroflocken bilden.
Die Flockengrofe kann aber auch Uber die Turbulenzintensitét beim Mischen von Suspension
und Flockungsmittelldsung beeinflu®t werden (IVANAUSKAS et. al. 1985). Zur Flockung
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werden Flockungsreaktoren eingesetzt. Das sind Ruhrbehdter mit langsamlaufendem Rihr-
werk, das die StoRwahrscheinlichkeit Teilchen/Tellchen bzw. Teilchen/Polymermolekil er-
hoht, jedoch nach erfolgter Haftung nicht zur Flockenzerstérung beitrégt.

Oftmals gentigt es aber schon, die Dosierung der Flockungsmittel in die Aufgabe-Rohrleitung
Zu einem Entwasserungsaggregat vorzunehmen, was zweckméafdigerweise auf der Druckseite
der Beschickungspumpe erfolgen sollte.

3.3 Kombination verfahrenstechnischer Grundoper ationen

Im vorangegangenen Kap. 3.2 wurden die einzelnen verfahrenstechnischen Grundoperationen
und die daflr eingesetzten typischen Apparate erlautert. Das Erreichen der verfahrenstechni-
schen Zielstellung bel der Bodenwésche gelingt durch eine auf den jeweiligen Einsatzfall an-
gepaldte Kombination (sinvolles Zusammenwirken) von Grundoperationen.

Abb. 3.3.1 zeigt die wesentlichen Verfahrensschritte einer Bodenwasche in etwas veranderter
Darstellung im Vergleich zu Abb. 3.1-1.

= FiF AT ATl i

Bodenaushub

i .-i’,?t"r' A AT T A T
Boden - A | Bodenaufschlun
vorberairung f [Lautern]

| L L — .-
[Fp e e ei AT AT (Frrrrrrre
| ferin | Fhasenfrennung j grob Baden-
| L g e a1
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| | —r 1 I .
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Abb. 3.3-1 Verfahrensflie3bild fur ein typisches Verfahren zur Bodenwasche

Der fur das typische Verfahrensprinzip einer Bodenwésche entsprechende Verlauf der Ma-
ssestrome st in Abb. 3.3-2 dargestellt.
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Grundsétzlich kénnen in Abhangigkeit von der Bodenbeschaffenheit

K6rnungs- und Dichteaufbau,

Schadstoffgehalte und -verteilung in Abhangigkeit von Korngrof3e und Korndichte,
Schluffantell,

Bindungsart der Kontaminationen

im Extremfall samtliche in Abb. 3.3-1 genannten Verfahrensschritte eingesetzt oder das
Grundschema stark vereinfacht werden. Deshalb ist auch ein modulartiger Aufbau von Bo-
denwaschanlagen in Bezug auf eine hohe Flexibilitét glinstig.

—_——
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.I—.- - ..E-'I_ ’_
1 | E-'I
T 5:?—‘_,, e : 1.2 ereinigfar
| ] == b, =5 P R =
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J kangenfraf)
ung  Abwoasser

Abb. 3.3-2 Massenstrome fir ein typisches Verfahren zur Bodenwasche

Beispielsweise sind fir die Sanierung eines schweraufbereitbaren Ausgangsmaterials aul3er
dem Nalaufschlufd und den Klassierverfahren u. U. zusétzlich alle Sortierverfahren (Dichte-
sortierung und Flotation) einzusetzen. Desweiteren ist denkbar, dal3 in einigen Prozel3stufen,
z.B.

Nal3aufschluf3,
Klassierung (z. B. Hydrozyklon),
Feinkornsortierung (z. B. Flotation),

mehrstufig gearbeitet werden mul3. Dadurch kann der Verfahrensgang kompliziert und auf-
wendig werden.

Im Vergleich zum oben genannten Beispiel kann der Verfahrensgang fir das Waschen eines
grobkdrnigen Kies/Sandbodens mit geringen Schluffanteilen
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ohne Nalaufschluf3 in speziellen Maschinen,
einfaches Bebrausen und Sptilen auf Sieben,
Fest/flussig-Trennung,

eine einfache Technologie darstellen. Allerdings ist bel den meisten Sanierungsféllen mit
schwer sanierbarem Ausgangsmaterial zu rechnen.

In bestimmten Féllen kann eine getrennte Behandlung von Grob- und Feinkorn in zwei (teil-
weise) parallelen Waschanlagen die einzige Méglichkeit darstellen, um wenigstens in einer
Teilmenge des Bodens die Schadstoffgrenzwerte zu erreichen.

Der Verfahrensgang einer naldmechanischen Bodenwasche ist nicht nur vom Ausgangsmateri-
al, sondern auch von den weiteren Behandlungsmoglichkeiten der Trennprodukte, z. B. des
kontaminierten Feinschlammes (Deponie oder biologische, chemische bzw. thermische Weli-
terverarbeitung), abhangig (siehe auch Kap. 3.1).

Fir die Verfahrensschritte Waschen und Klassieren sowie Fest/fllssig-Trennung existieren
Kombinationen der Grundoperationen, die als verfahrenstechnische Einheit (Modul) in einer
Vielzahl von Bodenwaschverfahren anzutreffen sind (siehe Kap. 6). Im folgenden sollen typi-
sche Vertreter dieser Einheiten vorgestellt werden.

Kombinationen beim Waschen und Klassieren (NEESSE und GROHS 1991/1)

Abb. 3.3-3 zeigt ein einfaches Waschflief3bild mit einstufiger Hydrozyklonklassierung. Ein
Teil des Hydrozyklontiberlaufs kann im Kreislauf der Hydrozyklonaufgabe wieder zugefthrt
werden. Das trifft auch fur die Abb. 3.3-4 und 3.3-5 zu.

Ricklauf kontarn. Feinstkorn
e

Aufgabe-
gut

|

|

|

|

|

‘ I
Frischwasser | ﬁ
i -‘

: l

|

|

Frischwasser

gewaschene
| Sandfraktion

gewaschene

Kiesfraktion { ' 3

Abb. 3.3-3 Einfaches WaschflieRbild
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Bei einer weiteren Intensivierung der Reinigung wird das Waschen in feineren Kornungsbe-
reichen bis etwa 0,01 mm angestrebt. Deshalb muf3 nunmehr mit einer zweistufigen Hydrozy-
klonklassierung gearbeitet werden. Dabei wird der Uberlauf der ersten Zyklonstufe einem
zweiten Zyklon zur Feinsttrennung aufgegeben (siehe Abb. 3.3-4).

i | [ Sandfrakiion
[ESITaKon I

| B

S

e e e Err e iy
. { ronfam. Feinstkern
! | 1_ i ; T —
| - I
l I )
[ '5
Aufgabe- | | 1
qut | Frischwassar i
| | |
Frischwasser ; | Zrlii]
| ; | | gew aschene
gewaschane ! :
|
~ 2l

Abb. 3.3-4 Nachwaschen des Hydr ozykloniberlaufs (Feingut)

Bei stark verunreinigten Boden missen Apparate zum Nachwaschen des Hydrozyklonunter-
laufs der 1. Stufe nachgeschaltet werden. Abb. 3.3-5 zeigt die Variante des Nachwaschens der
Sande in einer zweiten Hydrozyklonstufe.

Um den Reinigungseffekt noch weiter zu erhthen, werden auch Aufstromklassierer zum
Nachwaschen der Sande eingesetzt. Die Schaltung zeigt Abb. 3.3-6.

Aus dem Uberlauf des Aufstromklassierers wird spezifisch leichtes organisches Material,
z. B. Uber ein Bogensieb, abgetrennt.

Die hier beschriebenen Apparatekombinationen werden vorwiegend in Containerbauweise
ausgefihrt.

Eine Variante der Kombination Hydrozyklon/Aufstromsortierer/Schwingentwasserer zeigt
Abb. 3.3-7.
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Abb. 3.3-5 Nachwaschen des Hydr ozyklonunter laufs (Grobgut)
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Abb. 3.3-6 Nachwaschen des Hydr ozyklonunter laufs (Sand) im Aufstromklassier er
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Abb. 3.3-7 Flie3bild mit zweistufigem Nachwaschen des Hydr ozyklonunterlaufs (Sandfraktion)
und zwischengeschalteter Attritionsstufe (System Schauenburg MAB 1991/2)

Nach diesem Flief3bild werden in einem Wendelscheider aus dem Zyklonunterlauf zunachst
spezifisch schwere Verunreinigungen abgetrennt. Nach weiterem Aufschluf? der mittel schwe-
ren und leichten Fraktionen in einer Attritionszelle erfolgt dann der weitere Verfahrensgang,
analog nach Abb. 3.3-6.

Eine besonders effektive Form des Waschens von Felnkorn(Sand)fraktionen bietet das Hydro-
zyklonwaschen nach dem Gegenstromprinzip. Dieses Prinzip wird z. B. in der chemischen
Industrie, aber auch bel der Bodensanierung, angewendet. Abb. 3.3-8 zeigt eine 4stufige Hy-
drozyklongegenstromwasche.

Hohe Wascheffekte erfordern beim einstufigen Waschen grof3e Mengen an Waschfltssigkeit.
Dagegen wird beim mehrstufigen Gegenstromwaschen Wasch(Frisch)wasser nur in der |etzten
Stufe aufgegeben und im Gegenstrom zum Feststoff bis zur Aufgabe der ersten Stufe zurtick-
gefuhrt.

Fir das (mehrstufige) Gegenstromwaschen werden in der Bodenwésche im gréberen Kornbe-
reich (Sand, Kies) auch Spiralwascher (Sandfange) und die mehrstufige Frischwasserkaska-
denspilung (Siebklassierung) verwendet.
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Abb. 3.3-8 M ehr stufige Hydr ozyklongegenstr omwéasche (AKW 1991)

Kombinationen in der Fest/fliissig-Trennung (NEESSE und GROHS 1991)

Bel relativ hohen Aufgabefeststoffkonzentrationen des kontaminierten Feinschlammes wird
beispielsweise die Apparatekombination Eindicker/Schragklarer eingesetzt (Abb. 3.3-9). Siehe
auch Kap. 3.2.5.

Hier wird der Eindickertberlauf noch einmal nachgeflockt und im Schragklarer geklart.

Auch die umgekehrte Kombination Schréagklérer/Eindicker wird in der Bodenaufbereitung bel
relativ niedrigen Aufgabefeststoffkonzentrationen angewendet. Der Schlammaustrag des
Schrégklarers wird im Eindicker nacheingedickt (Abb. 3.3-10).

Bei Vorliegen von koagulierten Suspensionen/Emulsionen kann an die Stelle der Sedimenta-
tionsstufe auch die Flotation treten.

Das Flief3bild einer mehrstufigen ProzeRwasseraufbereitung zeigt Abb. 3.3-11. Die zweistufi-
ge Sedimentation entspricht der Variante von Abb. 3.3-9.
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Abb. 3.3-11 FlieRbild einer mehr stufigen Prozel3wasser aufber eitung
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3.4 Chemische Prozesse in der Sekundartechnik

Bedeutung haben chemische Prozesse fir die Behandlung der bei jeder Bodenwésche anfal-
lenden Prozef3- und Abwésser sowie fur die Abluftreinigung und Schlammbehandlung.

3.4.1 Prozefdwasser /Abwasser behandlung

Die beim Bodenwaschvorgang ins Waschmedium Wasser Uberfihrten Schadstoffe miissen
aus diesem soweit wieder entfernt werden, dal3 eine Kreidlauffihrung des Prozel3wassers
maoglich ist. Weiterhin ist es erforderlich, das anfallende Abwasser soweit zu reinigen, dal3 es
den Bedingungen fir die Einleitung in die 6ffentliche Kanalisation entspricht.

Im Zusammenhang mit der Bodenwasche sind als chemische Prozesse L 6seprozesse und
Fallungspr ozesse besonders zu beachten. Wahrend L 6seprozesse im Verlaufe des Waschvor-
ganges fur die Belastung der Prozef3wéasser verantwortlich sind, stellt die Fallung von gelo-
sten Wasserinhaltsstoffen eine der Grundoperationen fir die Wasserbehandlung dar. DarUber-
hinaus sind weitere Verfahren wie Umkehrosmose, I onenaustausch, Oxidation und andere,
fUr die Wasserbehandlung tblich.

Bel der Umkehrosmose wird mittels Druck und halbdurchldssigen Membranen aus einem
Abwasser eine an Schadstoffen konzentrierte Wasserfraktion und eine gereinigte Wasserfrak-
tion bereitet. Der angewandte Druck mul3 gréf3er sein as der osmotische Druck der wéldrigen
Losung (15 bis 80 bar).

Ebenso wie durch Umkehrosmose lassen sich geringe lonenkonzentrationen im Abwasser
durch lonenaustausch erzielen. Unter lonenaustausch versteht man die Bindung von im Was-
ser gelosten lonen an Festkorpern (spezielle Austauscherharze) unter Freisetzung anderer,
gleichsinnig geladener lonen (H*-lonen oder Alkaliionen). Beim reversiblen |onenaustausch
konnen die am Harz gebundenen lonen durch Umkehr der Reaktion wieder freigesetzt werden
(Regenerierung des Harzes).

Oxidationsverfahren (Ozonisierung oder Nal3oxidation) dienen bevorzugt zur oxidativen
Umsetzung organischer (z. T. auch anorganischer) Schadstoffe. In gunstigen Féllen werden
dabei die organischen Verbindungen zu CO, und H,O "verbrannt". Beide Verfahren sind

aufwendig, aber sehr intensiv.
L 6sepr ozesse (NEESSE 1990) (siehe auch Kap. 3.2.2.4)

Dajede chemische Verbindung eine mehr oder weniger grol3e Loslichkeit in Wasser aufwelst,
kann der Schadstoff bei allen nassen Verfahrensstufen gel 6st werden.

Die dabei erreichten Konzentrationen hangen von dem Léslichkeitsprodukt des Schadstoffes
ab. Das Laslichkeitsprodukt L einer Verbindung KA, ist durch das lonenprodukt definiert.
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Schwerlosliche Verbindungen haben einen kleinen Wert fr L, leicht 16sliche Verbindungen
einen hohen Wert.

Je nach der Basizitét der Schadstoffverbindung kann eine pH-Wert-Anderung den Loseprozeld
begunstigen.

Die Uberfiihrung von Kontaminationen in gel6ster Form in die Waschfliissigkeit ist nicht nur
auf die Auflésung fester Schadstoffpartikel beschrankt, sondern kann auch Uber die Desorpti-
on adsorbierter Schadstoffe erfolgen. Auch in diesem Fall hat der pH-Wert einen betrachtli-
chen Einflul? auf den Prozel3.

Fordernd fur die Schadstoffaufldsung wirken auch Zusétze von Komplexbildnern zur Wasch-
flUssigkeit. Je stabiler der sich bildende Komplex ist, um so leichter ist das HerauslGsen des
Schadstoffes.

Zusétze von Komplexbildnern bzw. pH-Wert-Einstellungen werden bel den Extraktionsvor-
gangen gezielt zur Dekontamination von Boden eingesetzt.

Das L 6sen unter Komplexbildung spielt vor allen Dingen beim Aufschlufd cyanidhaltiger Kon-
taminationen eine Rolle. Aber auch bel der sauren Laugung von quecksilberverunreinigten
Boden bilden sich |6sliche Chlorokomplexe.

Demgegentiber hat der Tensideinsatz nur eine indirekte Wirkung auf L &seprozesse, indem er
Uber eine Verbesserung der Benetzbarkeit des Feststoffs die Wechselwirkung des Wassers mit
dem Boden unterstiitzt.

Kennzeichnend fur Aufldsungsvorgange ist die Verweilzeitabhangigkeit des Prozef3erfolges.
Lange Verweilzeiten, eine hohe Dispersitét des Feststoffes und intensives Rihren der Triben
beguinstigen den L 6seprozels.

Fallung (HARTINGER 1985/1)

Die Fallung schwerloslicher Verbindungen hat fir die Bodenwasche selbst keine Bedeutung,
ist aber ein weitverbreitetes Grundverfahren fir die Reinigung der anfallenden Prozef3- und
Abwaésser. Es kann stets dann angewendet werden, wenn das im Wasser gel 0ste Schadstoffion
schwerldsliche Verbindungen bildet. Die physiko-chemische Beschreibung des Fallprozesses
erfolgt ebenfalls durch das L 6slichkeitsprodukt.

Es ist ein bevorzugtes Verfahren zur Abscheidung von Schwermetallen (Kationen) aus Was-
sern. Da die meisten Schwermetalle schwerlésliche Hydroxyde, Karbonate, Phosphate und
Sulfide bilden, sind diese Anionen die am meisten eingesetzten Fallungsmittel.

Die Auswahl des Fallungsmittels richtet sich in erster Linie nach dem L 6slichkeitsprodukt. Es
ist allerdings zu beachten, daid das Fallungsmittel im stéchiometrischen Uberschul zugesetzt
werden mul? und zum betréchtlichen Anteil nach der Féllung im Wasser verbleibt. Demzufol-
ge darf das Falungsmittel selbst kein Wasserschadstoff sein (Sulfide).

Die durch die Féllung erreichbaren Restkonzentrationen an Schwermetallen ergeben sich aus
dem Lodlichkeitsprodukt. Fur zu entfernende Konzentrationen unterhalb dieser Grenzkonzen-
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tration missen andere Verfahren zur Abwasserbehandlung eingesetzt werden (z. B. Umkeh-
rosmose, lonenaustausch, Oxidation) (HARTINGER 1985/2).

Ebenso sind auch schadliche Anionen, wie Fluorid oder Sulfat, durch Kationenzusédtze ab-
scheidbar (HARTINGER 1985/3).

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung der Restkonzentrationen ist durch den Einsatz von
Fallungsmittel kombinationen (K arbonat/Hydroxid) gegeben.

Ein besonderes Verfahren ist die sogenannte adsorptive Fallung, wobei die hohe Adsorptions-
aktivitat amorpher Hydroxidniederschldge (Hydroxide des Eisens und Aluminiums) ausge-
nutzt wird.

Féallungsreaktoren sind Rihrbehdlter. Die Ruhrintensitét und die Geschwindigkeit der Fal-
lungsmittel zugabe haben entscheidenden Einflufd auf die Kristallinitét des Fallproduktes.

Die richtige Steuerung des Félprozesses kann in der nachfolgenden Fest/flussig-Trennung
(Abtrennung des Fallproduktes aus dem Wasser) betréchtliche Vorteile bringen.

Besondere Malinahmen sind erforderlich bei Wassern, die emulgierte Bestandteile enthalten.

Man trennt entweder die emulgierte Phase mittels physikalisch-mechanischer Prozesse ab:

Elektrophorese
Mikro/Ultrefiltration
Flotation (siehe Kap. 3.2.4.2)

oder es erfolgt eine Abtrennung der unpolaren Phase nach der Emulsionsspaltung:

Chemische Spaltung z. B.
Saure/Salzspaltung
Hydroxidspaltung
Organische Emulsionsbrecher

Bel der Elektrophorese erfolgt die Reinigung durch Anlegen eines elektrischen Feldes (DC).
Die Emulsionstropfen wandern im elektrischen Feld und reichern sich an einer Elektrode an.

Durch den Einsatz von Membranen, die eine Struktur aus Kapillarkandlen besitzen und somit
fur verschieden grof3e Teilchen wie ein Sieb wirken, kénnen durch Mikro/Ultrafiltration Tell-
chen von ca. 5 nm bis 10 mm aus L 6sungen abgetrennt werden.

Strippen (VCI 1985)

Strippen ist ein Verfahren zum Austreiben von leichtflichtigen Bestandteilen aus belasteten
Abwassern. FUr die Abwasserreinigung bel der Bodenwésche kann es insofern von Bedeutung
sein, wenn es gilt, leichtflichtige Kohlenwasserstoffe, die sich wéhrend des Waschprozesses
im Waschwasser gel st haben, zu entfernen.
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Das Verfahren beruht auf dem Henryschen Gesetz, das den Zusammenhang zwischen dem
Molenbruch einer Komponente in der Flussigkeit und dem dariiber befindlichen Gasraum
angibt.

Beim Strippen wird der Partikeldruck desim Wasser gel 0sten leichtfltichtigen Stoffes im Gas-
raum erniedrigt und so das Nachverdampfen standig gewahrleistet. Dies wird durch Begasen
der Flissigkeit mit einem Inertgas, Entspannen der Fllissigkeit oder Eintrag von Wasserdampf
erreicht.

Verfahrenstechnisch wird das Strippen in Strippkolonnen, die in ihrem Aufbau der Destillati-
onskolonne &dhneln, durchgefihrt. In nachgeschalteten Kihlern oder Adsorbern wird die
fllchtige Komponente aus dem Gasstrom abgeschieden (siehe auch Kap. 3.4.2).

Aul3er zur Entfernung der schon erwahnten leichtflichtigen Kohlenwasserstoffe ist das Strip-
pen auch zum Austreiben geldster Gase wie z. B. Ammoniak oder Schwefelwasserstoff geeig-
net.

Abschlief3end mul3 zur Prozef3- und Abwasserbehandlung gesagt werden, dal3 in Anbetracht
der Vielzahl der moglichen Schadstoffe und des weiteren Konzentrationsbereiches eine tech-
nisch und wirtschaftlich optimale Reinigung nur durch eine Kombination von Verfahren zu
erzielenist.

3.4.2 Schlammbehandlung

In der Regel sind in den Schlammen der Bodenwésche die Schadstoffe konzentriert. Man la
gert diese entweder auf Sonderdeponien ab, oder es wird eine Schlammbehandlung durchge-
fuhrt.

Folgende Verfahren zur Nachbehandlung der anfallenden Schafstoffkonzentrate sind in Ab-
héngigkeit von Art und Konzentration der Schadstoffe moglich:

1. Verfestigung

Die Entwésserbarkeit von Schidammen mit den tblichen Entwéasserungsaggregaten sind Gren-
zen gesetzt (ca 35% TS). Um die Standfestigkeit und die Befahrbarkeit von Deponien zu
garantieren ist oftmals eine Nachverfestigung erforderlich. Dies wird durch die Zumischung
von wasserverbindenden Stoffen, wie Branntkalk, Zement oder Sagemehl erreicht.

2. Thermische Verfahren

Organische Verbindungen werden durch Oxidation vollstandig in CO, und H,O umgewan-
delt. Fltchtige Schwermetalle (z. B. Cd und Hg) werden ausgetrieben.

3. Keramisieren (Verglasen)

Schwermetalle werden durch eine entsprechende Prozel3fihrung in die mineralische (silikati-
sche) Matrix durch Schmelzprozesse eingebunden, so dal3 sie nicht mehr auslaugbar sind.

4, Chemische Extraktion
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Dabei werden die Schwermetalle aus den angefallenen Schléammen durch Séure-, Alkalibe-
handlung oder Komplexbildung gel6st. Anschlief3end erfolgt eine Abwasserbehandlung.

3.4.3 Abluftbehandlung

Das Ziel der Abluftbehandlung ist die Entfernung der Schadstoffe aus der Abluft, bevor die-
se in die Umgebung gegeben wird.

Folgende Methoden sind bekannt:

Staubabscheidung der schadstoffhaltigen Luft in Zentrifugalkraftabscheidern (Aerozy-
klone), in Filtrationsabscheidern (Staubfilter) und in elektrischen Abscheidern (Elektro-

filter)

Adsorption an Aktivkohle (Aktivkohlefilter)
Katalytische Abluftverbrennung

Kondensation

Abluftwasche (Nal3abscheider)

Zerstorung der Schadstoffe durch UV-Strahlung

Die anzuwendende Methode richtet sich nach:
Art und Konzentration der Schadstoffe
Moglichkeit der Ruckgewinnung der Schadstoffe

Die Verfahren mussen im Einzelfall nach ihrem Wirkungsgrad und der Umweltrelevanz be-
urteilt werden (MOLLER-BREMER, 1991).
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4 Stand der Technik

Bodenwaschverfahren werden gegenwaértig von etwa zwei Dutzend Firmen auf dem deutschen
Markt angeboten, wobei sich nur wenige Anbieter auf umfangreiche Anwendungserfahrungen
im grofdtechnischen Mal3stab stiitzen kdnnen.

Sie unterscheiden sich in ihren Konzeptionen vorrangig durch die gewahlte Technik zur Ablo-
sung des Schadstoffes vom zu reinigenden Bodenkorn (Nal3aufschlufd) und durch die Anwen-
dung unterschiedlicher Klassier- und Sortierverfahren.

Im Regelfall wird der kontaminierte Boden ausgehoben ("ausgekoffert"), vorsortiert und ge-
gebenenfalls zwischengelagert. Anschlief3end durchlauft er Verfahren der Sortierung, Zerklei-
nerung und ggf. der Abscheidung metallischer Bestandtelle.

Es folgt eine Aufschldmmung (in der Literatur auch "anmaischen" genannt) des Bodens mit
Wasser und ggf. Additiven zur Verbesserung des Schadstofftransportes vom kontaminierten
Material in das Waschmedium.

Daran schliefdt sich der eigentliche Waschvorgang an, der das Abldsen der Schadstoffe von
den Bodenpartikeln bewirken soll. Dazu werden durch spezielle verfahrenstechnische Ldsun-
gen Beschleunigungs-, Scher- oder Reibungskréafte auf den Boden Ubertragen, um die Bindung
zwischen Schadstoff und Bodenpartikeln aufzuheben, und um eine vollsténdige Dispergierung
der Suspension zu erreichen.

Die Schadstoffe gehen so in ein anderes Tragermedium (Luft, Wasser) Uber und kénnen dar-
aus leichter entfernt werden. Die verbleibende Suspension durchl&uft nun mehrere Stufen der
Klassierung und Sortierung zur Abtrennung der gereinigten Bodenfraktionen (Schotter, Kies,
Sand) und der aufkonzentrierten Schadstoffe, die as Leichtgut, Sedimentfilterkuchen und
auch als selektiv separierte Schadstofffraktionen vorliegen.

Zur Reinigung des ProzeRwassers werden je nach Schadstoff- und Bodenart Olabscheider,
Schlammeindicker, Zentrifugen, Filterpressen, Aktivkohlefilter und lonenaustauscher sowie
Einrichtungen zur Neutralisation, Fallung, Flockung und Emul sionsspaltung eingesetzt.

Durch den Austrag der noch feuchten gereinigten Bodenfraktion und der Reststoffe sowie
durch sonstige Verluste werden dem Prozeld ca. 10 bis 20 % des Umlaufwassers entzogen.
Diese Menge mul3 grundsétzlich durch Frischwasserzufuhr ausgeglichen werden.

Verfahren, die heute den Stand der Technik représentieren, verfligen neben einer chemisch-
physikalischen und/oder biologischen Abwasseraufbereitung auch Uber eine wirksame Abluf-
treinigungsanlage. Diese ist fur die Reinigung von Boden, die mit leicht- bis mittelfltichtigen
Schadstoffen belastet sind, zwingend erforderlich.

Durch den sogenannten "Stripp-Effekt" besonders bei der Bodenvorbereitung, kann es zur
Desorption und damit zur Schadstoffverlagerung auf das Tragermedium Luft kommen.
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Um diesen, auch bei der Bellftung, Homogenisierung und Oberflachenvergréi3erung (bei-
spielsweise durch Auflockerung) hervorgerufenen Effekt zu beherrschen, integrieren ver-
schiedene Anbieter dezentrale Absaugvorrichtungen und eine zentrale Abluftbehandlung in
ihr Anlagenkonzept.

Bodenwaschverfahren werden sowohl im On-site- as auch im Off-site-Betrieb eingesetzt,
d. h. der zuvor ausgekofferte Boden wird entweder in Anlagen vor Ort (on site) oder in Bo-
denbehandlungszentren (off site) gereinigt. Neuere Entwicklungen zielen darauf ab, Wasch-
verfahren auch in situ, d. h. ohne vorherige Auskofferung des kontaminierten Bodens einzu-
setzen.

In Bodenbehandlungszentren sollen demnéachst auch stationére Bodenwaschanlagen in Kom-
bination mit anderen Reinigungstechniken, wie z. B. der biologischen oder thermischen Be-
handlung, eingesetzt werden.

In den folgenden Abschnitten wird die verfahrenstechnische Umsetzung der einzelnen Pro-
zel3stufen einer Bodenwasche der Anlagen beschrieben, die zwischen 1990 und 1991 grof3-
technisch im Einsatz waren bzw. im ersten Quartal 1992 in Betrieb gingen.

Unterschieden wird dabel nach der Art der Anlagenmobilitét, d. h. nach
mobilen (Rustzeit bis 3 Tage)
semimobilen (Rustzeit 2 bis 4 Wochen) und
stationaren (ortsfest installierten)

Bodenwaschanlagen.

Mobile Anlagen sind in sich vollstandig verrohrt und verkabelt, so dal3 am Einsatzort prak-
tisch keine Montagearbeiten mehr erforderlich sind. Sie sind standardisiert (meist Normcon-
tainer) und leicht umsetzbar.

Semimobile Anlagen bestehen aus bis zu 70 vormontierten und verkabelten Container-
Einheiten, die am Einsatzort durch i. d. R. einfache Steck- und Flanschverbindungen mitein-
ander verbunden werden. Als "Container" werden meist Stahlrahmenkonstruktionen gewahit,
in die Anlagen und Maschinen bereits fest installiert sind. Die Mal%e der Bautelle richten sich
nach ihrer Transportfahigkeit und reichen bis 12,00 x 3,00 x 2,50 m (Lange x Breite x Hohe).
Die Montage semimobiler Anlagen am Einsatzort erfordert einen hohen Personal- und Ma-
schinenaufwand, verbunden mit entsprechend hohen Baustellenei nrichtungskosten.

Stationare Bodenwaschanlagen sind ortsfest installierte und in festen Gebauden bzw. Hallen
untergebrachte Anlagen mit dem Ziel des Dauerbetriebes. Konstruktives Merkmal sind tech-
nisch aufwendig gestaltete Nebenanlagen, wie z. B. doppelt abgesicherte Materiallager, Ab-
luft- und Abwasserbehandlungsanlagen.
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4.1 M obile Bodenwaschanlagen (on site)

4.1.1 Das Trommelwasch-Verfahren System ContraCon

Von der Fa. ContraCon Umwelt-Technik, Cuxhaven, werden Bodenwaschverfahren sowie die
Kombination von Bodenwé&sche und biologischer Behandlung angeboten.

Umgesetzt in Modulbauweise lassen sich bestimmte Verfahrensschritte ergdnzen oder andern.
Das gilt in besonderem Mal%e fur die Wasseraufbereitungsstufe. Hier kdnnen hydraulische,
chemisch-physikalische sowie biologische Verfahren eingesetzt oder miteinander kombiniert
werden.

Zur Larm- und Emissionsminderung kénnen die Anlagen auch kompl ett eingehaust werden.

4.1.1.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Das Prinzip der ContraCon-Bodenwésche beruht darauf, dal3 in einem Freifallmischer unter
Zugabe von Wasser und ggf. Tensiden eine mechanische Ablésung der an den Schluff- und
Tonfraktionen des Bodens anhaftenden Schadstoffe erreicht werden soll. Diese sollen weitge-
hend in die Wasserphase Uberfihrt werden.

Diese Bodenanteile sowie die an ihnen angelagerten Schadstoffe werden im Wasser durch
Tenside in Losung gehalten und durch eine Behandlung mit Polyelektrolyten anschlief3end
ausgeflockt.

Dieser ausgeflockte Schlamm kann in Abhangigkeit vom Schadstoff bzw. der Schadstoff-
kombination und -konzentration entweder statisch oder mechanisch entwéassert werden oder er
wird in einem mobilen Bioreaktor (Versuchsstadium) vor Ort behandelt.

Im Fliel3schema, Abb. 4.1-1 sind die einzelnen V erfahrensstufen dargestellt.
Bodenvor behandlung

Mit Hilfe eines Brechers oder Prefduftmeif3els wird insbesondere grobstiickiges Material
(Bauschutt) vorzerkleinert und mittels eines Radladers einem Stangensizer aufgegeben. Der
Stangensizer trennt Material mit einer Stlickgroéf3e Gber 150 mm ab.

Waschprozel3

Das kontaminierte Bodenmaterial <150 mm wird in einem Freifallmischer mit Wasser und
gof. Detergentien ca. 30 min homogenisiert, bevor es in eine Waschtrommel gelangt. Bei den
Freifallmischern handelt es sich um Mischtrommeln, die schréag gestellt sind und ein Fas-
sungsvermogen von ca. 14 bis 15 t besitzen.

Die Freifallmischer werden entleert, indem man die Drehrichtung der Trommeln umkehrt, so
dal? das Material Uber die gleiche Offnung wieder ausgetragen wird, in die es eingegeben
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wurde. Der Austrag erfolgt in die Waschtrommel, in der das Material im Gegenstromverfah-
ren gewaschen wird.

Der Waschtrommel nachgeschaltet ist ein Schwingsieb, auf das Disen mit hohem Druck
Wasser sprithen und damit einen Nachreinigungseffekt erzielen.

Bodenklassierung und -separation

Durch das Schwingsieb, das eine Spaltbreite von 2 mm aufweist, wird das zu behandelnde
Material in zwei Fraktionen getrennt; das Uberkorn wird durch die Bebrausung nachgereinigt.

Die Fraktion mit einer Kérnung > 2 mm kann nach diesem Verfahrensschritt direkt ausgetra-
gen werden, wenn sie den geforderten Grenzwerten fr den Feststoff entspricht.

Das Material <2 mm wird weiter durch Schneckenforderer und Entwéasserungsschnecke klas-
siert. Die Entwasserungsschnecke besitzt noch einen sogenannten Nachwaschgang im Gegen-
strom.

Das Material zwischen 0,063 mm und 2 mm wird a's gereinigte Sandfraktion ausgeschleust.

Die Suspension mit dem Feinkornanteil < 0,063 mm wird Uber einen Hydrozyklon eingedickt,
geflockt und in einer Siebbandpresse auf 55 bis 65 % TS entwassert.

Prozef3wasserreinigung

Die anfallenden ProzeRwasserstrome und die Uberlaufe des Hydrozyklons werden in einen
Puffercontainer geleitet, von wo sie nach erfolgter Sedimentation kontinuierlich in die Was-
seraufbereitung Gbernommen werden.

Der Uberlauf des Hydrozyklons geht iiber den Pufferbehilter direkt in die Wasseraufberei-
tungsanlage, die mit Flockung, Féllung, Kies- und Aktivkohlefiltration arbeitet.

Das so gereinigte Abwasser wird im Kreislauf gefahren oder dem Schmutzwasserkanal zuge-
fuhrt.

Reststoffbehandlung

Die Feinanteile, die Schluff- und Tonfraktionen sowie die angelagerten Schadstoffe werden
im Wasser durch Detergentien in LAsung gehalten und durch eine Behandlung mit Polyel ek-
trolyten ausgeflockt. Dieser ausgeflockte Schlamm kann - abhangig vom Schadstoff bzw. der
Schadstoffkombination und -konzentration - entweder statisch oder mechanisch entwéssert
werden, um anschlief3end ebenso wie das Schadstoffkonzentrat entsorgt zu werden (Deponie
oder Bioreaktoren).
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Abb. 4.1-1 Flief3schema
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L eistungsangaben und technische Datenl) Trommelwaschver fahren System ContraCon

Bauart mobil
Platzbedarf ca. 1000 m2
Elektrischer AnschluRwert 50 kW
Frischwasserbedarf max. 5 m3/h
Ristzeit 3 bis5 Tage
Durchsatz 10 bis15t/h
Spezifischer Energieverbrauch keine Angaben
Spezifischer Wasserverbrauch ca. 0,4 m3/t

Abwasseranfall Kreislauf, Vorfluter

Abluftmenge keine Abluftreinigung, nachristbar bel Be-
darf

Waschbare Bodenfraktionen 0,063 mm bis 150 mm

Maximaler Schluff- und Tonanteil ca. 30 %

Einsatzbereich

MKW, PCB, PAK, Cyanide, Phenole, BTX,
Schwermetalle

Spezifische Reinigungskosten

180 bis 250 DM/t

1) Angaben laut Betreiber
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4.1.1.2 Ergebnisse und Bewertung

Bisher wurden ca. 100 000 t vornehmlich MKW-verunreinigter Bdden gereinigt. Die folgen-
den Tabellen geben einen Uberblick tber die erzielten Reinigungdeistungen:

Tabelle 4.1-1 Einsatzfalle Trommelwaschver fahren System ContraCon

Schadstoff Bodenart Kontaminierter Boden Gewaschener Boden

hauptsachlich [ma/kg] [mg/kg]

- min. [} max. min. ) max.
Digzel - 1200 - 5500 - 52
Diesel 3 6400 . 70500 . 250
T 1200 56000 E :
MKW Hafenschlick 7000 - <1000
KW Hafenschlick 3120 : : 51 :
MKW,BTX - 500 - 20000 - <100 :
MKW Sandiger Kies 1000 ~ 60000 0 o300
MKW,PAK  Mischboden 4000 . 35000 0 . 500
BTXMKW - 1000 - 21800 0 . 380
Eliesla:l Sand - 14000 - 5Bz -
MKW : . 70000 <1000 - :
Ak Mischboden E0 1800 ] &0
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 116



AlfaWeb

Handbuch Bodenwasche

Bodenreinigungsverfahren, Sysicm: ConteaCon

Schadntoffar

.ﬂ.u_ugml_ﬂmmu“ﬂiﬁn versinbarizs Senierungszicl zrreichies Sanienungazicl Sanierungatall

mg/kg Boden l ngfl Wasser mgfkg TS g/l Eluat kg TS g/ Eluat

PAK geo. S0 - 1500 ‘ < 10 i 1-8) 2 .

PCB gen. C < s 1,0 d

MEW jes. 14.700 < 100 : < 100

< 570 < 1 < 10 -

HICW ges.

CEW ges,

BTX gea.

Benzol

Talwsl

Xy fol

Cyanide ges.

Cyanide frei

FPoirxic

FPheaal

fa

O

Cr

Cn

Tabelle 4.1-2 Reinigungseistungen Trommelwaschver fahren System ContraCon

Quédlle

Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...
Heidenheim:

Schluffanteil ca. 10 %, Kies/Sand-Boden

PAK: vereinbartes Sanierungsziel: <10 mg/kg TS
Flugsicherung Disseldorf:

Heizdlkontamination

teilw. Wiedereinbau des gereinigten Bodens
Osterreichische Bundesbahn

Schmierole, Dieselkraftstoff

Bahnhof Ottweiler, ehem. Schrottplatz:
teilweise Wiederverfillung vor Ort
Firmenschrift/Referenzliste

Vorgehensweise und Rahmenbedingungen bel der Altlastensanierungin der BRD,
UBA-Text 1991

Sanierungsbeispiel: Stadtwerke Heidenheim

Aktuelles Sanierungsobjekt ist ein ehemaliges Gaswerksgeldnde in Heidenheim. Boden und
Bauschutt sind kontaminiert mit PAK, Phenolen, BTX-Aromaten, MKW und Spuren von Cy-
aniden. Es sollen insgesamt 35 000 t Boden und Bauschutt gereinigt werden.
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Das Gelénde ist unterschiedlich stark kontaminiert. Fllissige Phasen, Teerprodukte und Teer-
ricksténde, die ca. 20 % der Gesamtmasse ausmachen, werden separiert und in einer nieder-
|andischen Abfallbeseitigungsanl age verbrannt.

Beim Sanierungsziel fur gereinigte Béden unterscheidet man zwischen Grob- und Feinmateri-
al. Bezogen auf grobes Materia gilt ein Wert von < 10 mg/kg, im Feinmaterial <50 mg/kg,
jeweils bezogen auf den Leitparameter PAK bzw. Deponieklasse 11 fur die Eluate.

Das gereinigte Materia (Grob- und Feinfraktion) wird as Auffullmaterial verbracht. Der Se-
dimentfilterkuchen wird zu 10 bis 20 % in einer Ziegelel zur Herstellung von Ziegeln zur Ka-
belabdeckung verwendet. Bei diesem Projekt handelt es sich um ein BMFT-geférdertes For-
schungsvorhaben.

Der Sedimentfilterkuchen hat 55 bis 65 % TS und zeigt eine ca. 3fache Aufkonzentration der
PAK (300 bis 400 mg/kg). Der Anfall an Sedimentfilterkuchen (< 0,063 mm) betragt ca. 15
bis 20 %.

Die PAK befinden sich zu 50 bis 2 500 mg/kg im Eingangsmaterial, im Grobmateria ca.
22 %, im Feinmaterial 77,2 %. Der Rest sind unbekannte Verluste.

Die hohe Mohilitét der vollstandig containerisierten Anlagen (System Meiller) und die kurzen
Rustzeiten ermoglichen einen wirtschaftlichen Einsatz dieses Verfahrens schon bel mittleren
Mengen kontaminierten Bodens.

Die Anlage verfugt Gber gesicherte Entsorgungswege fir die anfallenden Fraktionen. Die ver-
schiedenen Kornfraktionen werden so sauber wie moglich voneinander getrennt, separat be-
handelt und entsorgt. So gesehen, steht der Klassiereffekt bel der Anlage im Vordergrund.

Durch Zuschalten einer zweiten Trommel kann die Anlage flexibel auf unterschiedlichen
Chargenbetrieb angepaldt werden.

Mit der Moglichkeit, die Behandlungsdauer in den Waschtrommeln zu verandern, ggf. unter
Zusatz verschiedener Chemikalien und Tensiden, 1813t sich das geforderte Sanierungsziel ggf.
zu Lasten eines hohen Outputs - bezogen auf die durchgesetzte Menge - erreichen.

Die Anlagenkonzeption ist vor allem fur den mobilen Einsatz bel schwach bis mittelstark be-
lasteten BOden zugeschnitten.

4.1.2 Das CBBR-Verfahren System Possehl

Die Firma Possehl Kies + Hafen + Umweltschutz GmbH hat das sogenannte CBBR-
Verfahren (Chemisch-Biologisches-Bodenreinigungsverfahren), eine Art Reaktorverfahren
entwickelt, mit dem kontaminierte Boden chargenwei se abgereinigt werden kénnen.

Ziel der Entwicklung dieser Anlage ist die Reinigung vor Ort, insbesondere auf 6lkontami-
nierten Standorten.
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4.1.2.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Die Komponenten der mobilen Reinigungsanlage sind in drei 6-m-Containern untergebracht.
Dazu gehdrt noch eine von einem kleinen Radlader befahrbare Schrégmulde.

Der Waschvorgang erfolgt in einer Siebbodenwaschmulde mit einem Fassungsvermdgen von
ca. 8 m3. Diese Mulde steht auf einer hydraulischen Hebebiihne, die die gesamte Mulde zum
Entleerungsvorgang schrég stellen kann.

Die einzelnen Prozef3schritte sind im Fliel3schema, Abb. 4.1-2, dargestel|t.
Bodenvorbehandlung

Das verunreinigte Material wird mit einem Radlader in den Waschbehé&lter transportiert. Die-
ser wird mit ca. 8 m3 Material gefillt.

Je nach Porenvolumen wird das verschmutzte Material mit 3 bis 7 m3 Wasser vermischt, dem
ein Tensid und ggf. aktivierte Mikroflora zugesetzt werden.

Waschprozel3

Im Boden der Mulde befinden sich Dusenstocke fur Druckluft und Wasser. Das Wasser wird
mit einem Druck von ca. 120 bar durch die jeweils in einem Winkel von 45° angeordneten
Dusen in das Boden-Wasser-Gemisch gedrickt.

Dabel erfolgt eine Homogenisierung des Bodens und Bildung einer Suspension. Durch die
gleichzeitige Druckluftzufuhr soll eine wirbelbettartige Auflockerung des Bodenkorpers er-
zeugt werden. Uber den Siebboden wird das ProzeRwasser mittels Vakuumpumpe abgezogen
und dem System erneut als Druckwasser zur Verfligung gestellt.

Durch diesen "Fotationsprozef3' soll eine intensive Durchmischung und Dispergierung der
Feststoffe erfolgen, des weiteren sollen die Schadstoffe an die Oberflache flotiert werden.

Die an der Oberflache im Waschwasser dispergierten Schadstoffe werden mit einer Ab-
schadumvorrichtung abgeskimmt und der Abscheideanlage zugefiihrt.
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Abb. 4.1-2 Flief3schema

Bodenklassierung und -separation

Durch die Zwangsdurchstromung von unten nach oben sammeln sich die "flotierbaren” Be-
standtelle (z. B. Feinstanteile) des Bodens an der Oberfl&che und werden separiert.

Je nach Schadstoffbelastung dauert die Behandlung der abzureinigenden Bodencharge bis zu
einer Stunde. Anschlief3end wird die gesamte Mulde mit Hilfe der Hydraulik in eine Schragla-
ge gebracht und entleert.

Prozefdwasserreinigung

Das noch mit Schadstoffen und Leichtstoffen belastete Waschwasser wird einer Prozel3-
Wasseraufbereitungsanlage zugeftihrt. Diese Anlage ist ebenfals in einem 6-m-Container
untergebracht und besteht im wesentlichen aus einem Sedimentabscheider mit eingehangten
K oaleszensmatten, einem Schwerkraftabscheider und je nach Ausriistung, aus nachgeschalte-
ter Falung, Flockung oder Aktivkohlestufe.
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Reststoffbehandlung

Die Reststoffentsorgung erfolgte beli den bisherigen Sanierungseinsatzen sowohl Uber eine

Deponierung a's auch durch mikrobiologische und thermische Verfahren.

L eistungsangaben und technische Datenl) CBBR-Verfahren System Possehl

Bauart mobil
Platzbedarf 150 m2
Elektrischer AnschluRwert 125 kW
Frischwasserbedarf 6 m3

Rustzeit 1 bis2 Tage
Durchsatz 10 bis16 t/h
Spezifischer Energieverbrauch keine Angaben
Spezifischer Wasserverbrauch 0,5 m3/t
Abwasseranfall 0,5 bis 6 m3/h
Abluftmenge keine Abluftreinigung
Waschbare Bodenfraktionen > (0,040 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil ca. 30 %

Einsatzbereich

MKW, PAK, PCB, Schwermetalle, Walzzun-
der- und Schleifschlamme, Bohrspéne, Shred-
dermaterial, Putzlappen, Olaufsaugmaterial

Spezifische Reinigungskosten 2)

250 bis 400 DM/t

1) Angaben laut Betreiber
2) Angaben vom Autor geschétzt

4.1.2.2 Ergebnisse und Bewertung

Bisher wurden 8 mobile Anlagen gebaut und mit diesen Anlagen tber 30 verschiedene Altla
sten behandelt. Dabei handelte es sich im wesentlichen um Bdden aus Tankstellengel énden
und sonstigen mineral 6lverunreinigten Standorten.

Reinigungsmoglichkeiten mit dem CBBR-Verfahren sind laut Anbieter gegeben bei Kontami-
nationen mit MKW, PAK, PCB und Schwermetallen.
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Tabelle 4.1-3 Behandlungsdauer (in min) fir die einzelnen Bodenfraktionen CBBR-Verfahren

System Possehl

Bodenart Kies grob Sand grob mittel sandig stark bindig
Prozael Prozefdauer {min)

Beladean : 10 10 10 10
Waschen 8-10 10-15 15 - 20 20-35
Spdlen 10-15 10-20 15 - 20 25-35
Trocknen £-10 5-10 10-15 16- 20
Entladen 5 5 5
Summe 58 - 50 40 - 60 55 - 70 FS5- 100

Alle Angaben bei Wassertemperaturen von 15 °C. Unterschiedliche Zeiten ergeben sich aus

dem Grad der Kontamination.

Bodenreinigurgsverfafiren, System; [88R-Fe. Fossenl

: Ausgangskenzentratisn
Ichadetoffart ;
mg/hkg Eoden I Lafl Uasser

vereinkaries
Sanierungsziel

malky 15 wel Efuat

erreichtes Samierurgsiizl

malkg T8 rasl Eluat

-
i

Sanicruengs |
Toll

PRE g, ?{ 3,184 = 1.623

-:D_IZ ¥

e g1

. FCB ges.

ic
‘KEW gos. l 25,084

= 30b

254 < 100

WY ges.

CEW ges. -

BTE ges.

Benzal

Toaluol

iviok

Cyvanide geg,

Cvaride frei

Festizide

Fheng|
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cd il

Lr I
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Ha
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Tabelle 4.1-4 Reinigungsleistungen CBBR-Verfahren System Possehl

Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...

a Alte Teergruben:

vereinbartes Sanierungsziel: Deponieklasse |, Larmschutzwélle

b Miner al6lschaden:

vereinbartes Sanierungsziel: 35 % der Mischproben dirfen zwischen 300 und 500 mg/kg TS liegen
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Quele:  Firmenschrift

Sanierungsbeispiel: Hydraulikdlschaden in Rheinsedimenten

In einem grof3en metallverarbeitenden Betrieb in Koln war im Laufe vieler Jahre Hydraulikal
durch den Betonboden in den Untergrund gelangt. Es handelt sich hierbel um ein sehr zdhes
hochmolekulares Ol, das sehr schwer mobilisierbar ist. Die FuRbodenplatten aus Beton muf-
ten vor der Reinigung gebrochen werden. Der Boden sollte so gereinigt werden, dal3 MKW
< 300 mg/kg TS betrégt, wobel 35 % der Mischproben zwischen 300 und 500 mg/kg TS lie-
gen durften.

Der gewichtete Mittelwert Uber das gesamte Inputmaterial betrug 25 000 mg/kg TS, der hdch-
ste Inputwert lag bei 68 000 mg/kg TS. Der Boden hatte einen Schluffanteil von ca. 30 %.

Das Material wurde auf 276 mg/kg TS mit Schwankungen zwischen 100 und 450 mg/kg TS
gereinigt. Samtliche Eluate im gereinigten Boden ergaben Werte < 0,1 mg/l und wurden nach
Begutachtung zum Wiedereinbau freigegeben und dort wieder verflllt, wo sich vorher die
Altlast befand.

Zur Reinigung der Reststoffe wurden mikrobiologische und thermische Verfahren eingesetzt.
Die ausgewaschenen Kohlenwasserstoffe konnten in der Wasseraufbereitung komplett abge-
baut werden. Fir die Reinigung von ca. 1 500 t wurden 5 Arbeitswochen inkl. Baustellenein-
richtung und -abbau bendtigt.

4.1.3WeitereVerfahren

4.1.3.1 Das Bodenwaschver fahren der Fa. SAN Umwelttechnik

Die Fa. SAN Sanierungstechnik fuor den Umweltschutz GmbH wurde 1987 gegriindet und
gehort zum Firmenverbund der Haniel Umweltschutz GmbH, Duisburg. Sitz der Firma ist
Bremen.

Die mobile Bodenwaschanlage ist komplett in Containern installiert und kann on site/ off site
eingesetzt werden.

Allgemeine Verfahrenstechnik

Das gesamte Verfahren beruht auf physikalischen, chemischen und biologischen Verfahrens-
schritten, die zur Reinigung olverschmutzter Oberflachen eingesetzt werden kénnen. Bel an-
organischen Schadstoffen ist die Anlage entsprechend umgeriistet einsetzbar.

Die einzelnen Verfahrensschritte sind im Flief3schema, Abb. 4.1-3, dargestel|t.
Bodenvor behandlung

Durch die der Bodenvorbehandlung vorgeschalteten Sieb- und Dosiergerédte sowie Misch- und
Forderanlagen erfolgt die Aufgabe des verunreinigten Bodens (Korngréf3e bis max. 60 mm) in
die Anlage. Hier wird Prozel3wasser aus dem geschlossenen Kreislauf je nach Grad der Ver-
schmutzung und entsprechend den vorgegebenen Reinigungszielen zudosiert.
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Durch intensive Durchmischung soll gewdahrleistet werden, dal3 alle Partikel vollstandig be-
netzt sind und die erforderliche Einwirkzeit zur Anldsung der Verunreinigung erreicht wird.

Da in verschiedenen Bodenstrukturen die unterschiedlichsten Verunreinigungen auftreten,
sollten im SAN-eigenen Technikum Waschversuche durchgefiihrt werden, um die geeignete
Anlagenkonfiguration fur die jewellige Aufgabenstellung und die jeweiligen Parameter zu
ermitteln.

Waschprozel3

Das so vorbehandelte Material gelangt in eine Waschtrommel. Durch Reibungsvorgange der
einzelnen Bodenpartikel aneinander werden die in der Vorbehandlung angel 6sten Schadstoffe
von der zu reinigenden Kornoberflache entfernt.

Der gewaschene Boden wird mittels einer Schnecke einem Austragsforderer zugeftihrt.

In sogenannten Aquamatoren (Bandseparatoren) wird der ausgetragene gewaschene Boden
nochmals gespuilt, um noch anhaftende Schadstoffe und Feinstanteile zu entfernen.

Die abgel6sten Schadstoffe steigen an die Wasseroberflache und werden durch einen Skim-
mer abgeschopft. Die |6slichen Schadstoffe werden in der Wasseraufbereitung mineralisiert.

Bodenklassierung und -separ ation

Uber eine Schnecke und ein Forderband gelangt der nun gereinigte Boden auf ein Entwésse-
rungssieb, um erdfeucht ausgetragen zu werden.

Das mit Feinstpartikeln und Schadstoffen belastete Wasser aus dem Pufferbehélter und der
Nachspulung wird in eine Hydrozykloneinheit gepumpt, von wo aus der Unterlauf in eine
Dichtesortierung mit Wendelrinnen gelangt, um selektiv Schadstoffe abtrennen zu kénnen.
Der Uberlauf der Zykloneinheit gelangt in die Wasseraufbereitung.

Prozefdwasserreinigung

Nach Entfernen der Schwebstoffe und Feinstpartikel mittels Dekanterzentrifuge und zwei
Schrégklérern oder Siebbandpressen wird das Prozefdwasser in zwel parallel geschaltete Re-
aktoren mit Fallungschemikalien und Flockungsmitteln behandelt.

Das behandelte Abwasser kann noch organische Schadstoffe, wie zum Tell noch nicht umge-
setzte PAK, Phenole und BTX-Aromate enthalten, welche in zwei Festbettreaktoren mikro-
biell abgebaut werden kdnnen. Nach der biologischen Stufe wird das Wasser in den Prozef3-
kreislauf zurtickgefuhrt.

Eliminierung von PAK und Cyaniden

Eine Weiterentwicklung der Bodenwaschanlage erlaubt die Reinigung kontaminierter Boden
von Cyaniden und polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK).Das Verfahren
beruht auf einer Kombination von chemischen und biologischen Abbaumethoden. Zur Elimi-
nation der vorhandenen Cyanide wird im basischen Bereich gearbeitet. Durch Zugabe von
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Oxidationsmitteln wird Cyanid zunéchst oxidiert und anschlief3end zu Hydrogencarbonat und
Ammonium hydrolysiert.

Die Entfernung von PAK lauft in zwel Stufen ab:
1. K atalytische Stufe

Die Reaktionen erfolgen hier im sauren Bereich; as Katalysator dient ein mehrwertiges Me-
tallsalz. Durch Zugabe von H,O, werden energiereiche Radikale frei, die die vorliegenden

PAK in biologisch gut abbaubare und besser wasserl 6sliche Folgeprodukte spalten.
2. Biologische Stufe

Aus dem Schadenszentrum werden adaptierte Mikroorganismen isoliert und kultiviert. Die
entstandenen Folgeprodukte aus der katalytischen Stufe werden von diesen Biomassen zu den
Endprodukten CO, und Wasser abgebaut.

Das so behandelte Wasser wird danach wieder in den Prozef zuriickgefiihrt. Uberschiissiges
Prozel3wasser wird soweit gereinigt, dald esin den Vorfluter eingeleitet werden kann.
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Abb. 4.1-3 Flief3schema

Reststoffbehandlung

Die wahrend des Reinigungsprozesses anfallenden Schadstoffe bzw. Schadstoffkonzentrate
(aus Entwasserungssieb und Prozef3wasserbehandlung) werden deponiert oder mikrobiolo-

gisch behandelt.
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L eistungsangaben und technische Datenl) Bodenwaschver fahren Fa. SAN Umwelttechnik

Bauart mobil

Platzbedarf 400 bis 500 m?2
Elektrischer AnschluRwert 100 kW
Frischwasserbedarf ca. 2m3/h

Rustzeit 2 bis4 Wochen
Durchsatz 10 bis15t/h
Spezifischer Energieverbrauch ca 4 kwh/t
Spezifischer Wasserverbrauch 0,5 m3/t
Abwasseranfall Kreidlauffihrung
Abluftmenge keine Abluftreinigung
Waschbare Bodenfraktionen 0,060 mm bis 60 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil ca 30 %

Einsatzbereich MKW, BTX, Phenol, PAK, Cyanide

Spezifische Reinigungskosten 80 bis 350 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

Ergebnisse und Bewertung
Sanierungsbeispiel: Gaswer ksboden

Im Jahr 1990 wurde ein ehemaliges Gaswerk in Norddeutschland saniert, das hauptséchlich
mit BTX, PAK, AKW und Cyaniden belastet war. Der Boden bestand aus sandigen Sedimen-
ten, die stellenweise durch Schlufflagen unterbrochen waren.

In 2 Monaten wurden ca. 2 000 t Gaswerkshoden mit einem relativ hohen Schluffanteil von
ca. 30 % gewaschen.

Der Durchsatz betrug 7,5 t/h.

Die geforderten Sanierungswerte (B-Werte der Holland-Liste) wurden fir jede der vorliegen-
den Kontaminationen unterschritten. Die Qualitdt des aufbereiteten Prozef3wassers, das che-
misch-biologisch gereinigt wurde, liegt qualitativ zwischen Trink- und Brauchwasser.
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Neben der Proze3wasserreinigung (max. 20 m3/h) wurden in der Aufbereitungsanlage auch
witterungsbedingte Oberflachenwasser dekontaminiert und teilweise zur Ergénzung der Was-
serverluste genutzt.

Bel der Sanierung wurden bis auf Flockungsmittel keine toxischen oder salzbildenden Chemi-
kalien eingesetzt.

Die nachfolgende Tabelle veranschaulicht weitere nach dem SAN-System erzielte Reini-

gungsleistungen.
Bedenreinigungsverfahren, Svetes: SAM
AuggangsRanzentratian : wereinbartes erreichtes Sanieruagsaiel Saniea"l.;ng:.
sehadstoftart Sanierungsziel fall
ma/kg Boden | pgil Masser mg kg TS gofl Eluat masky 18 tatl Eluat
PAK gos. 300 20 < 10 < 5i) a
PCR ges. 3.4 1 0,46 b
HEH o,
HEW ges.
KM ges.
BTH ges. 20 ki < 0, 01 < 10 a
denzol
Tolual
Wyliod
Cyanice ges, 40 a0 5 < 1000 a
Cyanice froi
Fostizide
Pl 3 1 < 01 < 50 a
As :
cd
i Cr
i
& Cu
lig
Ki 5,8 100 1,9 £
Fh 58 7 150 7.8 B
e
Tabelle 4.1-5 Reinigungsleistungen Bodenwaschverfahren Fa. SAN Umwelttechnik
Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...
a Gaswerksgelande:
sandige Sedimente durch Schlufflagen unterbrochen
b L ack- und Farbenfabrik:
vereinbartes Sanierungsziel: B-Werte der Holland-Liste
Quele  WLB 3/91: Teresa, S. 136
Firmenschrift
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4.1.3.2 Das Bodenwaschverfahren BOWA 20 System WU-Walter

Das von der WU-Walter Umwelttechnik GmbH, mit Sitz in Augsburg, angebotene Boden-
waschverfahren ist Ergebnis einer Entwicklung im Firmenverbund der Walter-Gruppe mit
grofdtechnischem Einsatz ab Juli 1992.

Die Anlage ist fiir Chargenbetrieb ausgel egt und anlagentechnisch geeignet fiir Ol- bzw. PAK-
kontaminierte Boden, die mit Tensiden behandelt werden miissen.

Die gesamte Anlage ist mobil und ohne spezielle Transportgenehmigung mit Hilfe von 4 Sat-
telaufliegern umsetzbar. Diese bestehen aus den Anlagen und Aggregaten zur Materialaufga
be, Reinigungs- und Separationsanlage, Klassieranlage, der Wasseraufbereitung mit Dosier-
anlagen und Steuerstand, der Wasseraufbereitung mit Flockungsanlage und Schrégklérer so-
wie der Schlammentwasserung.

Allgemeine Verfahrenstechnik
Die einzelnen Verfahrensschritte sind im Flief3sschema, Abb. 4.1-4, dargestellt.
Bodenvorbehandlung

Das bei 80 mm vorsortierte Material wird durch einen Radlader in den Aufgabebunker gege-
ben, gewogen und chargenweise in einen kombinierten Reinigungs- und Separierreaktor auf-
gegeben.

Waschprozel3

Im Reaktor wird das Material unter Zugabe von Prozef3wasser intensiv aneinander gerieben
und dadurch von anhaftenden Feinstteilchen getrennt.

Am Ende dieses Attritionsvorganges wird die Prozef3wasserzufuhr stark erhoht, wobei der
entsprechend ausgebildete Reaktor als Aufstromklassierer wirkt - d. h. Feinstmaterial,
Schwebstoffe und organische Verunreinigungen werden mit dem Prozef3wasser Uber den Be-
hélterrand gespllt und lGber ein Bogensieb ausgetragen. Das feinststoffhaltige Prozef3wasser
wird tber den Olabscheider zur Wasseraufbereitung gefiihrt.

Nach diesem erstem Waschprozeld wird der Reaktorinhalt in die Klassieranlage geférdert.
Bodenklassierung und -separ ation

Uber einen Schwingentwasserer wird die Fraktion O bis 80 mm in die Fraktionen 0,06 bis 80
mm und 0 bis 4 mm getrennt.

Der Materialdurchgang < 4 mm wird Uber eilnen V orlagebehdlter in Hydrozyklone gepumpt.

Hier findet die Trennung des Materials bei ca. 0,06 mm statt. Der Zyklonunterlauf 0,06 bis 4
mm wird Uber den Schwingentwasserer auf das Band fir gereinigten Boden ausgetragen. Der
Zykloniiberlauf < 0,06 mm wird in den Vorlagebehalter einer Flockungsanlage geleitet. Uber
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einen induktiven Durchflufmengenmesser werden bendtigte Dosierchemikalien proportional
zur durchflief3enden Wassermenge den Reaktionsbehéltern zugegeben.

Mit entsprechenden Dosierchemikalien konnen Emulsionsspaltung, Schwermetallféllung,
Neutralisation und Flockung durchgefihrt werden.
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Abb. 4.1-4 Flief3schema
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Prozefdwasserreinigung

Nach der Flockung gelangt das Wasser im freien Fall in einen Schragklarer. Dieser ist mit
e nem Bodenraumer und einem Oberflachenraumer versehen.

Die Schwimmstoffe werden in einem Auffangbehdter gesammelt, wéhrend der sedimentierte
Schlamm von einem Bodenrdumer in Schlammtaschen geférdert wird und in einen Nachein-
dicker gelangt.

Der im Schragklarer abgesetzte, kontaminierte Feinschlamm < 0,06 mm wird aus dem Nach-
eindicker in den statischen Mischer zur Schlammentwasserung gepumpt.

Das am Schrégklérer Uberlaufende Klarwasser geht zuriick in den Vorlagebehélter fur Pro-
zel3wasser und wird erneut als Waschwasser verwendet.

Reststoffbehandlung

Die Schlammentwasserung erfolgt in einem statischen Mischer, einem Reaktor und einer
Siebbandpresse. Im statischen Mischer wird der Feinschlamm mit Flockungsmitteln versetzt,
die im nachfolgenden Reaktor mit Ruhrschnecke die Flockung zur besseren Entwasserung
einleiten. Mit Hilfe der Siebbandpresse wird der Feinschlamm bis zu einem Restwassergehalt
von ca. 45 % abgepref¥t. Der entstandene Sedimentfilterkuchen mul? entsorgt werden, das Pro-
zef3wasser wird in die Prozef3wasseraufbereitung zurtickgenommen.

AulRer der Entsorgung der aufkonzentrierten Reststoffe auf entsprechenden Deponien wird
von der Fa. WU-Walter die Verwertung in Zementwerken und Ziegeleien angestrebt. Im ge-
planten Entsorgungszentrum in Bischofswerda/Sachsen sind zur Reststoffentsorgung mikro-
biologische bzw. thermische Verfahren vorgesehen.
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L eistungsangaben und technische Datenl) Bodenwaschver fahren BOWA 20 System WU-Walter

Bauart mobil

Platzbedarf ca. 400 m?
Elektrischer AnschluRwert 200 bis 400 kW
Frischwasserbedarf ca. 2m3/h

Rustzeit 2bis3 Tage
Durchsatz 5his35t/h
Spezifischer Energieverbrauch 10 bis 20 kWh/t
Spezifischer Wasserverbrauch 50 bis 200 I/t
Abwasseranfall Kreidaufftihrung
Abluftmenge keine Abluftreinigung, bei Bedarf nachristbar
Waschbare Bodenfraktionen 0,020 mm bis 80 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil 35%

Einsatzbereich

MKW, PAK, Cyanide, Schwermetalle

Spezifische Reinigungskosten

150 bis 350 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

Ergebnisse und Bewertung

Geplante Einsatzgebiete fur das Verfahren sind beispielsweise Boden von Gaswerken, Koke-
reien, Schrottplatzen, Tankstellen u. a.

Der Einsatz des BOWA 20 - Verfahrensist u. a. fur das bereits erwahnte Entsorgungszentrum
Bischofswerda/Sachsen geplant. Die Reinigungskapazitéat der Bodenwaschanlage soll 120 000
t jahrlich betragen. Mit der Inbetriebnahme des Entsorgungszentrums, das sich derzeit in der
Genehmigungsphase befindet, wird 1993 gerechnet.
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Bodenraini gungsverfahren, System: M) - Walter
Ausgangskenzentration versinbartes erreichtes Sanierungsziel Senierungs
Schedstoffart sanierungsziel fall
_rrrg;.-’kﬁ Boden | wgsl Wesser ma/kg TS pgsl Eluat ma/kg TS ga/l Eluat
PAE ges. 500 1+ ATM = 1 3.0 a
B ges. 200 1+ ATM = 2 0,6
HEW geg. 10000 500 = 200 1.0 b
HEW ges. :
CEW ges.
BTX ged. 7.000 10+ ATM - 10 0,0
‘Ezn::nl
Taluct
Eylal
Cyanide ges. e
Cyanide frei
Postizide 55 2 - 1 FaAle
Phenol 50 2 = 1 0,0
As 200 in 3 £ 0,0
tu 1.200 100 - a0 1,0
Er 5.000 100 - 50 a,0
cd 0 3+ ATH . 1 4.0
g B 10 + ATH - 5 1.0 d
Hi G0 100 = 45 10,0
Pb 6.500 100 - 30 10,0
£n 5.000 100 <3 35 500,40

Tabelle 4.1-6 Reinigungsleistungen Bodenwaschver fahren BOWA 20 System WU-Walter

Erléauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...
a Schwellenimpr &gnierung
Schluffanteil < 63 mm: 8 %
b Tankstelle
Schluffanteil < 63 mm: 14 %
C -
d Schwellenimpr agnierung
Schluffanteil < 63 mm: 8 %
ATM Anlagentechnisch moglich
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4.2 Semimobile Bodenwaschanlagen (on site/ off site)

4.2.1 Hochdruckstrahl-Verfahren System Klockner Oecotec

Von der Firma "Bodemsaneering Nederland” (BSN) erwarb Kldckner Oecotec die Lizenz fir
das patentierte Hochdruck-Strahlrohr. BSN ist mit seiner Hochdruck-Bodenwaschanlage seit
Anfang der 80er Jahre in den Niederlanden im Bereich Bodensanierung tétig und damit eine
der erfahrensten Firmen auf diesem Gebiet.

Klockner Oecotec hat die BSN-Anlage verbessert und weiterentwickelt, wodurch sowohl eine
hohere Durchsatz- und Reinigungdeistung as auch eine bessere Wirtschaftlichkeit erzielt
werden konnten.

Die erste, von Klockner weiterentwickelte mobile Hochdruck-Bodenwaschanlage wurde im
Jahre 1986 von der Oecotec-afu GmbH - Anwendungsgesellschaft fir Umweltschutztechni-
ken - in Berlin in Betrieb genommen. Die Anlage mit einer Kapazitét von bis zu 30 t/h hat bel
ihrem Einsatz an drei Standorten in Westberlin rund 80 000t an kontaminiertem Erdaushub
und Bauschutt gereinigt.

Aufgrund der Erfahrungen in Berlin wurde die Oecotec Hochdruck-Bodenwaschanlage 2000
mit einer Kapazitét bis zu 50 t/h speziell fir den semimobilen Einsatz bei Grof3projekten mit
einem Sanierungsaufwand von mehreren 10 000 t entwickelt. Sie wurde erstmals im Frihjahr
1989 in Betrieb genommen.

Eine stationdre Anlage wird seit Anfang 1991 von der Firma NORDAC, einer Klockner Be-
telligungsgesellschaft im Norddeutschen Altlastensanierungs-Centrum in Hamburg eingesetzt.

4.2.1.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Beim Hochdruck-Bodenwaschverfahren der Fa. Klockner Oecotec wird zunachst mit Hoch-
druckwasserstrahlen der Bodenverbund aufgeschlossen und danach die zwischen den einzel-
nen Bodenkornern befindlichen und/oder an ihren Oberflachen haftenden Schadstoffe abge-
trennt.

Die Abtrennung der Schadstoffe vom Boden erfolgt sowohl im Hochdruckstrahlrohr als auch
in der anschlief3enden Prallkammer sowie in der Attritionsmiihle.

Die einzelnen Verfahrensschritte sind im Flief3sschema, Abb. 4.2-1, dargestellt.
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kantaminierter Boden
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Abb. 4.2-1 Flief3schema
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Bodenvorbehandlung

Der schadstoffbeladene Boden wird ausgekoffert und erdfeucht der Behandlungsanlage zuge-
fuhrt. Grobstiickiges, kontaminiertes Material muf3 vor der Aufgabe in die Waschanlage auf
die maximale Korngrdf3e von 50 mm gebrochen werden; zur weiteren Vorbehandlung ist eine
gekapselte Siebmaschine und ein Magnetabscheider in die Anlage integriert.

W aschprozel3

Das gebrochene, vorgesiebte kontaminierte Material gelangt unter Zugabe von Prozel3wasser
in einen Homogenisierer (Paddelmischer). Der homogenisierte Boden wird danach - zusam-
men mit einer grof3en Luftmenge - durch einen Unterdruck von 0,8 bar in das dreistufige
Hochdruck-Strahlrohr gesogen, nachdem bei Bedarf eine Dampfinjektion mit ca. 1 000 kg/h
Sattdampf zum Anldsen der Schadstoffe erfolgte.

Aus einem ringfoérmig angeordneten Disenkranz treten Wasserstrahlen mit einem Druck von
bis zu 350 bar aus und treffen kegelformig in eéinem Brennpunkt zusammen. Die kontami-
nierte Bodenmasse wird durch diesen "Brennpunkt” hindurchgesaugt und prallt - hoch be-
schleunigt - anschlief3end auf eine Platte am Ende einer "Prallkammer”.

Der durch diesen Impuls hervorgerufene mechanische Energieeintrag fuhrt zur  Aufhebung
der Bindungsenergie zwischen anhaftendem Schadstoff und Bodenkorn, desweiteren zur De-
glomerierung und Dispergierung. Die Prallkammer ist mit einer Absaugvorrichtung fir diein
die Gasphase Uberfuhrten Schadstoffe ausgerlstet.

Die gesamte Energieversorgung der Anlage wird tber 2 Dieselaggregate mit einer Leistung
von zusammen 750 kVA gesichert. Die Hélfte der Gesamtleistung wird fur das Betreiben der
Hochdruckpumpe bendtigt.

Beim Oecotec Hochdruck-Bodenwaschverfahen wird der Reinigungseffekt ausschliefdlich
durch den Einsatz von mechanischer Energie mittels Hochdruckwasserstrahlen erzielt, d. h. es
werden i. d. R. keine Chemikalien, wie z. B. Tenside, Ldsungsmittel oder Komplexbildner,
bendtigt.

Bodenklassierung und -separation

Der untere Trennschnitt fir Bdden, die in der Oecotec Anlage gereinigt werden, liegt bei ca
0,025 mm.

Die Reinigung von Boden mit mehr als 25% Feinstanteil, also mit Bodenpartikeln
< 0,025 mm, ist nicht mehr wirtschaftlich (verminderter Durchsatz der Anlage und hoher An-
fall an zu entsorgenden Schadstoffkonzentraten).

Nach dem Strahlrohr und der nachgeschalteten Prallkammer durchléuft das Material sowohl
eine Klassierung als auch eine Sortierung.

Die Klassierung der Suspension erfolgt mit Hilfe von Sieben und Hydrozyklonen.
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Als erstes wird die Siebklassierung der Fraktion > 8 mm durchgefiihrt, der Siebriickstand wird
bebraust und Uber ein Haldenband ausgetragen.

Der Durchgang des Siebes gelangt in eine Entwésserungsschnecke, wo erste Leichtstoffe aus-
gespiilt und Uber ein Leichtstoffsieb abgeschieden werden.

Das Uberlaufwasser wird in einem Hydrozyklon bei einem Trennschnitt von 0,3 mm klassiert.
Der Sand wird Uber ein Forderband einer Setzmaschine und mehreren Wendelrinnen (Typ
Humphrey-Spiralen), die der Waschanlage as zusétzliche Module angegliedert sind, zuge-
fahrt.

Dieser Schritt ist erforderlich, wenn in nennenswerten Anteilen bodenfremde Bestandteile
vorhanden sind, wie z. B. Aschen, Schlacken, Kohlen, Holz und humose Bestandteile, die
aufgrund ihrer Struktur potentielle Schadstofftréger sind.

In der Setzmaschine wird die grobkornige Fraktion (0,3 bis 8 mm) behandelt. Hier werden das
Leichtgut (der Schadstoff) und das Schwergut (der Boden), die eine unterschiedliche Dichte
aufweisen, mittels eines senkrecht pulsierenden Wasserstroms getrennt.

Uber die Wendelrinnen wird die feinkornige Fraktion (0,025 bis 0,3 mm) aufgetrennt.

Der so von Leichtstoffen befreite Boden wird auf einen Schwingentwésserer aufgegeben, der
durch Bebrausung mit Frischwasser gewahrleisten soll, dal3 kein belastetes Prozefdwasser in
nennenswerter Grélienordnung an dem anschlief3end ausgetragenen Material anhaftet.

Das Spulwasser der Schwingentwasserer wird auch dem Hydrozyklon, der in doppelter Aus-
fihrung im Parallelbetrieb arbeitet, zugefiihrt. Dessen Uberlauf wiederum geht zur Multizy-
klonanlage, deren Trennschnitt bel 0,025 mm liegt.

Beide Unterlaufe flhren Uber eine Attritionsmihle, in der eine Nachbehandlung mit Ultra-
schall stattfindet, zum Schwingentwésserer zuriick. Der Uberlauf des Multizyklons geht direkt
in die Wasseraufbereitung.

Der gereinigte Boden wird Uber ein Forderband mit der Fraktion 8 bis 50 mm auf einer Halde
zusammengefuhrt.

Prozef3wasser - und Abluftreinigung

Die separierten Schadstoffe wurden zunéchst in die Trégermedien "Prozef3luft” und "Prozel3-
wasser" Uberfuhrt, um anschlief3end aus diesen entfernt zu werden. Das Prozef3wasser wird in
eine in die Bodenwaschanlage integrierte Prozef3wasseraufbereitung geleitet und wird zum
groften Teil erneut wieder eingesetzt. Das Prozef3wasser aus dem Multizyklon (ca. 135 m3/h)
und den zwei Siebbandpressen (ca. 20 m3/h), in denen die Entwasserung des Sedimentfilter-
kuchens stattfindet, wird in einer Prozef3wasseraufbereitungsstufe einer Flotationsanlage zuge-
fahrt.

Diese wird ausschliefdlich mit Luft beaufschlagt, es besteht aber auch die Mdglichkeit, Flotati-
onschemikalien zuzufihren. Der Unterlauf wird den Lamellenabscheidern zugel eitet. Die Ent-
fernung des Schlammes erfolgt Uber eine Schnecke. Ein Teilstrom des Prozef3wassers von
max. 15 m3/h wird in eine angegliederte Abwasserbehandlungsanlage gepumpt, die mit einer
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Oxidations/Reduktionsstufe, einer Emulsionsspaltaniage, einer klassischen Neutralisation,
einem Kiesbettfilter und einer Aktivkohlefilterstufe ausgertstet ist.

In ihr wird das Prozef3wasser so weit gereinigt, dal3 es tellweise zur Frischwasserspilung in
der Hochdruck-Bodenwaschanlage wieder eingesetzt oder gereinigt in die Kanalisation abge-
leitet werden kann.

Die Oecotec Hochdruck-Bodenwaschanlage ist auf3erdem mit einer integrierten Abluftreini-
gungsanlage ausgertstet. Die Behandlung der in einer Menge von 6 000 m3/h aus dem Strahl -
rohr anfallenden Prozefjuft erfolgt Uber Tropfenabscheider, Warmeaustauscher, einem Ein-
weg-Aktivkohlefilter fur hohersiedende Kohlenwasserstoffe und einem wasserdampfregene-
rierbaren Aktivkohlefilter fur tiefer siedende Kohlenwasserstoffe mit angegliederter L06-
sungsmittel riickgewinnungsanl age.

Aus Emissisonsschutzgriinden sind der Aufgabebunker und der Muldengurtférderer zur Be-
schickung der Hochdruck-Bodenwaschanlage bis zum Strahlrohr (der eigentlichen " Strippstu-
fe") eingehaust. Die entstehenden Emissionen werden Uber das Absaugsystem " Strahlrohr der
Abluftreinigungsanl age zugeftihrt.

Nach dem Waschprozel3 liegen die ausgesonderten Schadstoffe einerseits als Flotatschlamm
und andererseits als stichfester Sedimentfilterkuchen (Entwésserung Uber Siebbandpresse)
sowie als sog. "Leichtgut” (aus der Dichtesortierung) vor.

Diese Schadstoffkonzentrate missen entsorgt werden.
Reststoffbehandlung

Das Leichtgut kann aufgrund seiner Struktur und seiner heterogenen Zusammensetzung nicht
weiter aufgearbeitet werden und muf3 entsorgt werden.

Der Flotatschlamm enth@lt besonders die emulgierbaren Schadstoffe, aber auch enige
schwerlgsliche Verbindungen, wie z. B. PCB oder PAK.

Der Flotatschlammiist i. d. R. hoch belastet und muf’ daher entsorgt werden.

Bel der Reststoffbeseitigung kommt dem Sedimentfilterkuchen sowohl von der Quantitét als
auch von der Art der Zusammensetzung als " Sammelbecken fir Schadstoffe” die grofdte Be-
deutung zu.

Mengenmaldig ist der Anfall des Sedimentfilterkuchens abhangig vom Anteil an Feinstfraktion
und Schluff des urspriinglichen Bodens. In ihm befinden sich schwerldsliche und unlésliche
Verbindungen, u. a. auch die Schwermetalle.

Die Filterkuchenmenge kann durch die Verfahrensweise der Bodenwaschanlage beeinflufi
werden. Verantwortlich dafir ist die Trennschérfe von Klassier-, Sortier- und Filtrationsanl a-
gen.

Durch den Einsatz von Wendelrinnen und Setzmaschinen in Verbindung mit leistungsfahigen
Sieben und Multizyklonanlagen kénnen Bodenbestandteile bis zu einer Korngréf3e von
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< 0,025 mm abgetrennt und gereinigt werden. Der Anfall an Sedimentfilterkuchen wird da-
durch entsprechend gesenkt.

L eistungsangaben und technische Datend) Hochdruckstrahl-Verfahren System Kléckner Oeco-
tec

Bauart semimobil

Platzbedarf ca. 1000 m2

Elektrischer AnschluRwert 750 kW

Frischwasserbedarf 2) 1 bis15m3/h

Rustzeit ca. 1 Woche

Durchsatz 35bis50t/h

Spezifischer Energieverbrauch ca 7 kwh/t

Spezifischer Wasserverbrauch ca 701/t

Abwasseranfall Kreidauffiihrung, ges. ca. 150 m3
Abluftmenge ca. 140 m3/t, Abluftreinigung!
Waschbare Bodenfraktionen 0,025 mm bis 50 mm

Maximaler Schluff- und Tonanteil max. 25 % < 0,025 mm
Einsatzbereich PAK, MKW, Cyanide, KW, PCB, BTX-

Aromate, Schwermetalle

Spezifische Reinigungskosten ab ca. 260 DM/t

1) Angaben laut Betreiber
2) Angaben vom Autor geschétzt

4.2.1.2 Ergebnisse und Bewertung

Die semimobile Oecotec Hochdruck-Bodenwaschanlage kann innerhalb von zwel Wochen
umgesetzt werden und eignet sich daher auch als On-site-Verfahren.

Im bisherigen Einsatz wurden B6den mit folgenden K ontaminationen behandelt:

Mineral 6lkohlenwasserstoffe (bis zu 20 000 mg/kg)
Kohlenwasserstoffe

PAK (biszu 110 mg/kg)

Cyanide
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PCB
BTX-Aromate
Schwermetalle usw.

Sanierungsbeispiele
Projekt Dusseldor f-Lierenfeld, Sanierung des Gelandes eines enemaligen Rohr enwer kes

Auf dem Gelande wurden rund 72 000 t kontaminierten Bodens gereinigt.

Ausgangsbel astungen und Reinigungsl el stungen:

Credordericr HONTAMIMIERTER 9O0EM | GEWASCHEMER BODEN
GrenmeEn ikl ) |
Sehadsiol [inar=oh Mindest- | Ourchschnitis- | Maximal- | Mindesi- Durchschnitns- Maximal- {
[ et W it gt W 5-| werl
Y = §0a0 | 120 100 a0 110 BhH Ad ] i : E?EII:I_E
lPaxERPA) [« 20 ] 14,5 5E,3 1.7 5E | g2 |
1 !
BT < 35 28 2B i
CEW k 0.1 Tas | uzl a0 C<onesll T omegl| opar |

Projekt Hamburg- Freihafen, Sanierung eines ehemaligen Werftgelandes (Stulcken-
wer ft)

Zu reinigende Menge: ca. 35 000 t Boden.

Ausgangsbel astungen und Reinigungsl el stungen:

Calordarer | KOHTAMIMIERTER ECQDER GEWASCHENER BODEN
GErenowert ! [reeisg) {0 £
Schagsiof [mniten) Mindast- | Durchschrdlgs= | Maximal- | Mindesi— Fur:h:chnil'-ea-l Hazimal-
wert W war] wa v Hv) wWEL
BE (H1T) SR 2800 | 15.000 66 | 25| 7an
LA [H18) < E00) 10 | 2970 | §2000 20 | 163 | 210
[FM{ {EPA) - 1 an,2 1o | 0.5 | 7.4 | 21
et vy < 1D 2z 14,3 gag | oa 3.5 | 9.4

Projekt ehemalige AEG-Trafo-Union, Stuttgart-Bad-Cannstatt

Von Januar bis Oktober 1991 wurden dort Boden gereinigt, die durch PAK, MKW und PCB
verunreinigt waren. Insgesamt wurden in diesem Projekt ca. 50 000 t Boden behandelt.
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e . ————————————|

Bodenreini gungsverfehren, System: Kldckmer Decotec
Auvsgangskonzentration wereinbaries erreichtes Sanierungsziel Sanierungs
Sehadstoffart Sanierungsziel fall
ma/ kg Boden ._.ﬂ""‘ Wagger oG/ kg TS ngfl Eluae maskg TS sl Eluat
FAK ges. 6,8 - 56,3 1,7 - 8,2 8
2,2 - 54,8 < 10 0.8 - 9.8 b
PCA ges.
M ges. 1230 - 9040 < 1000 110 - 980 8
110 - 12000 < 50d 20 - 410 b
HEW ges.
CKW ges. 85 - 130 < 0,1 < 0, 004 = B
0, 0a7
BTY ges. 2,8 <35 < 0,6 n
Benzol
Tolusl
Xylol
Cyonide ges.
Cyonide frei
Pestizide
Phenal
A%
Cd
cr
cn
Hg
i
Fb
In

Tabelle 4.2-1 Reinigungsleistungen Hochdruckstrahl-Verfahren System Kldckner Oecotec

Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...

a Dusseldorf-Lierenfeld:
Reinigung in 69 Chargen unterschiedlich kontaminierter Boden; Vorgabewerte wurden
auch bei hohen Ausgangskonzentrationen mit bis zu 20 000 mg/kg TS eingehalten

b Stilckenwer ft:
Hochgradig mit PAK und bodenfremden Stoffen wie Flugstéaube, Aschen und Schlak-
ken verunreinigt

Quéle  Firmenschriften

4.2.2 Vibrations-Verfahren System Har bauer

Das Vibrations-Verfahren der Fa. Harbauer wird seit 1987 grofdtechnisch betrieben. Seither
wurden ca. 170 000 t kontaminierte Boden von zahlreichen unterschiedlichen Standorten ge-
reinigt. Die Entwicklung des Verfahrens wurde durch das Bundesministerium fir Forschung
und Technologie gefordert.

Zur Zeit sind zwel Anlagen mit Durchsatzleistungen von 20 bis 30 t/h in Betrieb: Eine de
facto stationdre Bodenwaschanlage, die in Berlin arbeitet und eine semimobile in Container-
bauweise erstellte Anlage auf einem Standort in Wien.
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Die semimobile Bodenreinigungsanlage Wien besteht aus insgesamt 32 Containern. Die
Container haben eine Hohe und Breite von 3 m, eine L&nge von 8 m und sind bis zu vier Eta-
gen Ubereinandergesetzt. Neben der Boden- und Wasserreinigungsanlage ist eine Abluftreini-
gungsanlage integriert. Zur Larm- und Schallisolation ist die gesamte Anlage eingehaust.

Der Transport der Container zur Baustelle erfolgt durch Tieflader, der Aufbau durch Kréane.
Nachdem die Container miteinander verbunden sind, wird die Rohr- und Elektroinstallation
durchgefuhrt. Der Anlagenbetrieb wird von elner zentralen Leitwarte mit Hilfe einer speicher-
programmierbaren Steuerung tUberwacht. Im Normalbetrieb sind pro Schicht vier Personen in
der Anlage tétig. Fir Wartungs- und Reparaturarbeiten sind téglich 4 Stunden vorgesehen.

4.2.2.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Die Bodenwaschanlage System Harbauer arbeitet nach dem Prinzip eines kombinierten
Wasch- (Schwertwéasche, Ruhrreaktor, Extraktionsschnecke) und Separationsverfahrens.
Durch mehrmaliges intensives Energieeinleiten werden die an den Bodenpartikeln anhaften-
den Schadstoffe gel 6st bzw. abgetrennt.

Der gezielte Energieeintrag erfolgt durch eine speziell fur diese Anlage entwickelte Vibra-
tions-Waschschnecke, in der durch das Einleiten von Schwingungen hohe Scherkréfte an der
Oberflache der Bodenpartikel erzeugt werden. Der optimale Reinigungserfolg soll sich schon
bei einem relativ geringen Energieverbrauch einstellen.

Im Anschlufd an diesen Vorgang werden die gereinigten Bodenpartikel durch mehrstufige
Klassier- und Sortierverfahren aus der Wasser-Feststoffsuspension abgeschieden und als ge-
reinigtes Produkt ausgetragen.

Die im Waschwasser gel6sten bzw. emulgierten Schadstoffe werden in der Prozef3wasserauf-
bereitungsstufe abgeschieden und dort aufkonzentriert. Das gereinigte Prozef3wasser wird
durch Kreidauffihrung wieder im Waschprozel3 eingesetzt. Die in der Wasser-
Feststoffsuspension vorliegenden festen Schadstoffpartikel (z. B. Teerpartikel) werden durch
Sortierverfahren abgeschieden.

In der Anlage erfolgt eine Trennung der Wasch- und Spulwasserkreisl aufe.

Der gereinigte Boden wird vor der endgultigen Entwasserung noch einmal mit Frischwasser
(Spulwasser) nachgewaschen. Dadurch soll verhindert werden, dal3 mit dem durch mechani-
sche Entwésserung nicht vom Bodenkorn zu trennenden Haftwasser gel6ste Schadstoffe mit
ausgetragen werden.

In dem der Wascheinheit vorgeschalteten Anmaischbehélter konnen die Dichte der Wasser-
Feststoff-Suspension, der Durchsatz und der pH-Wert geregelt werden. Daher ist eine Anpas-
sung der Verweilzeit an die ggf. stark schwankenden Kontaminierungsgrade des Materials
maoglich.

Abb. 4.2-2 zeigt das Fliel3schema fUr das Harbauer-V erfahren.

Bodenvor behandlung/Er ster Waschprozef3
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Ein Radlader bringt das kontaminierte Material aus dem Zwischenlager zum Aufgabebunker
der Bodenwaschanlage. Es erfolgt zundchst eine Trockenklassierung bei 200 mm auf einem
Stangensizer und bei 60 mm auf einem Grobsieb. Anschlief3end gelangt das Material  Uber
einen Steilforderer in einen Schwertwascher.

Bei der Reinigung von Bauschutt wird der auf dem Grobsieb abgesiebte Uberkornanteil
> 60 mm in einer mobilen Brechstufe zerkleinert.

In der Schwertwésche wird der Boden mit Wasser vermengt. Durch die Rihrbewegung wer-
den vorhandene L ehmklumpen aufgel 0st.

Aus dem Schwertwéscher wird das Material auf ein doppel stufiges Sieb ausgetragen. Auf dem
oberen Siebbelag wird das Uberkorn 8 bis 60 mm bebraust, entwassert und sauber ausgetra-
gen.

Bel Erfordernis werden in der Grobfraktion enthaltene Leichtstoffe (Holz, Kohle, Wurzel-
werk) in einer Setzmaschine abgeschieden und separat ausgetragen. Die Leichtstoffe werden
in einem Container zwischengelagert. Der Abwurf des unteren Siebbelages wird zur weiteren
Behandlung zunéchst in den Anmaischbehdter gefordert.

Anmaischung

Im Anmaischbehélter wird die durch die vorausgegangenen Klassierverfahren erzeugte Frak-
tion 0,015 mm bis 8 mm mit Prozel3wasser im Verhdtnis von 1: 1 vermischt. Falls erforder-
lich, kbnnen an dieser Stelle Reinigungshilfsstoffe zudosiert werden (Tenside, Sduren, Lauge
zur pH-Wert-Regelung).

Die Verwellzeit und Dichte der Wasser-Feststoffsuspension ist regelbar. Der "angemaischte”
Boden wird zur nachgeschalteten Vibrations-Waschschnecke gepumpt.

Zweiter Waschprozef3

In einer speziell fur die Bodenreinigung entwickelten Wascheinheit erfolgt die sogenannte
Intensivwésche. Diese Einheit besteht aus einer Forderschnecke, die mit Hilfe eines elektro-
nisch gesteuerten Hydrauliksystems in axiale Schwingungen (Vibrationen) versetzt wird. Fre-
guenz und Amplitude sind stufenlos regelbar (Abb. 3.2-7).

So kann der Energieeintrag dem jeweiligen Material und der Schadstoffcharakteristik ange-
paldt werden. Am Bodenkorn soll dabel eine solche Energiedichte erzeugt werden, dal3 die
Bindungskréfte zwischen Schadstoff und Bodenkorn physikalisch aufgehoben werden und der
Schadstoff abgelost wird (Kap. 3.2.2.3).

Bodenklassierung und -separ ation

Im Sandfang wird das gewaschene Material im Gegenstrom gespult. Zusammen mit dem
Waschwasser werden feine Bodenbestandteile im Uberlauf ausgetragen und zur Feinkornwé-
sche weltergeleitet.

Das grobere Material wird entwassert und in einen Wirbelschichtsortierer gefordert. Hier wer-
den schadstoffhaltige Leichtstoffe aufgeschwemmt und Uber ein Vibrationssieb aus dem
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Waschproze entfernt. Bel diesem Vorgang wird die Sandfraktion intensiv gespuilt. Die Ent-
wasserung des Materials findet auf dem nachgeschalteten Schwingsieb statt.

Dritter Waschpr ozefd/Separ ation

Das Gemisch aus feinkornigem Boden und Waschwasser aus dem Uberlauf des Sandfanges
wird in einer Flotation behandelt. Ziel ist die Abtrennung schadstoffhaltiger, feinkorniger
Leichtstoffe. Anschlief?end findet eine intensive Spulung in ener funfstufigen Hydrozy-
klonanlage statt. Das gewaschene Feinkorn wird zusammen mit der Sandfraktion auf dem
Schwingsieb entwassert. Der saubere Boden (0,015 mm bis 8 mm) wird Gber ein Haldenband
ausgetragen und kann fur anschlief3ende Verfill- und Baumal3nahmen genutzt werden.

Prozel3wasser - und Abluftreinigung

Das nahezu feststofffreie Prozel3wasser enthédlt die Feinstfraktion < 0,015 mm, in der die gel6-
sten und emulgierten bzw. dispergierten Schadstoffe aufkonzentriert sind. Durch Zugabe ge-
eigneter Chemikalien werden Schwermetalle gefdlt bzw. emulgierte Kohlenwasserstoffe in
eine Olphase demulgiert und anschliefend in einer Entspannungsflotation aus dem Wasser-
strom entfernt. Das in der Flotation gereinigte Wasser enthélt noch Spuren von gel 6sten Stof-
fen, die in einem nachgeschalteten Aktivkohlefilter adsorbiert werden.

Das gereinigte Wasser wird im Kreislauf gefahren und als Brauchwasser wieder der Boden-
reinigungsanlage zugefuhrt. Durch die dosierte Zugabe von Entwasserungshilfsmitteln und
wegen des hohen anorganischen Anteils hat der Sedimentfilterkuchen i. d. R. einen Feststoff-
gehalt zwischen 60 und 70 % TS und ist somit deponieféhig.

Neben der Boden- und Wasserreinigungsanlage beinhaltet das System Harbauer eine Abluf-
treinigungsanlage. Die Kandle der Abluftanlage sind mit den einzelnen gekapselten Apparaten
verbunden, zusétzlich kann ein Teil der Raumluft der gesamten Anlage der Abluftreinigung
zugefuhrt werden.

Reststoffbehandlung

Das Waschwasser enthélt die Feinstfraktion < 0,015 mm, in der die verbliebenen Schadstoffe
tellweise aufkonzentriert sind. Die Abtrennung der Feststoffe erfolgt durch eine zweistufige
Schwerkraftentwéasserung in Eindickern bzw. im Wellplattenabscheider. Die Sedimentation in
den Eindickern wird durch den Einsatz von Polyelektrolyten unterstitzt. Der sedimentierte
Schlamm wird in der Siebbandpresse entwassert. Der Sedimentfilterkuchen hat i. d. R. einen
Restwassergehalt zwischen 30 und 40 % TS und |&f3t sich somit deponieren.
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Abb. 4.2-2 FlieR3schema
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L eistungsangaben und technische Datend) Vibrations-Verfahren System Har bauer

Bauart semimobil

Platzbedarf ca. 1000 m2

Elektrischer AnschluRwert 480 kw
Frischwasserbedarf ca. 6 m3/h

Rustzeit 4 bis 8 Wochen
Durchsatz 20 bis30t/h

Spezifischer Energieverbrauch ca 15 kwWh/t
Spezifischer Wasserverbrauch 200 bis 500 I/t
Abwasseranfall 200 bis 500 I/t gereinigt
Abluftmenge ca. 15 000 m3/h gereinigt
Waschbare Bodenfraktionen 0,015 mm bis 150 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil 30 bis40 %
Einsatzbereich MKW, PAK, PCB, AKW, HKW, Phenole, Cy-

anide, Hg, Schwermetalle

Spezifische Reinigungskosten 180 bis 250 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

4.2.2.2 Ergebnisse und Bewertung

Die aus den Harbauer-Anlagen vorliegenden Erfahrungen erstrecken sich auf Béden, die mit
organischen Schadstoffen (MKW, PAK, PCB, CKW, Phenolen und anderen Aromaten) bela-
stet sind, desweiteren auf Kokereiboden (Phenole, PAK, Aromaten, Cyanide) und auf
Schwermetallkontaminationen. Eine Auswahl der bisher in Berlin sanierten Standorte ist in
der nachfolgenden Referenzliste zusammengestellt.

Beim Sanierungseinsatz in Wien waren Boden zu reinigen, deren Schluff- und Feinkornantell
bei 60 bis 70 % lag (Tab. 4.2-3).

Tabelle 4.2-2 Ausziige Refer enzliste Bodenr einigungsanlage Berlin Vibrations-Verfahren Sy-
stem Harbauer

Stand: Dezember 1991

Gesamtmenge des bisher gereinigten Bodens: ca. 120 000 t
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Gereinigter Boden (t) Bodenherkunft

K ontamination

60000 Pintsch-Gelande, Berlin MKW, CKW, BTX, PAK, PCB,
(ehem. Altolaufbereitung) Phenole

1350 Neukollnische Allee, Berlin MKW, BTX, Pb, PAK, PCB, Zn,
(ehem. Farbwerk) Phenole

10700 Gaswerk Mariendorf, Berlin MKW, PAK, CN, Phenole
Eisstadion Wilmersdorf, Berlin
(ehem. Gaswerkstandorte)

7800 Kanalstral3e, Berlin MKW, BTX, PAK, Phenole
(ehem. Teerchemie)

100 Marktredwitz, Bayern Hg
(ehem. Chemische Fabrik)

3350 Borsig-Gelande, Berlin MKW
Alsenstral3e, Berlin

2200 Curtiusstral?e, Berlin MKW, PAK, Phenole
(ehem. Schwellentranke)

7200 Ollenhauerstral3e, Berlin Ni, Cu, Cd, Zn, Cr, MKW
(ehem. Galvanisierbetrieb
und Messingfabrik)

6500 Pohlstralie, Berlin MKW
(Mineral 6lschaden)

1000 Trebbiner Stralde, Berlin MKW, BTX
Helmholtzstral3e, Berlin
(Heizolschaden)

1300 Treidelweg, Berlin Pb, Cn, Zn, PAK

2400 Berliner Stral3e PAK, Phenole
1000 Berlin 28
(ehem. Gaswerkstandort)

530 Holzstral3e, Berlin MKW, PCB, BTX, Ph, Zn
(ehem. Farbwerk)

1850 Rungiusstral3e, Berlin MKW, PCB, PAK

(Mineral 6l schaden)
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Tabelle 4.2-3 Reinigungsleistungen Vibrations-Verfahren System Harbauer

Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...

a Berliner BWA:
verschiedene Bdden (schluffiger Feinsand bei PAK- und Phenol-K ontaminationen, schluffiger Fein-
und Mittelsand bei rest. Kontaminationen); Sanierungsvorgabe: Einbauwerte Berliner Liste

b Wiener BWA:
hoher Cyanidgehalt einer ehemaligen Fabrik; Reinigung auf Deponieklasse |11, zum Tell 11; Schluf-
fanteil zwischen 60 und 70 %

c Rungiusstral3e Berlin:
Sanierungsvorgabe: Einbauwerte Berliner Liste

Queélle:  Vorgehensweise und Rahmenbedingungen bei der Altlastensanierungin der BRD, UBA-Text
1991, S. 28
Firmenschriften

4.2.3 Das Attritions-Verfahren System AB-Umwelttechnik

Die AB-Umwelttechnik, eine 100 %ige Tochter der Alsen-Breitenburg Zement- und Kalk-
werke GmbH, verflgt Uber eine semimobile Bodenwaschanlage, die zur Zeit in Minchen
Freimann eingesetzt wird. Im Februar 1992 wurde in Lagerdorf eine zweite, fest installierte
und eingehauste Bodenwaschanlage in Betrieb genommen.
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4.2.3.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Bei der stationdren Bodenreinigungsanlage der AB-Umwelttechnik handelt es sich um eine
Weiterentwicklung der semimobilen Anlage, die sich hauptséchlich durch eine erhdhte
Durchsatzleistung von 25 bis 50 t/h, eine zweite Waschstufe und eine verbesserte Klassierung
unterscheidet. Die Unterbringung der Anlage erfolgt in einer eingehausten Turmkonstruktion.

Die einzelnen Verfahrensschritte sind im Fliefd3schema, Abb. 4.2-3 dargestelt.
Bodenvor behandlung

Das Material <240 mm wird mittels Radlader einem Aufgabebunker zugefihrt. Der Bunker
entleert (durch eine Bandwaage gesteuert) auf ein Steilforderband, das die Waschtrommel
beschickt.

Erster Waschprozef3

Gewaschen wird mit Prozef3wasser, dem je nach Boden- und Schadstoffart Tenside zugesetzt
werden kdnnen.

Bel der Waschtrommel handelt es sich um einen mit Leitblechen versehenen Mischer mit eli-
nem Volumen von ca. 5 m3. In der Waschtrommel wird der Boden mit Wasser befeuchtet. Die
zugesetzte Wassermenge richtet sich nach Boden- und Schadstoffart und dem gewiinschten
Effekt (Mahl- oder Wascheffekt).

Bei stark schluffhaltigen Boden wird wenig Wasser zugesetzt, um durch einen hohen Reib-
und Mahleffekt Ton- und Lehmfraktionen von den tbrigen Bodenkérnern zu trennen. Bei
stark kiesigen Boden dagegen Uberwiegt der Wascheffekt. Die Waschzeit wird zwischen 30
und 90 sec, die Wassermenge zwischen 100 und 250 I/t variiert.

Die Steuerung des Prozefdwassers erfolgt von einer zentralen Schaltwarte aus und wird mit
Hilfe einer Videokamera Uberwacht.

Die Waschtrommel besteht aus zwel vertikal getrennten Halbschalen, die durch eine Hydrau-
lik voneinander getrennt werden. Das Offnen der Trommel ermdglicht eine schnelle Entlee-
rung auf eine Rutsche mit Schieber. Die Rutsche fuhrt das Material auf ein Schwingsieb, Uber
dem eine Wasserbeduisung installiert ist.

Mit Hilfe der Wasserbediisung erfolgt die Zugabe der Hauptwassermenge fur den Wasch-
(Lauterungs-)Prozef3. Die Gesamtwassermenge betragt das 3- bis Sfache der aufgegebenen
Bodenmenge.

Bodenklassierung und -separ ation/ Zweiter Waschpr ozef3

Das Materia der Korngrof3e 63 bis 240 mm wird al's sogenannter Grobschutt an dieser Stelle
gereinigt ausgeschleust.

Die verbleibende Fraktion wird in einem 2. Waschprozef3 einem Aufschlul@mischer zugefihrt,
in dem die weitere Abtrennung der Schadstoffe erfolgen soll.
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Der so nochmals homogenisierte, gewaschene Boden wird einer 3. Siebklassierung zugefihrt.
Der durch Bebrausung auf dem Sieb gel&uterte Schotter (32 bis 63 mm) wird gereinigt ausge-
tragen.

Der Siebdurchgang < 32 mm wird nochmals bei 8 mm abgesiebt (4. Siebklassierung).

Die Fraktion 8 bis 32 mm wird mittels eines Forderbandes in eine Setzmaschine geleitet, in
der mit Hilfe eines Luft-Wasser-Aufstromes eine Nachwésche und die Separierung von
L eichtstoffen, wie Holz, Kunststoff und Schlacken erfolgt.

Der Siebdurchgang > 2 mm wird in einer weiteren Siebklassierung abgetrennt und ebenfalls
der Setzmaschine zugefthrt. Nach Abtrennung der Leichtstoffe werden beide Fraktionen as
gereinigter Kies ausgetragen.

Die Kornfraktion <2 mm wird als Sandfraktion durch Schraubenklassierer (Sandschnekken)
aus der Waschsuspension abgetrennt und Wendelrinnen zugel eitet, wo eine selektive Abtren-
nung der Schadstoffe unterschiedlicher Dichte erfolgt.

Prozef3wasserreinigung

Die Sande werden Uber ein Entwasserungsschopfrad ausgetragen, die Tonminerale hingegen
werden durch organische Flockungsmittel agglomeriert und mit dem Prozef3wasser, das die
emulgierten Kohlenwasserstoffe enthélt, der Wasseraufbereitung, bestehend aus Schlamm-
und Lamelleneindicker, zugeleitet. Die Entwéasserung der vorgeflockten Suspension erfolgt
Uber eine Siebbandfilterpresse auf ca. 65 % TS.

Durch den Austrag der sechs Fraktionen, Grobschutt, Schotter, Kies, Sand, Leichtstoffe und
Sedimentfilterkuchen, werden dem Prozefd ca. 10 % des Umlaufwassers entzogen. Diese
Menge wird durch Frischwasserzufuhr ausgeglichen.

Reststoffbehandlung

Der Sedimentfilterkuchen kann bei bestimmten Schadstoffgehaten in firmeneigenen Ze-
mentwerken verwertet werden. Das Zementwerk Lagerdorf besitzt auch eine Genehmigung
zur Mitverbrennung von PCB-haltigen Altdlen.

Bei CKW- oder schwermetallhaltigen Reststoffen verbietet sich diese Vorgehensweise; hier
mussen die Reststoffe, zu denen neben dem Sedimentfilterkuchen auch die Leichtstoffe, wie
Holz, Kohle, Schlacken u. & gehoren, ordnungsgemal’ auf einer entsprechenden Deponie ent-
sorgt werden.
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Abb. 4.2-3 Flief3schema
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L eistungsangaben und technische Datend) Attritions-Verfahren System AB-Umwelttechnik

Bauart semimobil

Platzbedarf 3000 m?

Elektrischer AnschluRwert 200 kw
Frischwasserbedarf 0,5md/h

Rustzeit ca. 3 Wochen

Durchsatz 15 bis40t/h
Spezifischer Energieverbrauch 5 kWh/t

Spezifischer Wasserverbrauch 3 mdft

Abwasseranfall Kreidlauffihrung
Abluftmenge keine Abluftreinigung
Waschbare Bodenfraktionen < 0,063 mm bis 240 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil bisca 70 %
Einsatzbereich CKW, KW, PAK, Cyanide, Schwermetalle
Spezifische Reinigungskosten 150 bis 250 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

4.2.3.2 Ergebnisse und Bewertung

Im Sanierungsfall M Unchen-Freimann besteht die Hauptkontamination in einer erhéhten Blei-
belastung, die zwischen 1 000 und 5 000 mg/kg betrégt. Ziel ist die Abreinigung des Materials
unter 150 mg Po/kg TS. Das Blei liegt Uberwiegend oxidisch vor, so dal3 die Abtrennung Uber
ein Waschverfahren grundsétzlich moglich ist. Die Ergebnisse im gereinigten Material liegen
daher auch bel nur ca. 25 mg Pb/kg TS. Insgesamt wurden in Minchen bisher ca. 60 000t
Boden gereinigt.

Weitere Sanierungsergebnisse sind den Tabellen 4.2-4 und 4.2-5 zu entnehmen:
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Tabelle 4.2-4 Sanierungsbeispiele Attritions-Verfahren System AB-Umwelttechnik

Bodentyp Herkunft Ausgangsbela- Restbeastung
stung (mglkg TS) (mg/kgTS)

Schotter/Bodengemisch  Gleisaushub Hamburg KW 14 800 435

Schotter Gleisaushub Hamburg  PAK 24 1,7

Cu 466 20

Auffullung Boden/ Industriegeldnde Ham- KW 2500 252
Schutt burg

Pb 1480 141

As 149 <5

PCB 60 0,07

Filterkies Kohleaufbereitung KW 1560 9

Lehmboden/ Auffillung Raffinerie Gelsenkir- KW 1490 75
chen

Auffullung Industriegeldnde Kélin -~ KW 1000 105

PAK 87 4

DDT 25 < 0,001

Pb 275 23

Cr 142 10,2

Cd 4 0,6

Auffullung Industriegeldnde Flens- KW 1000 26
burg

EOX 5 <05

PAK 75 4

Fullsand Tankstelle Neuminster KW 1.590 160
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Tabelle 4.2-5 Reinigungsleistungen Attritions-Verfahren System AB-Umwelttechnik

Erléauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...
a M tinchen-Freimann
b ver schiedene Objektein Hamburg
c Industriegelénde Kdln
d Tankstelle Neumunster
Quele:  InternesFirmenmaterial

4.2 4 \WNetereVerfahren

4.2.4.1 DasDYWINEX-Verfahren System DYWIDAG

Die Firma DYWIDAG UMWELTSCHUTZTECHNIK GmbH entwickelte 1988 fir eine Sa-
nierungsmalinahme in Hamburg eine eigene Bodenwaschanlage.

Allgemeine Verfahrenstechnik

Die einzelnen Komponenten der Bodenreinigungsanlage befinden sich in genormten Grofl3-
containern unter einer Einhausung. Im Fliel3schema, Abb. 4.2-4, sind die einzelnen Prozel3-
schritte dargestellt.
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Bodenvorbehandlung

Bei einer KorngroRe von 120 mm erfolgt eine Abtrennung des Uberkorns von dem zu behan-
delnden Bodenmaterial. In elementarer Form vorliegende Schwermetalle kdnnen durch ma-
gnetische und induktive Metallabscheidung sowie Wendelscheider zu Beginn des Reini-
gungsverfahrens entfernt werden.

Waschprozeld und Bodenklassierung

Durch Bebrausung eines Schwingsiebes wird die relativ gering belastete Kornfraktion 60 bis
120 mm gereinigt, vom restlichen Boden abgetrennt und ausgetragen. Das durch diesen Pro-
zef3schritt aufgeschlammte Bodenmaterial wird in einer Trommel im Gegenstrom gewaschen
und mittels eines Entwésserungssiebes vom Waschwasser getrennt.

Die moglichst vollstandige Ablésung der Schadstoffe und Feinstteile (< 0,063 mm) von den
groberen Fraktionen erfolgt in der sich anschlief3enden Schwertwasche durch Eintrag von me-
chanischer Energie. Die Nal3extraktion mit Wasser kann wahlweise mit oberfléchenaktiven
Substanzen (Tensiden) intensiviert werden.

Die gereinigte Grobfraktion 8 bis 60 mm wird tber Schwingsiebe ausgetragen und die feinere
Fraktion einer Dichtestromklassierung in Hydrozyklonen unterzogen, aus der ein Austrag der
gereinigten Fraktion 0,06 bis 8 mm und ein mit Feinstkornanteilen und Schadstoffen angerei-
chertes Prozef3wasser resultiert.

Prozefdwasserreinigung

Im Anschlufd an die Bodenreinigung erfolgt die Aufbereitung des mit Schadstoffen und der
Feinstfraktion des Bodens angereicherten Prozef3wassers, so dal? dieses im Kreislauf gefhrt
werden kann. Mineraldlkohlenwasserstoffe werden nach Emulsionsspaltung durch einen
Olabscheider abgetrennt. Geloste Schwermetalle werden mittels Hydroxiden oder Sulfiden
ausgefallt und sedimentieren gemeinsam mit der Feinstfraktion des Bodens unter Einsatz von
Polyelektrolyten. Letztgenannte Prozef3schritte finden in Mehrkammerreaktor und Lamellen-
klarer statt. Nach Neutralisation ist das Wasser zum erneuten Einsatz im Waschprozef3 aufbe-
reitet.
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Abb. 4.2-4 FlieR3schema

Reststoffbehandlung

Der mit Schadstoffen behaftete Schilamm wird mit Hilfe einer Siebbandpresse entwassert. Die
so aus dem Reinigungsprozef3 anfallenden Reststoffe missen einer dem Material entsprechen-
den Deponierung zugefuhrt werden. Eine aternative Weiteraufbereitung durch chemisch-
physikalische oder bei organischen Chemikalien durch mikrobiologische Verfahren befindet
sich zur Zeit in der Entwicklung.
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L eistungsangaben und technische Daten) DYWINEX-Verfahren System DYWINEX

Bauart semimobil

Platzbedarf 1000 m2

Elektrischer AnschluRwert 250 kw
Frischwasserbedarf 1 bis2 m3/h

Rustzeit 2 bis 3 Wochen
Durchsatz 10 bis20 t/h
Spezifischer Energieverbrauch keine Angaben
Spezifischer Wasserverbrauch ca 100 I/t
Abwasseranfall Kreidlauffihrung
Abluftmenge keine Abluftreinigung
Waschbare Bodenfraktionen 0,063 mm bis 120 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil 20bis25 %

Einsatzbereich

MKW, Schwermetalle, Cyanide, PAK

Spezifische Reinigungskosten

ab 150 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

Ergebnisse und Bewertung

Fir jeden Sanierungsfall wird in einem Laborversuch die prinzipielle Eignung fur das Wasch-
und Klassierungsverfahren festgestellt. Darauf bauend ist i. d. R. ein Versuch im technischen
Mal3stab zur Ermittlung des spezifisch zu erreichenden Relnigungsergebnisses erforderlich.

Mit der Anlage kdnnen Bdden mit Schluffanteilen von 20 bis 25 % behandelt werden.

4.2.4.2 Das Bodenwaschverfahren System Hafemeister

Die Fa Hafemeister ist ein im Berliner Erdbau téiges Unternehmen der HochTief-
Firmengruppe.

Seit der Grundung des Firmenbereiches Umwelttechnik im Jahre 1986 ist man in diesem Un-
ternehmen mit der Entwicklung und dem Bau einer semimobilen Bodenwaschanlage beschéf-
tigt, dieim April 1992 den Dauerbetrieb aufnehmen wird.
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Die Anlage setzt sich Uberwiegend aus 6-m-Containern zusammen. Lediglich die beiden
Kammerfilterpressen fur die Schluffentwasserung sind mit je 12 m Baulange von anderer
Bauart. Die Gesamtgrofe entspricht rund 35 Containereinheiten von 20' (6.058mm X
2.438mm x 2.591mm).

Allgemeine Verfahrenstechnik

Das Anlagenprinzip beruht auf folgenden Arbeitsgangen:

Trennung der Schadstoffe vom kontaminierten Boden durch Prallaufschliuf3
Separierung und Behandlung der in die Flotation eingetragenen Schadstoffe
Entwasserung der konzentrierten Schadstoffe bis auf 80 % TS

Die prozefrechnergesteuerte Bodenreinigungsanlage ist fur eine zweistufige Bodenbehand-
lung ausgelegt, d. h. je nach Schadstoffbelastung kann wahrend einmaligem Durchlauf des
Bodens durch die Anlage z. B. eine akalische und eine saure Behandlung erfolgen. Diese
Schritte vollziehen sich in zwel nacheinander zu durchlaufenden Dekontaminationsstufen
(Reihenbetrieb). Die Durchsatzleistung wird in dieser zweistufigen Fahrweise, bei Boden mit
einem Feinstkorngehalt < 0,064 mm von 20 %, mit ca. 8,5 t/h angegeben.

Bel Belastungen des Bodens mit nur einem Schadstoff bzw. einer Schadstoffgruppe (Mono-
kontamination) konnen die Anlagenstufen auch nebeneinander (Parallelbetrieb) gefahren wer-
den, wodurch eine Verdoppelung der Leistung erreicht wird. Dabei wird das Bodenmaterial
Uber eine Stoffstromteilung je zur Héfte in die erste und die zweite Dekontaminationsstufe
aufgegeben.

Das Verfahren ist so ausgelegt, dal3 in den behandelten Boden keine Tenside und Flokkungs-
mittel eingetragen werden. Der zu reinigende Boden wird, soweit erforderlich, lediglich mit
Natronlauge oder Salzsdure zur Eluation der Schadstoffe und mit Magnesiumchlorid als
Emulsionsspalter in Berlhrung gebracht.

Im Fliel3schema, Abb. 4.2-5, sind die Verfahrensstufen dargestel|t.
Bodenvor behandlung

Der verunreinigte Boden wird mit einem Ladegerdt dem Aufgabesilo mit nachgeschaltetem
Rittelsieb zugefuhrt.

Das Aufgabesilo hat eine Kapazitdt von ca. 2 m3. Das Erdreich wird aus dem Aufgabesilo
heraus dosiert und auf ein Riittelsieb geleitet. Die Kornfraktion > 25 mm wird als Uberkorn
abgesiebt und durch eine Brecheranlage (Hammermuihle) auf eine entsprechende Korngrolie
zerkleinert.

Die Fe-Metalle werden vorher Uber einen Magnetabscheider separiert.
Waschprozel3

Das so vorbereitete Material wird mit Umlaufwasser aus dem Prozef3wasserkreislauf im Ver-
haltnis 1:2,5 homogenisiert und gelangt Gber einen Kettenrohrférderer und ein Zentralrohr in
das Herzstlick der Anlage, den Zentrifugal beschleuniger.
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Dieses Anlagenteil beschleunigt die Suspension Uber einen Streuteller in einer sinuskur-
venahnlichen Flugbahn auf eine Geschwindigkeit von max. 45 m/sec. Beim Auftreffen des
Materials auf den Prallring kommt es zu einem Aufschluf? der Agglomerate und Verkrustun-

gen (Kap. 3).
Bodenklassierung und -separation

Das so vom Schadstoff befreite Korn gelangt tber ein Fallrohr in einen mit Wasser gefillten
Absetzbehdlter. Eine Rekontamination soll durch Zugabe bestimmter Salze verhindert wer-
den. Durch Sedimentation setzt sich die vom Schadstoff befreite Kornfraktion > 0,045 mm im
unteren Bereich des Behélters ab. Von dort aus férdert eine Austragsschnecke den Boden auf
ein Schwing-Entwasserungssieb.

Hier erfolgt die Fraktionierung des gereinigten Bodens in seine groben Bestandteile > 0,2 mm.
Eine weitere Klassierung auf 0,050 mm erfolgt beim Siebdurchgang auf einem Balkenklassie-
rer.

Diese beiden Fraktionen kénnen bei Bedarf der zweiten Dekontaminationsstufe zugefihrt
werden (Reihenbetrieb). Das ist der Fall, wenn in der ersten Stufe beispielsweise organische
Schadstoffe alkalisch behandelt wurden und anschlief3end in der zweiten Stufe Schwermetalle
mit einer sauren Waschl6sung entfernt werden sollen.

Der Austrag des Grobkorns und des Sandes erfolgt mit einem Restwassergehalt von ca. 15 %.
Das Verlustwasser mul’ erganzt werden.

Die abgetrennten organischen Schadstoffe, deren Dichten geringer sind a's die der Suspensi-
on, werden nach der Auftriebsphase abgeskimmt und separiert. Dieser Vorgang kann durch
Flockung oder Fallung unterstiitzt werden.

Auf diese Art sollen bis zu 80 % der organischen Schadstoffe entfernt werden kénnen. Die
abgeskimmten Kontaminationen werden nach Durchlaufen eines Olabscheiders einer Kam-
merfilterpresse zugefuhrt.

Das in dem Absetzbehélter anfallende schadstoffbelastete Wasser, versetzt mit Feinanteilen
< 0,050 mm, und das angefallene Splilwasser aus den Schwingentwasserungssieben, das eben-
falls einen Restanteil an Feinstsedimenten enthalt, wird Uber einen Lamellenabscheider abge-
schieden. Das von den Feinstsedimenten getrennte und mit Schadstoffen bel astete Prozel3was-
ser wird nun einem Reinigungsprozel3 unterzogen. Die ausgefdlten Schadstoffe werden eben-
falls, wie die Abskimmprodukte, der Kammerfilterpresse zugefihrt.
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Abb. 4.2-5 Flie3schema

Prozel3wasser - und Abluftreinigung

Das Prozel3wasser fir beide Reinigungsstufen wird in unabhangigen Kreislaufen gefahren und
soll durch eine Falung und Aktivkohleadsorption so aufbereitet werden, dal’ ein hinreichen-
des Schadstoffkonzentrationsgefélle entsteht. Vor einem Wechsal des Wassers, z. B. nach
Abschlul eines Dekontamininationsauftrages, wird die Schadstoffkonzentration im Wasser
durch mehrfaches Durchlaufen der Wasseraufbereitung auf die zuléssigen Einleitwerte ge-
senkt, was ggf. durch eine Stripp- und Entsalzungsanlage erreicht werden konnte.

Zur Vermeidung von Schadstoffbelastungen der Luft ist die Bodenreinigungsanlage an eine
zentrale Abluftreinigungsanlage, mit Staub- und Aktivkohlefilterung, angeschlossen. Die
Abluft aus der Anlage wird mit FID (Flammenionisationsdetektor) und Prifrohrchen Gber-
wacht.

Reststoffbehandlung

Die Reststoffmenge eines bis zu 40 % aus Schluffanteilen < 0,063 mm zusammengesetzten
Aufgabematerials soll bei 3 bis5 % liegen.
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Der ausgetragene Filterkuchen soll spéter in einer noch in der Entwicklung befindlichen ther-
mischen Bodenbehandlungsanlage verarbeitet werden.

L eistungsangaben und technische Datenl) Bodenwaschver fahren System Hafemeister

Bauart semimobil
Platzbedarf ca. 1500 m?
Elektrischer AnschluRwert 350 kw
Frischwasserbedarf 0,75 m3/h
Rustzeit ca. 2 Wochen
Durchsatz 8 his16t/h
Spezifischer Energieverbrauch ca 20 kwWh/t
Spezifischer Wasserverbrauch ca. 0,06 m3/t
Abwasseranfall ca. 0,04 m3/t
Abluftmenge 2500 m3/h
Waschbare Bodenfraktionen 0,01 mm bis 25 mm

Maximaer Schluff- und Tonantell

ca. 30 %, mit Zusatzmodulen auch héher

Einsatzbereich

MKW, PCB, PAK, Phenole, Cyanide, Schwer-
metalle

Spezifische Reinigungskosten

250 bis 450 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

Ergebnisse und Bewertung

Zunéchst wurde eine Versuchsanlage mit einer Leistung von 3 m3/h gebaut. Auf der Basis der
dabei gewonnenen Erkenntnisse wurde eine 5 m3/h - Pilotanlage konstruiert und im Mai 1989
in Betrieb gesetzt. Eine dritte Generation der Anlage ist ab April 1992 in Betrieb gegangen.

Die Anlage ist so konzipiert, da3 eine Dekontamination aller Bodenteilchen > 0,010 mm
durchgefiihrt werden kann. Bei hherem Schluffgehalt vermindert sich die Leistung.

Mit dem Hafemeister-Verfahren sollen B6den mit folgenden Schadstoffen behandelt werden:

MKW, BTX, Phenole, CKW, PCB, PAK, organische Pflanzenschutzmittel (Insektizide, Pe-
stizide), Schwermetalle, Cyanide.
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4.2.4.3 Preussag Anlagenbau-Verfahren System Heijmans

Die niederlandische Firma Heijmans Milieutechnik hat bereits 1984 ein Bodenwaschverfahren
insbesondere zur Oxidation von Cyaniden sowie zur Laugung und Fallung von Schwermetal-
len entwickelt und europawelt patentrechtlich geschitzt. Dabei handelt es sich um eine che-
misch-physikalische Bodenwasche, bel der dem Wasser, je nach Art der vorliegenden Konta-
minationen, Sauren, Laugen, Oxidationsmittel und Tenside zur Behandlung hinzugefiigt wer-
den kdnnen.

Fir das Heijmans-Verfahren hat die Preussag Anlagenbau GmbH die Exklusivlizenz fur die
Bundesrepublik zur Herstellung der erforderlichen Anlagen und zur Anwendung des Verfah-
rens erworben.

Aufgrund der bei Heijmans gemachten Erfahrungen wurde eine neue Anlage fur die Ho-
waldtswerke - Deutsche Werft AG (HDW), Kiel, gebaut und Anfang 1992 in Betrieb genom-
men. Dabel handelt es sich um eine semimobile Anlage in Containerbauweise, die an den je-
weiligen Ort der Altlast verbracht werden kann, um dort die Bodenreinigung on site durchzu-
fahren.

Allgemeine Verfahrenstechnik

Das Verfahrensprinzip der in 16 Containern (Stahltrégerkonstruktion) untergebrachten Anlage
beruht auf der Bodenwasche in einer Attritionseinheit (Scrubber) mit mehrfacher Siebklassie-
rung und Nachwasche durch L&uterung (Bebrausung).

Abb. 4.2-6 zeigt das Flief3sschema.
Bodenvor behandlung

Grobkorn > 80 mm, Ziegel, Bauschutt und sonstiges Grobgut werden mit Hilfe einer mobilen,
an einem Radlader befestigten rotierenden Siebtrommel (Rotar-Cleaner der Fa. Zeppelin) aus-
sortiert und in einer Wanne gewaschen. Das so vorgesiebte Material wird auf ein Rollensieb
aufgegeben, in dem das Grobkorn > 40 mm ausgetragen wird.

Die zur weiteren Nalksiebung fiihrenden Forderbander sind mit Uberband-Magneten zur Ent-
fernung der Eisenteile ausgeriistet. Die Nal3siebung resultiert in einer gereinigten Fraktion 8
bis 40 mm und dem passierenden Material < 8 mm.

Waschprozel3

Der Hauptanteil des Bodens < 8 mm wird in einer Attritionswasche, dem sogenannten Scrub-
ber, mit einer Waschldsung behandelt. Dabel werden Kontaminationen von den Bodenparti-
keln durch Scherkréfte gel6st und in die Waschldsung tberfihrt. Als Waschldsung dient Was-
ser, dem Tenside zur Intensivierung des Desorptions-Prozesses zugesetzt werden. Zur Ein-
stellung des gewiinschten pH-Wertes werden Salzsdure oder Natronlauge zudosiert. Beim
Scrubber handelt es sich um mehrere hintereinandergeschaltete sechseckige Rihrwerksbehal-
ter mit speziell fir die Bodenwéasche konstruierten Paddel-Ruhrwerken.
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Bodenklassierung und -separation

Aus dem Scrubber wird nach Absiebung des Grobsandes > 4 mm die Sandfraktion > 0,063
mm Korngrofde in zwei Hydrozyklonen abgetrennt und einer Nachwésche mit Frischwasser
unterzogen. Im Aufstromklassierer werden die Leichtstoffe ausgeschwemmt und tber ein Bo-
gensieb ausgesiebt. Die schwerere Sandfraktion wird abgezogen und Uber ein Entwésserungs-
sieb als gereinigter Boden ausgetragen.

Die im Hydrozyklon-Uberlauf abgetrennten Ton- und Schiuffpartikel < 0,063 mm werden
nach Passieren des Bogensiebes in einem Lamellenklarer mit anschlief3endem Dekanter sedi-
mentiert und auf einer kontinuierlichen Siebbandpresse entwéssert. Der abgepref3te Sediment-
filterkuchen enthalt den Hauptanteil der Kontamination.

Prozefdwasserreinigung

Das kontaminierte Waschwasser wird in einer Prozef3wasserreinigungsanlage behandelt. Die-
se Reinigungsanlage umfaldt die Abscheidung der im Prozel3wasser verbliebenen
Feinstkornanteile und die Entfernung suspendierter oder emulgierter Teilchen durch Flockung
und Flotation. Bei der Behandlung schwermetallhaltiger Boden erfolgt die Attritionswéasche
im sauren pH-Bereich. Die Féllung der Schwermetalle folgt an dieser Stelle durch Wechsel
des pH-Wertes ins stark Basische.

Das gereinigte Wasser wird wieder als Prozef3wasser genutzt. Die Restfeuchte in den ausge-
tragenen Produkten muf3 durch Frischwasser erganzt werden.

Reststoffbehandlung
Die aus der Bodenwasche resultierenden Reststoffe werden z. Z. noch auf Deponien entsorgt.

Die Preussag-Anlagenbau experimentiert zur weiteren Aufbereitung dieser Stoffe mit Tech-
nologien

zum Abbau organischer Kontaminationen im Ton und Schluff,

zur Ausfallung restlicher Schwermetallverunreinigungen,

zur Verfestigung durch Einbindung in eine Stoffmatrix.

Zidl dieser Entwicklungen ist die Verringerung der zu deponierenden Reststoffe oder zumin-
dest die Qualitatsverbesserung durch Erreichen einer niederen Deponieklasse.
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L eistungsangaben und technische Datenl) Preussag Anlagenbauver fahren System Heijmans

Bauart semimobil
Platzbedarf ca. 800 m2
Elektrischer AnschluRwert 180 kW
Frischwasserbedarf 1,5 bis 2,0 m3/h
Rustzeit 3 bis4 Wochen
Durchsatz 8 his10t/h
Spezifischer Energieverbrauch ca 16 kwh/t
Spezifischer Wasserverbrauch ca. 0,5 m3/t

Abwasseranfall Kreislauffiihrung, beim Abfahren ca. 60 m3
Abluftmenge Abluftreinigung nur fir Cyanidstufe
Waschbare Bodenfraktionen 0,063 mm bis 40 mm

Maximaler Schluff- und Tonanteil 25bis30 %

Einsatzbereich

MKW, PAK, Cyanide, Schwermetalle

Spezifische Reinigungskosten

180 bis 300 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

Ergebnisse und Bewertung

Das Heijmans-Verfahren wird seit 1985 im industriellen Mal3stab in den Niederlanden einge-
setzt. Dort stehen zwel Anlagen zur Verfligung:

seit 1985 eine zunadchst zur Erprobung betriebene semimobile Anlage in Rosmalen fir
einen Durchsatz von 8 bis 10 t/h;

seit 1988 eine ortsfeste Anlage auf dem Abfallterminal Moerdijk fir einen Durchsatz
von 20 bis 30 t/h.

Bisher wurden ca. 250 000 t kontaminierten Bodens durchgesetzt.

Die Preussag-Anlage arbeitet bis voraussichtlich Sommer 1992 am Ostufer des Kieler Hafens
auf ehemaligem HDW-Gelande. Auch diese Anlage wurde in den Niederlanden gebaut und an
einem Sanierungsfall in Belgien grofdtechnisch erprobt.

Das Preussag Anlagenbau-Verfahren, System Heijmans, ist fur folgende Kontaminationen
geeignet:
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Mineral6le (MKW)

Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Aromatische K ohlenwasserstoffe (AKW)

Cyanide

Schwermetalle

Mit dem Verfahren in der Praxis erzielte Werte sind der Tabelle 4.2-6 zu entnehmen.
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Tabelle 4.2-6 Reinigungsleistungen Preussag Anlagenbauver fahren System Heijmans

Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...
a Industriestandort
b Gaswer ksboden
c Olverunrenigter Sand
d galvanischer Betrieb
e aufgefiiliter Boden
Quele:  Firmeninformation
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4.2.4.4 Deconterra-Verfahren System Lurgi

Dieses Verfahren ist eine eigene Entwicklung und stellt eine zwei stufige nal3mechanische Bo-
denaufbereitung zur Abtrennung organischer und anorganischer Schadstoffe dar. Als Wasch-
flussigkeit wird Wasser ohne Zusétze von Detergentien, Losungsmitteln, Sduren, Basen oder
ahnlichen Stoffen verwendet.

Die Entwicklung dieses Verfahrens basiert auf Kenntnissen der Firma auf dem Gebiet der
naldmechanischen Aufbereitung von Mineralien, insbesondere von Erzen und Salzen sowie
Schlick aus flief3enden und stehenden Gewassern und auf langjahrigen Erfahrungen in der
Geréte- und Anlagentechnik.

Allgemeine Verfahrenstechnik

Das Verfahren ist sowohl stationar als auch semimobil einsetzbar. Die zur Zeit in Frank-
furt/Main im Betrieb befindliche Anlage besitzt eine Kapazitdt von 10 bis 20 t/h. Abb. 4.2-7
zeigt das Flief3schema

Bodenvorbehandlung

Der ausgehobene kontaminierte Boden wird bei 600 mm klassiert und einer nachfolgenden
Siebung aufgegeben, die in eine Fraktion 0 bis 150 mm und eine 150 bis 600 mm trennt. Die
Grobfraktion (150 bis 600 mm) wird im Kreislauf in einer Brecheranlage auf < 150 mm zer-
kleinert und gemeinsam mit der Feinfraktion einer Attritions-Waschtrommel zugefihrt.

Erster Waschprozef3

In der Attritions-Waschtrommel werden unter Zugabe von Wasser die anhaftenden Schadstof-
fe vom Grobkorn abgerieben und zunéchst in der Flussigkeit suspendiert und danach an den
Feinantellen des Bodens adsorptiv gebunden.

Die benttige Energie fur die Attrition wird auf die Bodenart, den Charakter und die Konzen-
tration der Kontamination abgestimmt, wobel bis zu 16 kWh/t an das Material Ubertragen
werden kdnnen.

Bodenklassierung und -separation
Esfolgt eine mehrstufige Absiebung des Trommelaustrages.

Die Fraktion >20 mm wird nach der Zerkleinerung in eilnem Nachbrecher der Attrition-
strommel erneut aufgegeben.

Die Fraktion 1 bis 20 mm wird entweder als gereinigtes Endprodukt aus dem Prozel heraus-
gefuihrt, oder einer gravimetrischen Sortierung unterzogen, wobei das Schwergut gereinigt
ausgeschleust wird und das Leichtgut, z. B. kontaminierte grobere Kohle, Teer- und Holzteil-
chen, als Schadstoffkonzentrat anfallt.

Die Fraktion < 1 mm wird einem Hydrozyklon aufgegeben, dessen Uberlauf in einen Eindik-
ker gelangt.
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Abb. 4.2-7 Flief3schema

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 168



AlfalWWeb .
Handbuch Bodenwasche

Zweiter Waschprozef3

Der Hydrozyklonunterlauf wird zusammen mit der entschlammten Grobfraktion des Klassie-
rersin die 2. Attritionsstufe eingeleitet und einer weiteren Reinigung unterzogen.

Der Austrag der 2. Attritionsstufe gelangt in eine Flotation, deren Reagenzienschema auf die
Erfordernisse des jewelligen Schadstoffspektrums abgestimmt wird.

Der Flotationsriickstand enthalt das gereinigte Material, das in einer nachgeschalteten Entwas-
serung auf eine Restfeuchte von ca. 15 bis 20 % gebracht wird und vor Ort wieder eingebaut
werden kann.

Im Schaumaustrag der Flotation sind die Schadstoffe konzentriert. Der Flotations
schaumaustrag gelangt in den Eindicker zur V orentwasserung.

Der Eindickerunterlauf wird Uber eine Entwéasserungsstufe auf ca. 30 % Wassergehalt ge-
bracht und stellt einen grof3en Teil des sogenannten Schadstoffkonzentrates dar, das die aus
dem Boden entfernten Schadstoffe in angereicherter Form enthdlt.

Prozef3wasserreinigung

Das beim Deconterra-Verfahren anfallende Waschwasser ist nur gering verunreinigt, so dafi3
der Groliteil des Betriebswassers in die Anlage zuriickgepumpt werden kann.

Um die Anreicherung von Schadstoffen im Wasser zu vermeiden, wird ein Teilstrom Uber
eine Prozef3wasseraufbereitung geleitet.

Reststoffbehandlung

Die Schadstoffe setzen sich aus folgenden im Prozel3 separierten Stoffen zusammen:

1. Leichtgut aus der gravimetrischen Sortierung (z. B. Holz, Teerbrocken, Kohle, Koks
etc.)

2. Schaum aus der Flotation

Geplant ist die thermische bzw. chemische Behandlung in stationdren Anlagen. Als Verfahren
werden dazu von Lurgi vorgeschlagen:

Drehrohrtechnik

Pellet-Wanderrostverfahren

Wirbel schichtverfahren (bel geeigneter KorngrofRenverteilung)

Naloxidation (in Entwicklung)

Lurgi untersucht zur Zeit die Behandlung der Reststoffe durch thermische Verfahren im Nie-
dertemperaturbereich.
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L eistungsangaben und technische Datenl) Deconterra-Verfahren System Lurgi

Bauart semimobil
Platzbedarf ca. 1200 m2
Elektrischer AnschluRwert 750 kVA

Frischwasserbedarf

abhangig von der Kornzusammensetzung des
Rohbodens

Rustzeit ca 2 Wochen

Durchsatz 15bis25t/h

Spezifischer Energieverbrauch ca. 16 kWh/t

Spezifischer Wasserverbrauch 0,1 bis0,3 m3/t

Abwasseranfall Kreidaufftihrung

Abluftmenge keine Abluftreinigung, nachristbar

Waschbare Bodenfraktionen

0,002 mm bis 150 mm

Maximaler Schluff- und Tonantell

> 30 % maoglich

Einsatzbereich

KW, Cyanide, PAK, Schwermetalle

Spezifische Reinigungskosten

160 bis 300 DM/t

1)

Ergebnisse und Bewertung

Angaben laut Betreiber

Im Versuchsbetrieb hat sich gezeigt, dal? abhéangig von der Zusammensetzung des Bodens und
der Art der Verunreinigung das Ausbringen an gereinigtem Boden zwischen 70 % und 90 %
des Rohbodens liegt. Die Restgehalte an Schadstoffen im gereinigten Boden liegen deutlich
unter den A- bzw. B-Werten der Holland-Liste.

Reinigungsleistungen fir verschiedene Schadstoffarten laut Angaben der Fa. Lurgi:

Schwermetalle: Blei Ausgangskonzentration: 144 mg/kg
Endkonzentration: 35 mg/kg

Organische Verunreinigungen: siehe Tabelle 4.2-7
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Tabelle 4.2-7 Reinigungsleistungen Deconterra-Verfahren System Lurgi

Erlauterungen zum Sanierungsfall, Bodenart ...

Orientierung an B-Werten der Holland-Liste

a Kokereiboden

b Trafowerk

c Raffinerie

d M etallverarbeitung

e Gaswerk

f Chemiebetrieb

g Batterieherstellung

Quéle Teresa
Firmenschrift

4.2.4.5 Bodenwaschverfahren System R.E.T.

Die R.E.T. - Recycling- und Entsorgungstechnologie GmbH & Co. KG, Regensburg entwik-
kelte in eigener Regie ein Bodenwaschverfahren zur Reinigung von Boden und Bauschutt.

Allgemeine Verfahrenstechnik

Bodenvorbehandlung

Nach erster Siebklassierung werden die einzelnen Kornfraktionen analysiert. Sollten sich
Schadstoffe im abgesiebten Uberkorn befinden, so muR dieses gebrochen, gemahlen und in
der Waschanlage weiterbehandelt werden.
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Die einzelnen Verfahrensschritte sind im Flief3schema, Abb. 4.2-8, dargestellt.
Erster Waschprozef3

Das abgetrennte schadstoffbelastete Siebgut < 100 mm wird in einer Attritionsmihle mit
Wasser angemaischt. Die oberflachigen Anlagerungen und Verkrustungen sollen durch den
dabei entstehenden Abrieb gel6st werden.

Bodenklassierung und -separ ation

Daran anschlief3end erfolgt die Nalklassierung des Materials durch Trommel- und Spannwel-
lensiebe.

Das Trommelsieb besteht aus drel Sektionen, die mit Siebbeldgen unterschiedlicher Ma-
schenweite belegt sind. Hier wird das Erdreich bei hohem Wasserdruck gesiebt und gewa-
schen.

Das Bodenmaterial < 20 mm gelangt Uber ein Becherwerk in das Spannwellensieb. Durch die
Bewegung der Siebmatte wird das Material laufend gegen die mit Kunststoff beschichtete
Abdeckung des Siebes geschleudert, prallt ab und féllt wieder auf den Siebbelag zuriick.

Gleichzeitig wird das Material entgegen der Fliefrichtung mit einem starken Wasserstrahl
bespriht. Diese starke mechanische Belastung soll dazu fiihren, dal3 die durch die vorherge-
henden Behandlungen nicht gel 6sten Schadstoffe von der Kornoberflache abgetrennt werden.

Zweiter Waschprozefd/Separation

Der schadstoffreiche Boden < 3 mm wird in die Dichtesortierung, die sich aus Aufstromklas-
sierer, Wendelrinnen und Gegenstromwascher zusammensetzt, gepumpt. Im Aufstromklassie-
rer findet u. a. eine kréftige Verwirbelung des Materials statt. Ein Teil des schlammhaltigen
Wassers wird abgezogen und in den Gegenstromwascher gepumpt.

In Wendelrinnen erfolgt die Abtrennung bestimmter Fraktionen nach der Dichte; im Gegen-
stromwascher erfolgt die Auftrennung in drei Sandfraktionen unterschiedlicher Kérnung.

Je nach vorliegender Verunreinigung erfolgt eine zusdtzliche Behandlung des Schlammes
bzw. der kontaminierten Sandfraktionen < 3 mm im sogenannten Wirbel schichtwascher.
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Abb. 4.2-8 Flie3schema

Prozef3wasserreinigung

Der belastete Schlamm wird in der Prozef3wasser-Aufbereitungsaniage geflockt, eingedickt
und zur Weiterbehandlung oder Entsorgung gesammelt. Die im Waschwasser geldsten
Schwermetalle werden geféllt oder in lonenaustauschern reduziert.

Das Waschwasser soll nach mehrmaliger Sedimentation als Prozef3wasser im Kreislauf gefah-
ren oder in die Kandlisation eingeleitet werden. Bel Mineraldlverunreinigungen wird das
Waschwasser in Olabscheidern, K oal eszenzabscheidern und Emulsionsspal tanlagen gereinigt.
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Reststoffbehandlung
Der kontaminierte Schlamm wird in einer Bandfilterpresse entwéssert.

Fir die anschlief3ende thermische Behandlung muf3 der geprefdte Filterkuchen zerkleinert wer-
den.

An den thermischen Prozeld im Tragergasofen schliefdt sich die Abgasreinigung mit Naf3-
wasche und Filterung der Prozef3gase an.

L eistungsangaben und technische Datenl) Bodenwaschver fahren System R.E.T.

Bauart semimobil

Platzbedarf ca. 640 m2
Elektrischer AnschluRwert 200 kw
Frischwasserbedarf 1 bis2 m3/h

Rustzeit 1 bis 2 Wochen
Durchsatz 20 bis30t/h
Spezifischer Energieverbrauch 3 kwhit

Spezifischer Wasserverbrauch 3,5 m3/t
Abwasseranfall Kreidlauffihrung
Abluftmenge keine Abluftreinigung, bei Bedarf nachristbar
Waschbare Bodenfraktionen 0,02 mm bis 100 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil bis max. 50 %
Einsatzbereich Hg, ACN, MKW, PAK
Spezifische Reinigungskosten 170 bis 270 DM/t

1) Angaben laut Betreiber

Ergebnisse und Bewertung

Bisherige grofdtechnische Erfahrungen liegen vor allem bei der Behandlung von Quecksilber-
verunreinigungen vor. Dabei wurden die vorliegenden Verbindungen des Quecksilbers mit
dem Bodenanteil < 0,1 mm ausgewaschen. Sand- und Kiesfraktionen konnten mit Restgehal -
ten unter 10 mg Hg/kg TS die Waschanlage verlassen.
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In einem anschlief3enden thermischen Prozef sollen die Quecksilberverbindungen dann redu-
ziert und der Quecksilberdampf kondensiert werden (V ersuchsanlage besteht bereits).

In der Versuchsanlage in Regensburg wurde auch der Nachweis fir die Dekontaminierbarkeit
von MKW- und PAK-verunreinigten Boéden mit dem R.E.T.- Verfahren erbracht.

Aktueller Sanierungseinsatz ist das ehemalige Richtberggelande in Regensburg.

4.2.4.6 DasTerraCon-Verfahren

Beim TerraCon-Verfahren handelt es sich um eine Bodenwaschanlage mit angeschlossener
Prozel3wasseraufbereitung der Arbeitsgemeinschaft Eggers Tiefbau GmbH und der Wayss +
Freytag AG in Hamburg. Das Verfahren beruht auf einer Eigenentwicklung der 1988 gegrin-
deten Arbeitsgemeinschaft. Die Anlage wurde im September 1989 fur 6 Monate nach § 4.2
ABFG, spéter nach 8§ 7.2 befristet fir einen Versuchsbetrieb genehmigt. Die Beantragung der
Planfeststellung nach § 7.1 ist Anfang 1991 eingereicht worden.

Die semimobile Bodenwaschanlage der TerraCon ist in sieben 20" - Containern untergebracht,
dazu kommen weitere 8 Container fur die Wasser- und Schlammbehandliung.

Ein fUr diese Bodenwaschanlage konzipiertes System der elektronischen Datenerfassung und -
Ubertragung, einschliefdlich einer speicherprogrammierbaren Steuerung und eines Ubergeord-
neten Personalcomputers soll die Stoffstrome im Prozef3 leiten. Dieses System soll den Anla-
genbediener in die Lage versetzen, die Bodenwaschanlage von einer zentralen Warte aus zu
bedienen. Nach Eingabe der vom Boden abhéngigen Waschparameter soll der eigentliche
Waschproze3 zentral gesteuert, Gberwacht, auf einem Bildschirm angezeigt und auf einem
Drucker dokumentiert ausgewertet werden.

Allgemeine Verfahrenstechnik
Der Verfahrensablauf ist im Flief3sschema, Abb. 4.2-9, dargestellt.
Bodenvorbehandlung

Von der befestigten Zwischenlagerflache bringt ein Radlader den kontaminierten Boden in
einen Aufgabetrichter mit Stangensizer.

Hier wird das Uberkorn > 100 mm und der Unrat abgeschieden. Ein Forderband bringt den
vorklassierten Boden in die Siebmaschine, die sich in der zweiten Containerebene befindet.
Auf dem Forderband ist ein Magnetabscheider zur Entfernung metallischer Verunreinigungen
installiert.

An dieser Stelle kann aternativ auch ein Brecher fur die Zerkleinerung von kontaminiertem
Bauschutt eingesetzt werden.

Das vorklassierte bzw. gebrochene Material wird gewogen und trocken einem Zwangsmischer
zugefihrt. Dieser Zwangsmischer steht in der 3. Containerebene, schallisoliert in einem 20' -
Container. Der Mischer wird chargenweise mit 2,5t Material gefullt.
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Waschprozel3

Im Mischer selbst erfolgt das Anfeuchten mit Wasser und einer waschaktiven Substanz (Ten-
sid). Bei der 3 bis 8 min dauernden Durchmischung erfolgt ein starker Energieeintrag durch
die Wahl des Mischsystems. Es entsteht eine fast homogene Mischung, die in einen unter dem
Mischer in zweiter Containerebene befindlichen Trommelwascher entleert wird.

Durch Fligel und Aufhalter wird auch im Trommelwascher eine innige Vermischung des Bo-
dens mit der Waschlosung gewéahrleistet. Die Behandlungsdauer im Trommelwascher kann
variiert werden und ist abhangig von der Schadstoff- und Bodenzusammensetzung.

Der Waschprozeld im Trommelwascher erfolgt nach dem Gegenstromprinzip, was wiederum
die Abscheidung von Leichtstoffen im gleichen Verfahrensschritt ermdglicht.
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Abb. 4.2-9 FlieR3schema

Bodenklassierung und -separ ation

Der Trommelwascher entleert auf ein Schwingsieb, das die gesauberte Kiesfraktion aus-
schleust. Die verbleibenden Sand- und Schlufffraktionen werden in einer schréggestellten
Sandschnecke durch Wasserbediisung nachgewaschen. Uber ein ebenfalls mit Wasserbe-
diisung versehenes Entwasserungssieb wird die Sandfraktion gereinigt ausgetragen.
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Sowohl das Uberlaufwasser der Sandschnecke als auch das Spiilwasser des Sandsiebes fiihren
Uber Hydrozyklone.

Der Schlammaustrag des Hydrozyklonunterlaufs wird in einer Siebbandpresse entwassert.
Prozef3wasserreinigung

Die Prozel3wasserreinigung erfolgt tber Wellplattenabscheider und Druckentspannungsflota-
tion. In der Flotation werden demulgierte Ole und Additive abgeschieden. Eine anschlieRende
Adsorptionsféllung und Filtration soll das Wasser soweit regenerieren, dal3 es als Kreislauf-
wasser wieder eingesetzt werden kann.

Reststoffbehandlung

Der aus dem Behandlungsprozeld anfallende Reststoffanteil wird nach einer Entwasserung

deponiert.

L eistungsangaben und technische Datenl) TerraCon-Verfahren

Bauart semimobil
Platzbedarf ca. 1000 m?2
Elektrischer AnschluRwert 350 kW
Frischwasserbedarf 1 m3/h

Rustzeit ca 3 Wochen
Durchsatz 10 bis15t/h
Spezifischer Energieverbrauch keine Angaben
Spezifischer Wasserverbrauch 40 1/t
Abwasseranfall Kreidaufftihrung
Abluftmenge Abluftreinigung bel Bedarf
Waschbare Bodenfraktionen 0,04 mm bis 35 mm
Maximaler Schluff- und Tonanteil bisca 35 %
Einsatzbereich MKW

Spezifische Reinigungskosten 250 bis 350 DM/t

1) Angaben laut Betreiber
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Ergebnisse und Bewertung

Die eigentliche Bodenreinigung findet nur in der Frihschicht statt, in der 4 Mann beschéaftigt
sind. In der Spatschicht wird die Anlage entschlammt und in der Nachtschicht erfolgt dann die
Prozef3wasseraufbereitung. Der Durchsatz der Anlage betrdgt bel einem Schluffgehalt von
max. 15 % 150 t/d, maximal kann die Anlage mit 35 % Schluffanteil beaufschlagt werden und
hat dann einen Durchsatz von ca. 100 t/d.

Mit der Anlage wurden bisher am Standort Hamburg rd. 24 000 t, Uberwiegend 6lverunrei-
nigte Boden, gereinigt. Bei Eingangskonzentrationen bis zu 20 000 mg MKW/kg wurden im
gereinigten Materid i. d. R. Werte unter 200 mg MKW/kg erreicht.

4.3 Stationar e Bodenwaschanlagen (off site)

Unter stationaren Bodenwaschanlagen werden Anlagen verstanden, in denen die eingesetzte
Technik ortsfest installiert ist. Der kontaminierte Boden wird in Abhangigkeit vom Gefahr-
dungspotential in beplanten LKW, geschlossenen Containern bzw. Containern mit Aktivkoh-
lesicherung angeliefert, einer Reinigung unterzogen und anschlief?end einer Wiederverwer-
tung oder einer Deponierung zugefuhrt.

Im Unterschied dazu sind Bodenreinigungszentren a's "Zusammenschlufl? von mehreren kom-
binierbaren und sich erganzenden Technologien in einer stationdren Anlage zur Reinigung
kontaminierter Boden und anderer Materialien zu sehen. Der Begriff "Zentrum" beinhaltet
zudem, dal3 ein bestimmter Einzugsbereich erfal3t werden soll, bel dem die Anbindungslogi-
stik sowohl 6konomisch als auch 6kologisch optimal ausgeprégt ist.” (Nach Fischer, Kochling
in: NORDAC - Errichtung und Betrieb eines Bodenrecyclingzentrums.)

Gegenwartig gibt es in der Bundesrepublik Deutschland noch kein genehmigtes und errichte-
tes Zentrum, sondern erst einige Standorte mit verschiedenen Techniken, quasi einer ersten
Errichtungsstufe von Behandlungszentren. Tabelle 4.3-1 enthélt eine Zusammenstellung von
bereits realisierten oder in der Planung befindlichen stationédren Anlagen zur Bodenreinigung
bzw. Bodenreinigungszentren.

Stationdre Anlagen, mit dem Schwerpunkt Bodenwaschen, bieten die Moglichkeit, einen so-
wohl auf die Schadstoffzusammensetzung als auch auf die Schadstoffmenge optimierten An-
lagenbetrieb zu gewahrleisten. Abluft- und Abwasserfiihrung und -reinigung sind einfacher
zu handhaben, Sekundéremissionen werden verringert.

Die gesetzlichen Grenzwerte fur Abluft und Abwasser konnen bei stationdren Anlagen leich-
ter kontrolliert und eingehalten werden als es bei mobilen /semimobilen Anlagen moglichist.

Stationdre Anlagen bieten dartiber hinaus die Méglichkeit zur sinnvollen Kombination mit
thermischen oder biologischen Verfahren zur Behandlung der im Sedimentfilterkuchen auf-
konzentrierten Schadstoffe. Die Errichtung von stationdr betriebenen Bodenwaschanlagen
bietet sich vor allem fir industrielle Ballungsraume mit einem hohen Anteil an Altstandorten
und Altablagerungen an.
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Tabelle 4.3-1 Stationar e Reinigungsanlagen (nach FRANZIUSin NORDAC - Errichtung und
Betrieb eines Bodenreinigungszentrums, aktualisiert)

Standort Stand (1992) Verfahrens
strange

geplant realisiert / thermisch  chem./phys. biologisch
im Bau

Hamburg-Vedde X

Hamburg-Billbrook X

Hamburg-Elmsbiitte

Hamburg-Peute

XXX [X X

Itzehoe/L &gerdorf

Ganderkesee

Bremen

XXX [ XX [X

Ahnsen

Hildesheim X X X

Northeim-Gottingen

x

XXX [ XX [X

Berlin-Grinau

x

Berlin-Tiergarten X X

Grofkreuz

x
X

M Unster

Hattingen

Bochum

Duisburg

Dresden

Groébern (bei Meil3en)

Schwarze Pumpe

Neunkirchen

Frankfurt

XXX [ XX [X

Mannhaeim

X
XXX [X[X|X[X

Stuttgart

Karlsruhe

Hanau

x
X

XAX XXX XXX [X|X[X|X[X]|X]|X
X

Bischofswerda/Sa

4.3.1 Entsorgungszentrum Hamburg

Die Umweltbehtrde der Freien und Hansestadt Hamburg beauftragte 1988 die BFUB Um-
weltberatung Fischer & Kéchling mit der Erarbeitung einer Bedarfsanalyse fur ein Bodenre-
cyclingzentrum. Das Ergebnis der Recherchen belegte, dal3 aufgrund der in Hamburg und
Umgebung vorhandenen Altlasten ein Bedarf zur Installation technischer Aufbereitungskapa-
Zitéten gegeben war.

Die dafur notwendige Technik nach Hamburg zu holen , gelang 1990 durch die Griindung der
Firma NORDAC (Norddeutsches Altlastensanierungs-Centrum GmbH & C. KG), ein Toch-
terunternehmen der Kldckner AG, Duisburg, und der Deutschen Abfallwirtschafts GmbH
(DAW), Hamburg.
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Die Nordac wurde gegrtindet, um ein stationdres Behandlungszentrum in Hamburg zu bauen
und zu betreiben. Als erste abfallrechtlich planfestgestellte Anlage wurde das Zentrum in der
ersten Stufe mit einer Bodenwaschanlage nach dem System Oecotec 2000 errichtet und ist seit
Februar 1991 in Betrieb. Seit April 1991 wird im 3-Schicht-Betrieb gearbeitet.

Fur die Anlage wurde ein Planfeststellungsverfahren nach 8 7 Abs. 1 AbfGi.V.m. § 4
BImschG und der Ziffer 8.4 des Anhangs der 4. BImSchV durchgefiihrt. Die erteilte Geneh-
migung gilt unbefristet.

Das Kernstlick der stationdren Anlage ist eine, in wesentlichen Bestandteilen zu der unter
Punkt 4.2.1 beschriebenen, gleiche Oecotec-HDBW-Anlage, installiert in einer isolierten,
winterfesten Maschinenhalle.

Betriebsstruktur der NORDAC-Anlage

Die Bodenbehandlungsanlage besteht aus dem Eingangsbereich, dem Behandlungs- und La-
gerbereich/Zwischenlager, dem Behandlungsbereich Hochdruckbodenwaschanlage, dem La
bor und den Freiflachen.
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Abb. 4.3-1 Schematische Ubersicht desNORDAC - Gelandes (nach NORDAC)

4.3.1.1 Eingangsber eich

Den Eingangs- und Kontrollbereich bilden die Waage, die Anlieferungszonen und die Kon-
trolleinrichtungen, die von Mitarbeitern besetzt sind, die als Gefahrgutbeauftragte mit den
Vorgaben der Gefahrstoff- und Abfallverordnung vertraut sind und die Arbeitssicherheit im
Zwischenlager und in den AufRenbereichen tberwachen sollen.
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Alle angelieferten Boden sind vor der Anlieferung bereits untersucht. Bel der Eingangskon-
trolle werden Ladung und Unterlagen Uberprift und Rickstellproben, die die notwendige
Transparenz und Kontrollsicherheit gewahren sollen, genommen.

4.3.1.2 Behandlungs- und L agerbereich

Der gesamte Lagerbereich hat 3 Funktionen zu erflllen: einmal als Behandlungsbereich zum
Sortieren, Sieben und Brechen zur Vorbereitung des Bodens fir die anschlief3ende Wéasche,
zum anderen as Zwischenlager im eigentlichen Sinne der TA-Abfall. Chargen tber 50 t wer-
den as Einzelchargen behandelt, Chargen < 50 t werden nach Schadstoffart, -kombination, -
konzentration zu grofderen Teilchargen zusammengefaldt und der Bodenwésche zugefiihrt.

Das Zwischenlager hat eine Aufnahmekapazitat von 10 000 t.
Dieser Bereich dient auch der Lagerung von Rest- und Wertstoffen.

Jede Massenbewegung in diesem Bereich wird in einem sogenannten Abfallnachweisbuch

dokumentiert. Die Ubergabe der Boden erfolgt generell durch sogenannte Entsorgungsl auf-
Zettel.
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Abb. 4.3-2 Bereich Behandlung/ L ager ung/ Zwischenlager (nach NORDAC)

Das Bodenlager ist mit einem speziellen Abdichtungssystem gegen den Untergrund versehen.
Es besteht aus zwei Folienlagen, wobei die eine Lage durch eine integrierte Metall sperrschicht
verstarkt ist, um einen Schutz gegen das Durchdringen von LHKW zu gewahrleisten.
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AulRerdem a3t sich der Zwischenraum der beiden Folien bereichsweise kontrollieren bzw.
reparieren. Dariliber hinaus sind Vorkehrungen fur den Fall getroffen, dal? das zwei-lagige Sy-
stem versagt. Dabei werden auch unterhalb der Metall schichtbahn austretende Stoffe geortet.

Das Abdichtsystem ist durch die Bundesanstalt fir Materialprifung gepriift und zugelassen,
somit durfen sdmtliche in der Gefahrstoff-VO aufgefthrten Bdden, unter Berlicksichtigung
der in der 12. BImSchV -"Storfall-VO", Spalte 1 - festgelegten Mengenschwellenwerten, ge-
lagert werden.

4.3.1.3 Behandlungsber eich - Hochdruckbodenwaschanlage

Der Behandlungsbereich der HDBW umfaldt die Bodenwésche, die Prozefiabwasser, Abwas-
ser- und Luftreinigung und den Sicherheitsbereich.

Sie unterliegt der behordlichen Uberwachung gem. Bundesimmissionsschutzgesetz in den
Bereichen Larm und Luft und dem Hamburgischen Abwassergesetz im Bereich des Abwas-
Sers.
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Abb. 4.3-3 Behandlungsbereich/HDBW (nach NORDAC)
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4.3.1.4 Allgemeine Verfahrenstechnik

Auf das Verfahrensprinzip der Kloéckner Oecotec Hochdruckbodenwaschanlagen wurde im
Abschnitt der semimobilen Bodenwaschanlagen, Kap. 4.2.1, im einzelnen eingegangen.

Das Betriebslabor gewdahrleistet eine kontinuierliche Analysetétigkeit. In Versuchen wird be-
reits vor der Behandlung einer bestimmten Charge geprift, mit welchen Methoden und Ver-
fahrensschritten die geldsten und suspendierten Schadstoffe bzw. Schadstofftréager aus dem
Wasser abgeschieden werden konnen. Dabei werden Verfahren der modernen Klarwerkstech-
nik elngesetzt.

Alle Reststoffe des Reinigungsprozesses werden stéandig chemisch-physikalisch analysiert.

Der gereinigte Boden kommt nach der Wasche noch feucht in ein Freilager; bei trockener
Witterung wird der Boden berieselt, um Staubentwicklung zu verhindern. Vor dem Abtrans-
port werden noch einmal Proben genommen und analysiert.

Die aufkonzentrierten Reststoffe aus unterschiedlichen Waschvorgangen werden getrennt ge-
sammelt und ordnungsgemal’ entsorgt.

Der Personalbedarf pro Schicht betrégt 1 Vorarbeiter, 4 Mitarbeiter sowie Fachpersonal fir
die analytische Begleitung, Dokumentation, Verwaltung/Abrechnung etc. Die Reinigungsko-
sten liegen ab 260 DM/t; der Preis schliefdt die Reststoffentsorgung ein.

4.3.1.5 Ergebnisse und Bewertung

Aufgrund der Standortwahl ist eine gute Ver- und Entsorgung der Anlage gesichert. Es besteht
sowohl eine unmittelbare Anbindung an das Autobahnnetz, ein eigener Gleisanschlul® zur
Bundesbahn als auch ein Liege- und Entladeplatz fir Binnenschiffe. Somit kann man davon
ausgehen, dal3 seit April 1991 eine 6kologische Entsorgungsalternative fir kontaminierte Bo-
den fUr Norddeutschland existiert.

Die chemisch-physikalische Behandlung inkl. der Entsorgung der anfallenden Reststoffe ist
moglich fir:

Olverunreinigte Boden, Abfallkatalog Nr. 31423
sonstige Bdden mit schadlichen Verunreinigungen, Abfallkatalog Nr. 31424
Bauschutt und Erdaushub mit schadlichen Verunreinigungen, Abfallkatalog Nr. 31441

4.3.2 Weitere Anlagen

Die Bodenwaschanlage der Firma Harbauer besteht seit 1986 auf dem Altstandort Pintsch-Ol
in Berlin, Sieist in einer Halle stationér fir die Sanierung des Gelandes errichtet worden.

Aufgrund ihrer Bauart und der Dauer des bishergigen Betriebes muld sie al's stationér angese-
hen werden.
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Sofern erforderlich, kann sie mit entsprechendem Aufwand an einem anderen Platz wieder
errichtet werden. Sie ist mit Abluft- und Abwasserreinigung ausgestattet und entspricht dem
Stand der Technik fir stationére Bodenwaschanlagen (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.2.2).

Eine dritte stationédre Bodenwaschanlage wurde von der Firma Alsen-Breitenburg Umwelt-
technik in Lagerdorf bel Itzehoe errichtet und Anfang 1992 in Betrieb genommen.

4.4 | n-situ-Bodenwaschver fahren

Dort, wo die Fluchtigkeit und Mobilitét der im Boden enthaltenen Schadstoffe und schwierige
bauliche Randbedingungen die Anwendung von Ex-situ-Verfahren ausschlief3en und eine Ab-
baubarkeit durch hydraulische und mikrobiologische Verfahren nicht gegeben ist, bieten sich
In-situ-Waschverfahren an (Kap. 2.1.1).

Das Prinzip der In-situ-Bodenwasche besteht nach dem gegenwaértigen Stand der Technik
darin, eine Art Behandlungsraum zur Bodenvorbereitung und Schadstoffabtrennung im Erd-
reich zu schaffen, die erzeugte Suspension abzupumpen, on site zu behandeln, um anschlie-
fend mdglichst das gereinigte Material direkt wieder zu verfillen. Diese Behandlungsraume
werden z. B. in Form von Hullrohren Uberlappend nebeneinander abgeteuft, so dald in einem
Raster die zu reinigende Grundflache komplett erfasst wird. Es wird Schritt fir Schritt gear-
beitet, d. h. erst nach "Ausspulung” des kontaminierten Bodens, On-site-Behandlung und
Wiederverfillung, wird der jewells néchste Behandlungsraum abgeteuft.

Einerseits sind die In-situ-Waschverfahren von der Tiefenreichweite der Verunreinigung und
den gegebenen baulichen Situationen verhdltnismallig unabhéngig, andererseits sind diese
"rammenden” Verfahren, die fast immer mit den bereits genannten Hullrohren oder Spund-
wénden arbeiten, weniger geeignet fur stark inhomogene B6den mit hohem Grobkornanteil,
dasich fur diese Bodentypen eine Abteufung schwieriger gestalten wirde.

Zusammenfassend konnen as typische  Anwendungsbedingungen  fir  In-Situ-
Reinigungsverfahren genannt werden:
Verunreinigungen bisin grof3ere Tiefen vorhanden

Verunreinigung nur in grélRerer Tiefe - bel sauberen oder nicht zu durchdringenden
Uberlagerungsschichten - vorhanden

Einsdtze unmittelbar neben oder unter Bebauung, V erkehrswegen oder Gewassern er-
forderlich

Die In-situ-Waschverfahren sind mit einer Veranderung der Bodenstruktur und i. d. R. einer
Ausspllung eines hochkontaminierten Bodenfeinstkornanteils verbunden. Dabel kénnen Aus-
spilungen, Sackungen und Setzungen entstehen, die durch geeignete bautechnische Gegen-
mal3nahmen vermieden werden missen.

Die In-situ-Verfahren unterscheiden sich von den On-site-Verfahren ferner durch folgende
Merkmale:

Verhédtnisméaldig lange Behandlungsdauer
geringe Umfeldstorung

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 185



AlfalWWeb .
Handbuch Bodenwasche

eingeschrankte Vorhersagbarkeit und Uberpriifbarkeit des Reinigungserfolges bzw. der
erforderlichen Behandlungsdauer

In den letzten Jahren sind einige In-situ-Techniken entwickelt worden, zwei von ihnen sollen
im folgenden beschrieben werden.

4.4.1 Das Spulverfahren System Holzmann

Der grundlegende Ansatz der von der Philipp Holzmann AG Dusseldorf entwickelten In-situ-
Bodenwésche basiert auf der aus dem Spezialtiefbau bekannten Hochdruckinjektion (HDI)
(Abb. 4.4-1).
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Abb. 4.4-1 Hochdruckinjektion

4.4.1.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Fur die Behandlung mit Hilfe einer Hochdruckwasche wird der zu reinigende Boden schritt-
weise in einzelne vertikale Bohrungen unterteilt. Der Reinigungsvorgang wird Bohrung for
Bohrung durchgefiihrt, wobei die Herstellung einer ausgedehnten und tiefen Baugrube mit
einer entsprechenden Baugrubenumschlief3ung vermieden wird. Eine Grundwasserabsenkung
ist nicht erforderlich. Die Bohrungen Uberlappen sich im gewahlten Raster so, dal? das ge-
samte kontaminierte Bodenvolumen erfal3t wird.
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Ein Hlllrohr ummantelt i. d. R. den jeweiligen Behandlungsbereich.

Die Reinigung ist as ein mehrstufiger Prozefd zu verstehen, der aus folgenden Schritten be-
steht:

Herstellung einer Suspension und Abtrennung der Kontamination von den Bodenpartikeln
durch In-situ-Wasche des Bodens

Forderung des Boden-Wasser-Schadstoff-Gemisches aus dem Bohrloch
Trennung in gereinigten Sand und belasteten Schluff
Prozef3wasserreinigung

Ruckfuhrung des gereinigten Bodens

Mikrobiol ogische Schlammbehandlung

Absenken der Hullrohre

Hullrohre werdeni. d. R. bei der In-situ-Bodenwasche benutzt, um ein klar definiertes Reakti-
onsvolumen fir die Hochdruckreinigung zu schaffen, wobei der Austausch von Verunreini-
gungen zwischen benachbarten sauberen und kontaminierten Bereichen vermieden wird. Der
Grundwasserspiegel wird konstant gehalten.

Ein an einem W 180 Seilbagger hangender Ruittler oder ein Verrohungsgerét bringt die runden
Stahlrohre (Durchmesser 1,50 m) in den Boden ein. Es verbleibt ein Ful3pfropfen von 50 cm
as zusatzliche Sicherheit gegen unerwinschten Schadstoffaustausch. Das Absenkverfahren
wird auf den Baugrund abgestimmit.

Hochdruckreinigung und Forder ung des kontaminierten Boden-Wasser -Gemisches

Ein beim Absenken rotierender Hochdruckwasserstrahl 16st den Bodenverbund auf, trennt die
den Bodenkornern anhaftenden Schadstoffe ab und fuhrt soviel Wasser zu, daf3 die entstehen-
de Suspension aus Boden, Wasser und Verunreinigungen mit einer Baggerpumpe zur Separie-
rungsanlage gepumpt werden kann. Ein Hydraulikbagger hélt einen neigbaren Makler, der den
Kraftdrehkopf mit HDI-Einfachgesténge fuhrt. Wahrend die HDI-Lanze mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 8 cm/min abgesenkt wird, schneidet der rotierende Wasserstrahl den Boden
bei einem Druck von bis zu 500 bar und injiziert 300 | Wasser pro Minute in den Boden.

Sowohl die Absenkgeschwindigkeit als auch der Injektionsdruck haben sich als wesentliche
Steuergrof3en fur den Reinigungserfolg der In-situ-Wéasche erwiesen.

Beim Abpumpen des aufgeschlammten Gemisches aus dem Bohrloch wird der Wasserspiegel
im Rohr durch eine Regelvorrichtung auf dem Niveau des Grundwasserspiegels gehalten.
Damit wird verhindert, dal3 bei zu hohem Wasserstand kontaminiertes Wasser in bereits ge-
reinigte Nachbarbereiche ausgetragen wird und bel zu niedrigem Wasserstand ein hydrauli-
scher Grundbruch an der Bohrlochsohle stattfindet. Die Steuerung erfolgt Gber die Regulie-
rung der Zusatzwassermenge.
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Separierungsanlage

In der Separieranlage wird die abgepumpte Bodenfraktion vom Schmutzwasser getrennt. Da-
fur sind mehrere Trennelemente vorgesehen. Zuerst wird das Foérdergemisch auf ein Grobsieb
gepumpt, auf dem KorngrdfRen > 3 mm abgetrennt werden. Es handelt sich hauptséchlich um
organische Bestandteile und um Kies.

Der Siebdurchgang wird in zwel parallel geschaltete Hydrozyklone gepumpt, die einen Trenn-
schnitt von ungefahr 0,060 mm haben. Der Uberlauf des Hydrozyklons gelangt zur Wasser-
aufbereitungsanlage.

Aus dem Unterlauf der Hydrozyklone erfolgt der Materialaustrag der Korngréf3en zwischen
0,060 mm und 3 mm in einen Aufstromklassierer mit einem Trennschnitt zwischen 0,10 und
0,12 mm. Gereinigte Kornfraktionen zwischen 0,1 und 3,0 mm, die den Aufstromklassierer
passieren, werden entwassert und mit einem Forderband ausgetragen.

Dieser Boden steht fir eine Wiederverfillung der offenen Bohrungen zur Verfligung, sobald
die Beprobung stattgefunden hat und der Reinigungserfolg durch chemische Anaysen nach-
gewiesen worden ist.

Bevor der gereinigte Sand (0,1 bis 3 mm) in die offene Bohrung riickgefillt werden kann,
wird das verunreinigte Wasser innerhalb des Bohrrohres gegen sauberes Wasser ausgetauscht.

Der abgefihrte Schlammanteil wird durch zugeliefertes Bodenmaterial ausgeglichen, das eine
dem Originalboden dhnliche Durchlassigkeit besitzt. Unter Einsatz des Ruttlers werden die
Bohrrohre wieder gezogen. Dabei wird dem Boden gentigend Energie fir eine ausreichende
Verdichtung des wiederverfillten Sandes zugefihrt.

Wasserreinigungsanlage

Die schadstoffbelasteten Prozef3wasserstrome werden in der Prozef3wasserreinigungsanlage
zuné&chst ausgeflockt und sedimentiert.

In der nachsten Stufe werden demulgierte Ole aus dem inzwischen weitgehend feststofffreien
Wasser mit Hilfe eines Olabscheiders abgetrennt. Es gelangt dann in einen Aktivkohl€filter,
wo polare Bestandteile und die verbleibenden Schwebstoffe adsorbiert werden. Als letzte Be-
handlungsphase kann eine Cyanidfalung angeschl ossen werden.

Das Wasser, das die Prozefdwasserreinigungsanlage verladt, wird in einen Speicherbehdlter
eingespeist. Mit Pumpen wird die Wiederverwendung gesteuert. Uberschiissiges Wasser kann,
sofern es unbelastet ist, tber Schluckbrunnen dem Boden wieder zugefihrt werden.

Schlammbehandlung

Der Schlamm, der die Schadstoffe in konzentrierter Form enthalt, wird tber einen Dekanter
oder eine Siebbandpresse auf 40 bis 50 % TS entwassert. Gemeinsam mit kontaminierten Ne-
benprodukten der Separierung kann er off site mikrobiologisch im Mietenverfahren behandelt
werden. Dazu werden speziell adaptierte Mikroorganismen und eine Substratmischung zuge-
fuhrt, um den Schadstoffabbau zu optimieren.
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4.4.1.2 Ergebnisse und Bewertung
Ehemaliges Gaswerk in Bremen-Woltmer shausen

Am Standort des friiheren Gaswerkes Bremen-Woltmershausen wurden unterhalb eines aten
Teerbeckens ungefahr 15 000 m3 eines Mittelsandes und einer Kleischicht detektiert, die mit
PAK und Cyaniden belastet waren. Analysen der Boden-Ol-Mischung zeigten bis zu
20 000 mg PAK/kg und bis zu 600 mg Cyanide/kg TS.

Die hochste PAK-Konzentration wurde oberhalb der Kleischicht im Wasserwechselbereich
des Grundwasserspiegels angetroffen. Die geringste Verunreinigung trat innerhalb der Klei-
schicht auf. Der Sand unterhalb der Kleischicht zeigte Uberraschenderweise ebenfalls hohe
PAK-Verunreinigungsgrade, zum Teil bisin etwa 10 m Tiefe. Die Konzentration der Cyanide
war weniger gleichméldig verteilt. Eine seitliche Verfrachtung der Schadstoffe hatte wegen nur
geringer Grundwasserbewegung praktisch nicht stattgefunden.

Die Reinigungsergebnisse des im Mai 1989 begonnenen Sanierungsauftrages mit Ausgangs-
werten von 3000 bis 4000 mg PAK/kg TS lagen innerhalb des garantierten Reinigungszieles
von 10 bis 30 mg PAK/kg TS des Bodens. Als Durchschnittswert fir den ersten Abschnitt des
Reinigungsauftrages wurden nach der Reinigung 6 bis 7 mg/kg TS gemessen.

Auch fur die besonders stark verunreinigten Bodenbereiche mit bis zu 20 000 mg PAK/kg TS
wurde das Reinigungsziel erreicht. Die Messungen wurden am frisch ausgetragenen Material
an der Separieranlage durchgefihrt. Die Abreinigung der Cyanide gelang auf 3 mg/kg TS.

Mit dem beschriebenen Bodenreinigungsprozeld konnte die Deponierung von Abfallstoffen
vermieden werden. Die in Bremen eingesetzte Anlage ist auf eine Reinigung von etwa 6 m3
Boden je Stunde ausgelegt. Zur Extraktion und Reinigung von einer Tonne Boden miissen
etwa 3,2 m3 Proze3wasser zugefiihrt werden. Dieses Prozef3wasser ist im wesentlichen teilge-
reinigtes Wasser, das in einem Kreislauf gefihrt wird.

4.4.2 Das Soilcrete Verfahren System Keller

Die Keler Grundbau GmbH, mit Hauptsitz in Offenbach, ist ein Unternehmen des Spezial-
tiefbaus.

Mit dem Soilcrete-Verfahren aus dem herkdmmlichen Tiefbau verflgt die Keller Grundbau
GmbH Uber eine Methode zur Bodenverfestigung und Immobilisierung bestimmter Schadstof-
fe.

Hierbei wird mit einem rotierenden Erosionsstrahl (Hochgeschwindigkeitsstrahl) Boden bisin
Tiefen von 35 m erreicht und mit einer Bindemittel-Bentonit-Suspension intensiv vermischt
und verfestigt.

Aus diesem Verfahren der Bodenverfestigung heraus wurde das von Keller angebotene In-
situ-Bodenwaschverfahren entwickelt.

Ausgangspunkt des Bodenwaschverfahrens ist das Disenstrahl-Erosionsverfahren. Mit einem
Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahl wird der Boden in den kontaminierten Bereichen gewa
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schen, ohne dal3 Aushubarbeiten notwendig werden. Damit eignet sich das Verfahren auch fur
die Bodensanierung unter Uberbauten Fléchen.

Der Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahl trennt die an den groberen Bodenbestandteilen an-
haftenden Schadstoffe, die zusammen mit Feinfraktionen des kontaminierten Bodens als Sus-
pension im geschlossenen System an die Oberfléche geftihrt werden.

Das Waschwasser und der geforderte kontaminierte Schlamm kdnnen hier je nach Art der
Schadstoffe verschiedenen Reinigungsverfahren (chemisch-physikalisch, biologisch) unterzo-
gen werden.

Das gereinigte Waschwasser kann nach der Schlammentwésserung erneut zum Bodenwaschen
im Kreislauf gefahren werden. Die gereinigten Bodenbestandteile werden sukzessive und par-
ale zur Bodenwasche wieder in die Erosionsrédume im Untergrund verfllt.

Dort, wo aus geologischen Griinden, z. B. bel zu hohem Schluffanteil des Bodens, das In-situ-
Bodenwaschverfahren nicht den gewlnschten Reinigungserfolg bringt, kann mit dem Hoch-
geschwindigkeits-Wasserstrahl der kontaminierte Boden ebenfalls entnommen werden, um
ihn gegen sauberen Boden auszutauschen.

4.4.2.1 Allgemeine Verfahrenstechnik

Im ersten Arbeitsgang wird der zu sanierende Untergrund mit einer Flachenversiegelung ge-
dichtet, so dal3 wahrend der folgenden Arbeiten Ausgasungen unterbunden sind. An vorgese-
henen Durchdringungen wird dann eine Abdichtungsvorrichtung aufgesetzt, durch die ein
Bohrgestange gefthrt wird. Die Abdichtungsvorrichtung soll am Austritt den Kontakt von
Ruckflumaterial und gasformigen Materialien mit der Umgebung verhindern (Arbeits- und
Emissionsschutz).

Wahlweise kann der zu behandelnde Bodenkérper auch vor Versiegelung in einzelne, vonein-
ander getrennte Behandlungszellen (ca. 1,6 x 1,5 m) unterteilt werden, z. B. durch Einbringen
von Spundwandkasten, so dal3 einzelne, voneinander getrennte Behandlungskammern ge-
schaffen werden.

Nach Einfuhrung des Bohrgestdnges und Niederbringen der Bohrung durch die Abdichtungs-
vorrichtung bis zur gewtinschten Endteufe wird Uber einen ersten Kanal im Bohrgesténge
Wasser unter einem Druck zwischen 300 und 600 bar durch eine Diise mit einem definierten
Querschnitt gepreft.

Durch den regelbaren Druck und den definierten Disenquerschnitt ergeben sich Austrittsge-
schwindigkeiten des Wasserstrahles von 140 bis 200 m/sec, je nach Disenform und -
querschnitt des Monitors.

Uber einen weiteren Gestangekanal kann z. B. zusitzliches Wasser zur Erhohung des
Wascherfolges zugesetzt werden. Der energiereiche Schneidstrahl fihrt innerhalb einer defi-
nierten Reichweite von der Austrittsoffnung zu einer Auflésung des Gefliges des anstehenden
Bodens. Der Boden wird erodiert und mit Wasser intensiv gewaschen und vermischt.
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Waéhrend und nach dem Erosionsvorgang ist die Stabilitét der Saulenwandungen durch den
vorhandenen Suspensionsiiberdurck in der Sdule gewdahrleistet. Bei Arbeiten in vorher einge-
schlossenen Bodenkorpern (z. B. Spundwandkasten) gewahrleistet die Umschliel3ung zusétz-
liche Stabilitéat.

Der austretende Rickflul® wahrend des Erosions- und Waschvorganges - eine Mischung aus
Schneidwasser, kontaminiertem Boden sowie kontaminiertem Wasser und Luft - wird im an
die Abdichtungsvorrichtung angeschlossenen System aufgefangen.

Es ist moglich, nach dem Waschvorgang eine im Saulenraum noch vorhandene Restkontami-
nation im Gemisch aus Waschwasser und angetroffenem Boden durch Zugabe eines hydrauli-
schen, auf die Art der Kontamination abgestimmten Bindemittels durch Verfestigung zu im-
mobilisieren. Wird ein kompletter Austausch des kontaminierten Bodens angestrebt, kann wie
folgt verfahren werden:

Eine Mischung aus gereinigtem Bodenmaterial (nach der On-site-Dekontamination), Fuller
(z. B. Tonmehl), hydraulischen Bindemitteln und gereinigtem Filtratwasser wird im Kontrak-
torverfahren in die vorher behandelte Saule eingebracht (Back-fill-Verfahren).

Das ruckgefuhrte Material erhélt dabel eine Eigenfestigkeit und eine Dichtigkeit, die verhin-
dern, dald bel Arbeiten unmittelbar neben diesen behandelten Bereichen Kontaminationen in
schon gereinigte Bereiche eindringen und den Sanierungserfolg beeintrachtigen konnen.

Durch diesen Verfillvorgang wird das nach dem Waschvorgang noch in der vorher behan-
delten Saule befindliche Gemisch aus noch kontaminiertem Boden und Wasser aus der Saule
von unten nach oben aufsteigend verdréngt und durch das Gemisch der Flllung, das gereini-
gen Boden enthélt, ersetzt.

Diese Behandlungstechnik kann sowohl aul3erhalb als auch innerhalb von Gebauden zur Sa-
nierung von Bodenkorpern angewendet werden. Wird auf3erhalb von Gebauden der zu behan-
delnde Bodenkdrper in einzelne Behandlungszellen unterteilt, kann bei der Rickfihrung des
gereinigten Materials ggf. auf die Zugabe von Bindemittel verzichtet werden.

Optionell kann mit dem nach diesem Verfahren gewonnenen Materia eine weitere Behand-
lung direkt vor Ort erfolgen. Die On-site-Behandlung des gewaschenen Bodens im gekapsel-
ten System mul3 der jeweiligen Kontamination angepald und auf diese im Verfahrensabl auf
abgestimmt werden.

4.4.2.2 Ergebnisse und Bewertung

Nach der Dekontamination kann das gereinigte Bodenmaterial i. d. R. wieder als Zuschlag
zum Verfullmaterial in die Saule zurtickgefuhrt werden.

Das Sanierungsverfahren wurde erstmals 1988 im Auftrag der Freien und Hansestadt Ham-
burg auf einem Gelande in Hamburg erprobt.

Auf diesem Gelande wurden Anfang der 60er Jahre Desinfektionsmittel produziert. Als
Hauptschadstoffkomponenten wurden die drei Kresolisomere und Phenol festgestellt. Das
Zentrum der Verunreinigung lag unter einem ehemaligen Produktionsgebdude. Die Hauptbe-
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lastung (bis 64 000 mg/kg) wurde in einer Tiefe von 2,0 bis 3,5 m unter Gelénde ermittelt,
wobei mit zunehmender Tiefe eine zunehmend fléchige Ausdehnung erkundet wurde.

Die Dekontamination der Phenolverunreinigung erfolgte durch Oxidation des Phenols (nal3-
chemische Oxidation).

Das im Saulenvolumen verbleibende noch verunreinigte Material mufite bei dieser Sanierung
in einem weiteren Arbeitsgang gegen nicht verunreinigtes Material ausgetauscht werden. Ge-
plant war dabei der Wiedereinbau des grobkornigen gereinigten Materials unter Zugabe von
weiteren Zuschlagsstoffen.

Da nach der Dekontamination des Materias das grobkdrnige, hauptsachlich organische Mate-
rial aus den Torf- und Muddehorizonten noch zu hohe Restkonzentrationen an Phenol ent-
hielt, mufdte auf die Wiederverwendung verzichtet werden. Es wurde daher ein Flllstoff aus
Fremdmaterial eingebracht und gegen das kontaminierte Gemisch ausgetauscht.

Die Ergebnisse der Dekontamination fuhrten zu einem im Mittel 98 %igen Abbau der Phenol-
verunreinigung.

443 WetereVerfahren

Die Anlagensysteme der Firmen Holzmann und Keller stellen fur In-situ-
Bodenwaschverfahren den Stand der Technik dar. Es ist anzunehmen, dal3 diese sich stark
ahnelnden Verfahren auch von anderen Anbietern womdglich in modifizierter Form eingesetzt
werden. Verfahrensalternativen sind im Zusammenhang mit einer Grundwasserreinigung
und/oder einer Bodenluftreinigung bekannt, hier jedoch nicht Gegenstand der Betrachtung.

4.5 Zusammenfassende Bewertung der Bodenwaschver -
fahren

Mit Hilfe von Bodenwaschanlagen wurden bisher weit tber 500 000 t unterschiedlich konta-
minierter Boden gereinigt. Somit kann von einem Durchbruch der Bodenwaschverfahren bei
der Behandlung schadstoffbelasteter Boden- und Bauschuttmaterialien ausgegangen werden.
Eine vergleichende Bewertung der im einzelnen vorgestellten Verfahren und Anlagen erweist
sich jedoch as schwierig, da man im Grunde genommen die "Reinigungseffizienz" der ein-
zelnen Bodenwaschverfahren als Vergleichsmalistab heranziehen mifite. Unter Reinigungsef-
fizienz soll hier zum einen der technische Wirkungsgrad, gemessen am prozentualen Reini-
gungserfolg der Gesamtschadstoffbelastung zwischen Input und Output verstanden werden,
zum anderen die dabel entstandenen Kosten und schliefdlich die Umweltvertraglichkeit der
Mal3nahme. Allein die erzielten Reinigungsergebnisse vergleichend zu beurteillen erscheint
jedoch wenig sinnvoll, da sowohl die Bodenbeschaffenheit als auch die Schadstoffart und -
konzentration im Ausgangsmaterial sowie die vereinbarten Sanierungsziele von Fall zu Fall
stark voneinander abweichend sind und noch keine Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten
vorliegen. Fir die nahe Zukunft werden Ergebnisse aus dem Sanierungsfall "Burbacher Hitte"
erwartet, bei dem mehrere Bodenwaschverfahren durch Beaufschlagung eines standardisierten
Bodens in ihrer Reinigungseffizienz gemessen werden sollen. Die Ergebnisse dieses For-
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schungsvorhabens werden vermutlich einen erheblichen Einflu3 auf die Weliterentwicklung
der Bodenwaschverfahren haben.

Erschwerend zur Beurteilung von Bodenwaschverfahren kommt hinzu, dal3 das Fehlen eines
gesicherten Erfahrungspotentials Uber einen langeren Zeitraum hinweg (Bodenwaschen wird
erst seit ca. 1985 durchgefuhrt) derzeit keine allgemein guiltige Beurteilung ermdglicht.

Somit muf3 nach wie vor jeder Altlastensanierungsfall gesondert betrachtet und beurteilt wer-
den. Dies gilt insbesondere fir die geeigneten Sanierungstechnologien. Allenfalls beim Auf-
treten von deutlich branchentypischen Kontaminationen in haufig vorkommenden Bodentypen
kann man sich an vorliegenden Erfahrungen orientieren.

Dies gilt nicht fur die Reinigungspreise, die eindeutig marktorientiert sind. Da derzeit die
Nachfrage nach Bodenreinigung das Angebot an verfigbaren Anlagen deutlich Gberschreitet,
konnen die Anbieter "gute Preise” erzielen. Sofern regional freie Kapazitdten vorliegen, oder
die zu reinigende Bodenmenge sehr grol3 ist, lassen sich fur den Nachfrager allerdings auch
Preise redlisieren, die die untere Grenze der angegebenen Preisspanne représentieren. Auch
neue Anbieter bieten oft sehr guinstige "Einstiegspreise” an, wobei das Risiko fir den Nach-
frager durch mangelnde Betriebserfahrung des Anbieters recht grofd wird. Letztlich wird der
Preis alerdings auch sehr stark durch die Entsorgungskosten fir die anfallenden Reststoffe
(Uberkorn, Leichtgut, Flotatschlamm, Sedimentfilterkuchen u. a) bestimmt. Diese sind als
Sonderabfall zu entsorgen und gelangen daher zur Zeit noch - aufgrund mangelnder Verfah-
rensalternativen - auf teure Sonderabfalldeponien oder in Untertagedeponien.

Eine vergleichende Betrachtung der Umweltvertréglichkeit der bekannten Verfahren kann
dagegen sehr sinnvoll sein, wenn man sich der technischen und technologischen Verfahrens-
grenzen von mobilen, semimobilen und stationdren Anlagen bewufd ist. Allen Boden-
waschverfahren ist der Nachteil eines relativ hohen und teuer zu entsorgenden Reststoffanteils
gemeinsam.

Tabelle 4.5-1 Ubersicht tiber die Bandbreite von Behandlungskosten

Verfahrenstechnik Behandlungskosten 1) (DM /t)
Thermische Verfahren 400 bis 3000
Bodenwaschverfahren 200 bis 800
Biologische Verfahren 150 bis 300

1 Aktuelle Behandlungskosten einschliefdlich Analytik, Transport, Behandlungstest, Sortierung; aus-
schliefdich Reststoffentsorgung
Die Behandlungskosten wurden Anfang 1992 ermittelt. Die Angaben stammen von den Anbietern selbst
oder wurden anléfdlich von Ausschreibungen ermittelt. Die untere Grenze gilt fir leicht zu reinigende
Boden beziiglich der Kornzusammensetzung und der Schadstoffbel astung, die obere Grenze fur gerade
noch mit dem Verfahren beherrschbare Abreinigungen schwer zu reinigender Boden in Bezug auf Bo-
denart und Schadstoffbelastung. Preisbeeinflussend sind weiterhin die Menge des zu reinigenden Materi-
als und die aktuelle Marktsituation (siehe oben). Fir die Entsorgung der Reststoffe und deren Transport
entstehen weitere Kosten, die sichi. d. R. an den Kosten fir die Deponierung von Sonderabféllen auf
entsprechend zugel assenen Deponien orientieren.
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Vorteile erzielen hier Verfahren, die besonders sauber diese Reststoffe abtrennen und die noch
im Schluffbereich gute Waschergebnisse erzielen. Eine weitere Vergleichsmoglichkeit stellt
die Uberprifung der Wirksamkeit von Abluft- und Abwasserreinigungsaniagen dar. Diese
gehoren in planfestgestellten stationdaren Bodenbehandlungszentren bereits zum Stand der
Technik, sind in aler Regel jedoch bei mobilen Anlagen noch nicht oder nur zu Teilen reali-
siert. GrofRere semimobile Anlagen, wie zum Beispiel die der Firmen Kldckner Oecotec und
Harbauer enthalten ebenfalls integrierte Abluft- und Abwasserreinigungsanl agen.

Héaufig werden "abwasserlose Bodenwaschverfahren™ angeboten. Dies ist, wie man leicht an-
hand einer Wasserbilanz feststellen kann, nicht korrekt, da dem in sich geschlossenen Pro-
zelwasserkreislauf Uber die Ausschleusung der Reststoffe und des gereinigten Bodens sténdig
Wasser entzogen wird. Darlber hinaus entstehen in jedem Waschprozefd bestimmbare und
unbestimmbare Wasserverluste, die ebenfalls ergénzt werden mussen. Ein 100 %ig geschlos-
sener Prozel3wasserkreislauf wirde zudem zu einer Aufsalzung des Prozef3wassers fiihren und
letztlich zu negativen Waschergebnissen fihren. Insoweit sollte das Wort "abwasserloses Ver-
fahren" durch den Hinweis auf einen geschlossenen Prozef3wasserkreislauf ersetzt werden.

Auch die Wiederverwertbarkeit des gereinigten Materials kann zum Verfahrensvergleich her-
angezogen werden. Hierbei sind jedoch unterschiedlich definierte Sanierungsziele zu beach-
ten. Wahrend der Wiedereinbau eines gewaschenen Bodenmaterials an einem weiterhin auch
industriell genutzten Standort mit guinstigen hydrogeologischen Eigenschaften mdglich sein
kann, kann dies an anderen Standorten mit sensibler Nutzung trotz Erreichen gleicher Reini-
gungsleistungen ausgeschlossen sein.

Bodenwaschverfahren, die mit hohem Energieeintrag und/oder dem Einsatz von Tensiden
arbeiten, wird héufig vorgeworfen, dal3 sie die nattirliche Bodenfauna zerstoren. Diese Argu-
mentation ist beim Vergleich von Bodenwaschverfahren mit anderen Bodenreinigungsverfah-
ren nicht zuldssig, da grundsétzlich Boden im 6kologischen Sinn, auch wenn er anthropogen
belastet ist, ein einmaliges Biotop an einem bestimmten Standort darstellt. Bereits durch das
Ausheben dieses Bodens ist das Biotop an dieser Stelle in der bestehenden Form endgiltig
zerstort. Ziel der Bodenwaschverfahren ist es daher auch nicht, einen natirlichen Boden zu-
riickzugewinnen, sondern die gleichwertige Nutzung eines Standortes durch Bodenaustausch
zu gewdhrleisten. Das gereinigte Bodenmaterial stellt mehr einen Baustoff als einen Kultur-
boden dar und kann allenfalls an seiner Fahigkeit zu schnellerer oder langsamerer Rekultivie-
rung gemessen werden.

Zum algemeinen Stand der Technik bei mobilen und semimobilen Bodenwaschverfahren
gehort eine platzsparende Bauweise, wofir entweder Normcontainer oder Rahmenkonstruk-
tionen aus Stahltragern dienen.

Die meisten Firmen haben ihre Anlagen in Container-Bauweise und damit transportabel kon-
zipiert, wobei der Trend immer mehr zu semimobilen Anlagen hinfihrt, da eine ordnungsge-
maéal3e Bodenwasche sowohl eine ausreichend variabel zu gestaltende Technik aufweisen mul3
als auch mit Abwasser- und Abluftreinigung ausgestattet sein sollte.

Fur die Bodenwaschverfahren spricht u. a. ihre Vielseitigkeit; sie konnen bei entsprechender
Eignung vorzugsweise in mobiler und semimobiler Ausfiihrung fir den Einsatz vor Ort sowie
in stationdrer Ausfihrung in Sanierungszentren ihren Einsatz finden.
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Ein Vortell der Bodenwasche gegentiber anderen Verfahren liegt neben der relativ kurzfristi-
gen Problemldsung und der relativ kostengiinstigen Behandlung in der Méglichkeit, Schwer-
metalle aus den Boden zu waschen. Allerdings missen bei der Reinigung schwermetallhalti-
ger Boden bei einigen Sanierungskonzepten/-anlagen deutliche Abstriche gemacht werden.
Zum Tell findet nur eine geringe oder nicht befriedigende Dekontamination statt.

Nach wie vor die wirkungsvollste Methode, um schwermetallbel astete Boden zu dekontami-
nieren, ist die Extraktionsbehandlung mit Sauren, der iber eine pH-Wert-Anderung die Aus-
falung als Hydroxid im Basischen folgt.

Die besten Reinigungsergebnisse wurden bel allen bisherigen Sanierungen mittels Bodenwé-
sche bel sandigen und kiesigen Boden erreicht. Der erforderliche verfahrenstechnische Auf-
wand zur Erzielung einer befriedigenden Reinigungsleistung fur stark schluffhaltige Boden
dagegen ist hoch und erhéht sich bei tonigen oder lehmigen Béden noch weiter.

Durch ein geschlossenes Anlagensystem ist i. d. R. sichergestellt, dal? keine Verlagerung der
Schadstoffe aus dem Wasser in die Luft erfolgen kann. Anlagenmodule wie Abscheider, Flo-
tationsbecken, Ausblaskolonnen und Anlagen des Bodenwaschprozesses sollten mit Abzugs-
hauben versehen sein und einer zentralen Luftreinigung zugefihrt werden. Die Reinigungslei-
stung der Abluftanlage muf3 den Grenzwerten der TA-Luft entsprechen.

Die meisten zur Zeit auf dem Markt verflgbaren Bodenwaschanlagen haben noch keine Ab-
|uftreinigungsanl age!

Wie bereits erwahnt, wird der Einsatz von Bodenwaschverfahren bei kontaminierten Boden
mit hohen Feinkornanteilen problematisch. Hier kdnnen neben der Selektion Uber eine me-
chanische Bodenvorbereitung durch Feinfiltration Tonpartikel vor der Regenerierung des Ex-
traktionsmittels (Wasser) entfernt werden. Sind diese Feinstteilchen noch stark kontaminiert,
so ist zu prufen, ob sie weiter behandelt werden konnen (ggf. weitere, separate Extraktion
oder eine weitere Dekontaminierungsart, z. B. thermische Behandlung) oder ob sie deponiert
werden missen.

Allerdings zeigen Erfahrungen bei Sanierungen ehemaliger Standorte der Montanindustrie,
dai? eine Abtrennung des Feinstkornanteils nicht in jedem Falle zum erwarteten Erfolg fihrt,
denn gerade bel aten Industriestandorten sind die Kontaminationen haufig an porose Stoffe
wie Schlacken, Holz, Kohle, Koks oder Mauerwerk gebunden.

Bei der Vorstellung der einzelnen Bodenwaschverfahren ist deutlich geworden, dal3 ein we-
sentlicher Anteil der ablaufenden Prozesse auf die Prozef3wasseraufbereitung entféllt, somit
entscheidet bereits die Verfahrensauswahl Uber den Anfal der zu entsorgenden Schldamme
sowie der flissigen als auch der festen Phase (Kap. 3.4.1).

Fir die Aufbereitung des Prozef3wassers kommen folgende Verfahren in Frage:

Fallung, Flockung

Abtrennen der Schadstoffe (Filtration, Flotation u. a.)

Adsorption an Aktivkohlefilter

lonenaustausch

Chemische Umwandlung (Oxidation, Reduktion, Komplexierung, Extraktion u. a.)
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45.1 On-site-Verfahren

On-site-Bodenwaschverfahren stellen zur Zeit die einfachste und billigste Methode der Altla-
stensanierung vor Ort dar. In ein bis maximal drel Tagen kann die Anlage ihren Betrieb auf-
nehmen und 183 sich daher fast beliebig haufig umsetzen. Die Anlagen sind heute weitgehend
standardisiert und haben einen geringen Platzbedarf. Bei Durchsatzleistungen bis zu 10 t/h
eignen sich diese Anlagen vor allem flr Sanierungsfélle, bei denen nicht mehr als ca. 5000 t
Boden oder Bauschutt zu reinigen sind. Abluftreinigung und Abwasserreinigung gehdren bel
diesen Anlagen noch nicht zum Stand der Technik, jedoch dirften hier entsprechende Ent-
wicklungen bald folgen (vgl. Kap. 5.2).

Anfallendes belastetes Waschwasser wird entweder gestapelt und z. B. innerhalb der Nacht-
schicht soweit teilgereinigt, dal? es in den Schmutzwasserkana abgeleitet werden kann, oder
es erfolgt im laufenden Betrieb eine Teilreinigung des Prozel3wassers mit dem Ziel einer welit-
gehenden Kreid auffuhrung.

Aufgrund des Verzichts auf aufwendige Sortier- und Klassiertechniken sind mobile Boden-
waschanlagen insbesondere fir den Einsatz auf sandigen und kiesigen Boden mit geringen
Feinkornanteilen geeignet. Die Schadstoffpalette sollte keine leichtflichtigen oder aromati-
schen Kohlenwasserstoffe sowie Schwermetalle enthalten. An die Wiederverwertung des ge-
reinigten Bodens sollten keine zu hohen Anforderungen gestellt werden.

Fir die Reinigung grof3erer Mengen kontaminierter Boden oder Bauschutt komplexerer Zu-
sammensetzung und einer breiten Schadstoffpalette eignen sich die semimobilen Anlagen
besonders gut, dasiei. d. R. Uber eine komplette Technik verfligen, die auch eine integrierte
Prozef3- und Abwasserreinigung sowie eine Abluftbehandlung enthélt. Die semimobilen An-
lagen sind durch ihre Einhausung auch fur Winterbetrieb geeignet, benttigen aber deutlich
mehr Platz, mehr Personal und Betriebsstoffe und stellen hohe Anforderungen an die Ver- und
Entsorgung der verschiedenen Materialstrome. Die grofderen, komplett ausgertsteten semimo-
bilen Anlagen (Kldckner Oecotec, Harbauer) lassen sich erst ab ca. 10000t pro Einsatzfall
rentabel betreiben, wohingegen die mittleren (z. B. ContraCon, AB und Preussag) ab ca
5000 t rentabel arbeiten konnen.

4.5.2 Off-site-Verfahren

Stationére Bodenwaschanlagen im Off-site-Betrieb gibt es zur Zeit in Moerdijk/Niederlande
(Fa. Heijmans), in Hamburg (Fa. Nordac) und in Lagerdorf (Fa. AB). Stationdre Bodenwasch-
anlagen haben vor allem den Vorteil, daf3 ihre technische Ausstattung dem Stand der Technik
bei Bodenwaschverfahren schlechthin entspricht. Das heif3t, sie sind nicht nur mit Abluft- und
Abwasserreinigung ausgestattet, sondern verfiigen auch Uber gegen den Untergrund abgesi-
cherte und genehmigte Zwischenlager, Hallen und Uber eine aufwendige Technik, die alle
erforderlichen Grundoperationen der Verfahrenstechnik enthét. Damit ist es méglich, sowohl
unterschiedliche Bodentypen as auch stark schwankende und stark toxische Schadstoffbela-
stungen (z. B. Dioxine) in Grenzen abreinigen zu kénnen.

Bei Vorliegen gunstiger Infrastrukturen (Autobahn, Gleis- und Wasserstral3enanschluf?) kon-
nen stationdre Bodenwaschanlagen auch preislich mit semimobilen Anlagen konkurrieren. Thr
Vortell liegt aul3erdem in der M6glichkeit, auch kleinste hochbel astete Chargen aufnehmen zu
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konnen. Der Nachteil der stationdren Bodenwaschanlagen liegt vor alem in ihrer Entfernung
zum Sanierungsort sowie in der Verpflichtung, jede behandelte Charge Material zu vermark-
ten bzw. entsprechende Entsorgungsmaoglichkeiten zu finden.

45.3 In-situ-Verfahren

In-situ-Waschverfahren stellen eine interessante Variante zu den mobilen oder semimobilen
Bodenwaschverfahren dar, da sie auch fir einige Anwendungsfélle geeignet sind, wo normale
Bodenaushubmethoden versagen (unter Gebauden oder versiegelten Flachen). Entsprechend
ist ihr Einsatz dort angezeigt, wo neben guinstigen Standortbedingungen, wie z. B. gut durch-
lassiger homogener Boden, Platz- und bautechnische Probleme einen verfahrenstechnischen
Vorteil bringen. Die Verfahren sollten jedoch mehr unter dem Gesichtspunkt des Spezialtief-
baus als der Bodenreinigung betrachtet werden.

4.6 Leistungsdaten der in Betrieb befindlichen Boden-
waschanlagen

Im folgenden sind die wichtigsten Leistungsdaten der in diesem Handbuch beschriebenen
Verfahren aufgefihrt. Die Tabelle beruht auf der personlichen Besichtigung der Anlagen
durch die Autoren und auf Angaben der Betreiber.

Nachfolgend findet sich eine Marktibersicht der in Betrieb befindlichen Bodenwaschanlagen
mit Angaben Uber:

den Anbieter

das der Anlage zugrundeliegende Verfahren

den Durchsatz in t/h

die Verflgbarkeit

die Reinigungsl el stung/K ontamination

zu reinigende Bodenarten

evtl. integrierte Abwasser- bzw. Abluftreinigung

den spezifischen Wasserverbrauch

die spezifischen Reinigungskosten

den elektrischen AnschluR3wert der Anlage
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5 Entwicklungsstand und -tendenzen

5.1 Grenzen desVerfahrens

Mal3gebendes Kriterium fUr die Eignung eines bestimmten Sanierungsverfahrens fir einen
speziellen Anwendungsfall ist dessen technol ogische Einsatzgrenze.

Zunéchst ist die schadstoffspezifische Eignung des jeweiligen Sanierungsverfahrens zu unter-
suchen. Dazu ist es erforderlich, Korngrofienanalysen, Dichte- und chemische Anaysen sowie
Waschversuche voranzustellen.

Waschversuche in kleineren Technikumsanlagen haben sich dabei bisher gut bewahrt.

Erfahrungsgemal ist die Auswahl eines geeigneten Verfahrens bzw. einer Verfahrenskombi-
nation um so schwieriger, je breiter die vorliegende Schadstoffpalette und je inhomogener der
zu behandelnde Boden ist.

Die vorliegenden Untergrundeigenschaften spielen vor allem bei In-situ-Verfahren eine aus-
schlaggebende Rolle. Allerdings sind die Erfahrungen mit In-situ-Behandlungsverfahren ge-
genwartig noch sehr begrenzt.

Fir die On-site/Off-site-Verfahren gilt, dal3 die Behandlung um so aufwendiger ist, je hdher
der Anteil der Feinstkorn- und Schluffanteile im Boden ist.

Erst wenn die Einsatzgrenzen des jewelligen Verfahrens mit den Sanierungszielen des jewel-
ligen Falles (bezuglich Schadstoffabreinigung und Bodenwiederverwendung) in Einklang zu
bringen sind, kdnnen andere Aspekte, wie vor allem 6kologische und ékonomische, zur Aus-
wahl mit herangezogen werden.

In der Bundesrepublik Deutschland sind zur Zeit 3 stationare, 11 semimobile und ca. 20 mo-
bile Bodenwaschanlagen verfugbar. Die Praxiserfahrungen haben jedoch gezeigt, dald sich ein
grol¥er Tell der schadstoffbelasteten Boden mit den gegenwértig angewendeten Methoden
nicht oder nur bedingt reinigen |&3t.

Das trifft besonders auf B6den zu, die mit halogenierten oder aromatischen K ohlenwasserstof-
fen und Schwermetallen verunreinigt sind sowie auf Bdden, die hohe Prozentsétze von Ton-
und Schluffpartikeln (< 0,063 mm) enthalten.

Die Schadstoffe sind haufig vorzugsweise an den Feinpartikeln im Boden adsorbiert. Boden
mit einem hohen Anteil an Feinpartikeln erzeugen nach der Bodenwasche einen sehr grof3en
Schlammanfall. Im eigentlichen Sinne kann man kaum mehr von einer "Reinigung” des Bo-
dens sprechen, wenn bodenfremde Stoffe mit dem Boden oder einem Hauptteil des Bodens so
verbunden sind, dal3 eine Abtrennung nur durch Eliminierung dieser wesentlichen Bodenfrak-
tionen moglich ist.
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Grenzen fir den Einsatz von Waschverfahren sind dort gegeben, wo Schwermetalle in
Schlacken eingebunden sind. Das gilt ebenfalls fur nicht aufschlief3bare Agglomerate von or-
ganischen Verbindungen und Bodenmaterial oder fur den Fall, dal3 Schadstoffe in porésen
Materialien eingebunden sind (Abb. 3.2-4).

Die Mehrzahl der 16slichen Verbindungen 183 sich dagegen leicht durch Spllen des Bodens
mit Wasser, ggf. mit Tensidzusatz, auswaschen.

Fur die Dekontamination bestimmter Schadstoffe mittels Bodenwaschverfahren liegen
folgende Erfahrungen vor:

Schwermetalle

Schwermetalle konnen nur durch Saureaufschlufl? gel6st und abgereinigt werden. Es
gibt zur Zeit kein grofdtechnisches Verfahren zur Beseitigung von Schwermetallen aus
Tonen und Schldmmen, wie z. B. aus Flotatschlamm oder Sedimentfilterkuchen.
Cyanide

Cyanide konnen in Bodenwaschanlagen behandelt werden, solange der Boden keinen
zu hohen Anteil an Feinpartikeln oder organischen Stoffen enthélt (z. B. Ton und Torf).
Nicht-hal ogenierte aliphatische und einfache aromatische Verbindungen
Bodenwaschanlagen kénnen fiir die Abreinigung dieser Schadstoffe grundsétzlich ein-
gesetzt werden.

Fllchtige halogenierte und aromatische K ohlenwassserstoffe

Extraktion, Strippung und Flotation sind prinzipiell anwendbar. Wegen ihrer Fllchtig-
keit sind zusétzliche Arbeitsschutz- und Emissionsschutzmal3nahmen bei der Sanierung
von mit diesen Schadstoffen kontaminierten Boden erforderlich.

Nicht fluchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe, Pestizide und PAK

Waschverfahren lassen sich fir diese Verbindungen grundsétzlich anwenden.

Ebenso wie bel den hydraulischen bzw. biologischen Verfahren ist die Wasserl6slichkeit der
zu behandelnden Kontaminanten ausschlaggebend fur die zu erzielende Reinigungsieistung
bei der Anwendung dieser Verfahren. Mit abnehmender Wasserl6slichkeit der Kontamination
wird der Reinigungsgrad durch das Losungsvermdgen des Extraktionsmittels begrenzt.
Grundsétzlich konnen die Kontaminanten in drei verschiedenen Zustandsformen im Boden
vorliegen:

gel6st oder dispergiert im Bodenwasser,

als Phase im Porenraum,
as an den Bodenpartikeln anhaftender Schadstoffilm.

Wahrend bei den beiden ersten Zustandsformen die Schadstoffe relativ einfach durch Wa-
schen des Bodens zu entfernen sind, ist der anhaftende Film an den Bodenpartikeln nur durch
Einsatz von Chemikalien oder mechanischer Energie zu entfernen.

Hier setzen die chemischen, die physikalischen oder eine Kombination beider Verfahren an.

Bindige Boden, eventuell mit hohem Humusgehalt, sind durch Abspuilvorgénge nur schwer zu
reinigen, da die Kontaminationen an diesen Teilchen sehr fest adsorbiert sind und durch Was-
ser nicht oder nur unvollstandig entfernt werden kénnen.
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Besonders interessant sind deshalb Waschverfahren, die zusétzlich durch mechanische Ener-
gie unterstitzt werden, wobel die Bindungskréfte zwischen Kontaminant und Bodenkorn
leichter Uberwunden werden konnen. Dadurch werden auch Erfolge bel Schluffen (bis zu
0,015 mm) erreicht, was letztendlich die als Sonderabfall zu entsorgende Schlamm-Menge
verringert.

Die wirtschaftliche Grenze fir die Einsetzbarkeit von Bodenwaschverfahren liegt im allge-
meinen bei einem Feinkornanteil < 0,063 mm bei ca. 30 %, jedoch sind Féle bekannt, wo
zum Zwecke der leichteren Deponierbarkeit (Reduzierung um 1 bis 2 Deponieklassen) Mate-
rial mit bis zu 80 % Schluff erfolgreich behandelt wurde. Grundsétzlich gilt aber: Je hdher der
Anteil der Ton- und Schluffkomponenten eines Bodens ist, desto geringer ist die Reinigungs-
wirkung, desto héher die Kosten.

Waschverfahren sind demnach vor allem zur Behandlung von grobkornigen oder Kor-
nig-sandigen Boden mit relativ hoher Permeabilitat geeignet.

5.2 Verfahren in der Entwicklung, F+E-Vorhaben

Die bestehenden Erfahrungen mit den vorhandenen Bodenwaschanlagen verdeutlichen, dal3
kinftig grof3e Anstrengungen unternommen werden missen, um die bei Bodenwaschverfah-
ren anfallenden Stoffmengen zu reduzieren, die mit anderen Sanierungstechnologien nachbe-
handelt bzw. auf Deponien endgel agert werden miissen.

Im Bereich von Forschung und Entwicklung wird man sich auf die Bindungsmechanismen
zwischen Schadstoff und insbesondere den Feinstbestandteilen des Bodens weiter konzentrie-
ren, um eine Verbesserung der Trennscharfe im Feinstkornbereich zu erzielen und damit die
Restschadstoffmenge welter zu verringern. Im Interesse der Reduzierung von Reststoffanfall,
der auf Deponien gelagert werden muf3, ist dessen Behandlung grofte Aufmerksamkeit in der
Forschung zu widmen. Fir Boden mit besonders hohem Ton- und Schluffgehalt (> 30 % der
Korngréfie < 0,063 mm) ist die weitere Entwicklung von Bodenwaschverfahren mit nachge-
schalteter thermischer Behandlung von hohem Interesse. Dies gilt insbesondere auch fur die
Reinigung von quecksi|berbel asteten Boden.

Aufgrund der besonderen chemischen und physikalischen Eigenschaften des Quecksilbers,
insbesondere der dampfdruckbedingten Flichtigkeit des metallischen Quecksilbers, gibt es
noch keine grofdtechnisch geeigneten Verfahren zur Abreinigung quecksilberkontaminierter
Boden. Allerdings sind mehrere Verfahren in der Entwicklung, die neben dem Klassieren und
Sortieren meist eine thermische Nachbehandlung, eine Vakuumdestillation und eine Nieder-
temperaturkondensation beinhalten.

Neben dem Quecksilberproblem muf3 an einer quantitativen Beseitigung von PAK's gearbeitet
werden. Die zum Teil krebserregenden Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe sind
oftmals mit dem Schadstofftrégermaterial derartig stark "verbacken", dal3 eine mechanisch-
physikalische Trennung nicht moglich ist. Welche Restbelastungen im gereinigten Boden
bzgl. PAKs zu tolerieren sind, héngt neben der ggf. standortbezogenen Nutzung vor allem
vom Elutionsverhalten der PAKs ab. Hier ist Forschungsbedarf im Grenzgebiet zwischen
Chemie- und Verfahrenstechnik erforderlich.
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Zu den kritischen Bodenkontaminanten zdhlen auch die Polychlorierten Dibenzodioxine und
Dibenzofurane. Die hier unter dem Sammelbegriff "Dioxine" gemeinten Schadstoffe, sind
durch Bodenwaschverfahren grundsétzlich abtrennbar, jedoch wére zu kléren, welche Pfade
die Dioxine nehmen und welche konkreten Arbeitsschutzbestimmungen einzuhalten waren,
letztlich bis zu welchen Hochstkonzentrationen dioxinbel astete Boden in Bodenwaschanlagen
behandelt werden durfen.

Naherer stoffbezogener Untersuchung bedtrfen auch die grof3en Gruppen der Pestizide.

Zur Abreinigung der oben angegebenen Problemstoffe missen alternative physikalisch-
chemische Reinigungsverfahren entwickelt werden. Zu den aussichtsreichsten, aternativen
Methoden gehdren dabeil die Partikeltrennverfahren und die chemischen Extraktionsverfahren.

Forschungsbedarf liegt dabei auch in einem verfahrenstechnisch bisher unbefriedigend gel6-
sten Bereich- bei der Entwasserung von Ton-Schluff-Wassergemischen, Flotatschlammen ul.
a

Hinzu kommt, dal3 bei Schadstoffbelastung durch Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe die
Entwasserung bzw. Filtrierbarkeit noch erschwert wird. Es gilt, eine Filtrationstechnik mit
hohem Wirkungsgrad zu finden, die die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens positiv beeinfluf3t.
Das Filtrationsverfahren wiederum setzt eine optimale Flockungstechnologie voraus.

Auch im Bereich der Probennahme, Probenaufbereitung und Analytik von kontaminiertem
Bodenmaterial ergeben sich noch Probleme mit der Aussagekraft, Vergleichbarkeit und Tran-
sparenz der Ergebnisse.

Forschungsbedarf besteht ferner bel der Welterentwicklung von Spezialgerdten und Vorrich-
tungen zum sicheren Aushub und Transport kontaminierter Boden, desweiteren fir die Berei-
che Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit.

In der Projekttragerschaft des Umweltbundesamtes werden im Forderbereich "Altlastensanie-
rung" auch Sanierungsvorhaben mit Bodenwaschverfahren als Einzel projekte betreut.

So wurde wahrend der Projektlaufzeit 1985/86 von Harbauer GmbH & Co. KG eine modular
aufgebaute Bodenreinigungsanlage fur kontaminierte Béden erstellt; auf der Basis der Ergeb-
nisse der Laborphase sind Uber eine weitere Férderung von 1987 bis 1990 Anlagenmodule fir
ein Bodenwaschverfahren mit mechanischem Energieeintrag und anschlief3ender Behandlung
des Extraktionsmittels Wasser in einer vorhandenen Reinigungsanlage entwickelt worden.

Im Rahmen der "Modellhaften Sanierung und Revitalisierung des Burbacher Hittengel andes"
existiert ein vom BMFT gefordertes FUE-Vorhaben, an dem 13 Firmen beteiligt sind. Am
derzeit laufenden Pilotversuch werden ca. 1.500 t hauptsachlich mit organischen Substanzen
und mit Schwermetallen kontaminierten Bodens in Bodenwasch- und thermischen Anlagen
sowie biologisch gereinigt.

An der Bodenwasche sind die Lurgi GmbH, die Alsen-Breitenburg GmbH, die Harbauer
GmbH, die Klockner Oecotc GmbH, die Ed. Zublin AG und die Allmineral GmbH beteiligt.
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Die Bremer Vulkan AG hat von 1987 bis 1991 ein Bodenwaschverfahren zur Beseitigung von
organischen und anorganischen Kontaminationen fr die Aufarbeitung 6lverunreinigter Boden
entwickelt und in einer Pilotanlage spéter bel der Firma SAN umgesetzt, die ab 1991 zur Sa-
nierung eines Gelandes in Bremen eingesetzt wurde.

Von 1990 bis 1992 lauft am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen ein
Forderprojekt zur On-site-Aufbereitung von organisch- und schwermetallkontaminierten Bo-
den mittels Wasserdampfextraktion bzw. Extraktion mit organischen Komplexbildnern.

Im Jahr 1989 wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ein Sonderfor-
schungsbereich "Reinigung kontaminierter Béden" eingerichtet. Die TU Hamburg-Harburg
und die Universitdt Hamburg betreiben in 14 Einzelprojekten Grundlagenforschung fur die
Verfahrensentwicklung zur Sanierung kontaminierter Boden. Im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches werden Grundlagen erarbeitet, die auf Basis von Leistungsdaten eine Beur-
tellung der Verfahren beziglich einer technischen Realisierung erméglichen sollen.

Die Preussag Anlagenbau arbeitet an Problemldsungen, die sich mit dem Abbau organischer
Kontamination in Tonen und Schluffen, mit der Ausfallung verbliebener Schwermetallverun-
reinigungen und mit der Verfestigung durch Einbindung in eine Stoffmatrix beschéftigen.

Die Fa. Lurgi forscht auf dem Gebiet der thermischen Behandlung des Schadstoffkonzentrats
nach der Bodenwasche, dabel wird von Lurgi gegenwaértig das Behandeln im Niedertempera-
turbereich untersucht.

Die Fa. Klockner forscht verstarkt auf dem Gebiet der Behandlung der Reststoffe.

Darlber hinaus existieren bei einer Reihe von weiteren Anwenderfirmen Konzepte und Pla-
nungen fur modifizierte Waschverfahren, meist in Zusammenarbeit mit Forschungsbereichen
von Hochschulen und Universitéten:

Bel der LGA Bayernin Nurnberg z. B. befindet sich ein Gegenstromwaschverfahren im Ver-
suchsstadium, das zur Dekontamination von schwermetallhaltigen Bdden in mobilen Anlagen
vorgesehen ist.

Allgemein kann gesagt werden, dal3 die Praxis auf dem Gebiet der Bodenreinigung der For-
schung und Entwicklung vorauseilte, bedingt durch den grof3en Markt fir Sanierungstechno-
logien und der damit verbundenen geschéftlichen Perspektive flr Betreiber und Anlagenbauer.
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5.3 Erfolgsaussichten und Bewertung

Die Bodenreinigung mit den gegenwartig verfligbaren Bodenwaschverfahren eignet sich im
Gegensatz zu den mikrobiologischen und thermischen Verfahren auch fir Boden, die mit an-
organischen Schadstoffen wie Schwermetalen, Cyaniden und Sulfiden kontaminiert sind.
Allein aus diesem Grunde sind sie aus der Sanierungspraxis nicht mehr wegzudenken und
werden in den néchsten Jahren welter verbessert und fir spezielle Schadstoffe angepaldt wer-
den mussen. Bei Beriicksichtigung der verfahrenstechnischen, schadstoff- bzw. bodenbeding-
ten Grenzen stellt die Bodenwasche ein leistungsfahiges Reinigungsverfahren dar. Fir die
Bodenwaschverfahren sprechen auf3er der schnellen Verfligbarkeit und des damit schnell ein-
stellbaren Sanierungserfolges kol ogische und 6konomische Vorteile.

Die bisher erreichten Ergebnisse sind allerdings noch nicht voll zufriedenstellend. Bei kiinfti-
gen Entwicklungen sollte Verfahrensentwicklungen der Vorzug gegeben werden, die den An-
forderungen hinsichlich ihrer Mobilitét, Kapazitdt, Immisionsschutz, Witschaftlichkeit, Kon-
kurrenzfahigkeit und Anwendungsbreite ausreichend gerecht werden.

Aufgrund der Tatsache, dal? bel vielen Féllen der Altlastensanierung auch eine sanierungsbe-
durftige Grundwasserbelastung vorliegt, sollten moderne mobile Bodenwaschanlagen in mo-
difizierter Form prinzipiell auch zur Grundwassersanierung mitgenutzt werden konnen.

In der Praxis deutlich erkennbar ist der Trend zur Errichtung von sogenannten Bodenbehand-
lungszentren. Wahrend erste stationére Bodenbehandlungszentren fir die biologische Reini-
gung kontaminierter Boden bereits in Betrieb sind, und z. B. mit der Fa. Nordac in Hamburg
der erste Standort mit stationdrer Bodenwaschtechnik entstanden ist, sollen zukinftig Be-
handlungszentren, die unterschiedliche technische Verfahren integrieren, errichtet werden.

Die Entwicklung geht dabei zur Zeit in Richtung einer Erganzung der Bodenwaschanlagen
durch mikrobiologische und thermische Verfahren zur Beseitigung der anfallenden Reststoffe.
Wunschenswert wére allerdings die Errichtung eines modellhaften Bodenrecyclingzentrums,
in dem die chemisch-physikalischen, biologischen und thermischen Verfahren so intelligent
miteinander verknipft werden, dal3 als Endprodukte nur wiedereinsatzfahiger Boden oder
Wirtschaftsgut bei geringst moglichem Anfall von zu entsorgendem Abfall entsteht. Wahrend
Plane fr solche Anlagen seit fast 10 Jahren bis zum Genehmigungsstadium entworfen wur-
den, ist eine Realisierung in Deutschland in néchster Zeit noch nicht zu erwarten.
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6 Praktische Vorgehensweise bis zur Anwendung ei-
ner Bodenwasche, Entscheidungshilfen

6.1 Uberblick tiber die Vorgehensweise

Das Ablaufschema in Abb. 6.1-1 soll zunéchst einen allgemeinen Uberblick tber die Vorge-
hensweise bei der Sanierung eines Altlasten- oder Umweltschadenfalles geben.

Im Rahmen der systematischen Altlastenbearbeitung in Baden-Wrttemberg sind die einzel-
nen Bearbeitungsschritte unter der Bezeichnung "Eingehende Erkundung fir Sanierungsmal3-
nahmen/Sanierungsvorplanung (Ez_,)" naher geregelt. Im folgenden Text wird in diesem Zu-
sammenhang vor alem auf Aspekte eingegangen, die im direkten Bezug zur Bodenwésche
stehen, und die Vorgehenswel se aus diesem Blickwinkel ndher erléautert.

Grundlagener mittlung

Nachdem fir die Altlast bzw. den Schadensfall ein Sanierungsbedarf festgestellt wurde, bildet
die Bestandsaufnahme der relevanten Erkundungsergebnisse und Rahmenbedingungen den
Ausgangspunkt der Vorgehensweise. Sind die Erkundungsergebnisse nicht ausreichend, ist
gegebenenfalls eine er ganzende Er kundung vorzusehen.

Sanierungsvor planung

Nach der Grundlagenermittiung beginnt die Sanierungsvorplanung. Unter Berticksichtigung
standortspezifischer Gegebenheiten sind im Zuge der Verfahrensvorauswahl all digenigen
Sicherungs- und Dekontaminationsverfahren aus der Gesamtheit moglicher Sanierungsverfah-
ren auszuwahlen, deren Anwendung im betrachteten Fall prinzipiell moglich erscheint. Haufig
wird auch die Bodenwasche, sei es as On-site- oder Off-site-Verfahren, zur Vorauswahl ge-
langen. Danach erfolgt auf der Grundlage konkreter Firmenanfragen fir jedes Verfahren
bzw. Verfahrensanbieter eine K ostenschatzung der gesamten Sanierungskosten. Parallel zur
Verfahrensvorauswahl und Kostenschétzung ist frihzeitig die Fachdiskussion der Sanie-
rungsziele mit den zustéandigen Behdrden zu fihren. Die an der geogenen/anthropogenen
Hintergrundbelastung und geplanten Nutzung orientierten bzw. nach 0Okotoxikologischen
Kriterien zu fordernden Sanierungsziele sind der technischen Machbarkeit (z. B. Reinigungs-
leistung einer Bodenwasche) gegentiberzustellen. Sanierungsverfahren, die grundsétzlich zur
Erreichung der Sanierungsziele eingesetzt werden konnen, sind danach einer K osten-Nutzen-
Betrachtung zu unterziehen. Nach dieser monetéren Verfahrensbewertung der moglichen
Sanierungsverfahren erfolgt eine Bewertung nach nicht-monetaren Kriterien, z. B. der
Umweltvertréglichkeit oder technischen und organisatorischen Kriterien. Am Ende der Sanie-
rungsvorplanung steht die Gesamtbewertung, die die Kosten-Nutzen-Betrachtung und die
nichtmonetére Bewertung der moglichen Sanierungsverfahren verbindet und zu einem Sanie-
rungsvor schlag fuhrt.

Sanierungsentscheidung
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Auf die Sanierungsvorplanung folgt die Sanierungentscheidung, in deren Rahmen zum einen
die behordliche Festlegung der Sanierungsziele und zum anderen die Auswahl des Sanie-
rungsver fahrens erfolgt. Bestehen am Ende der Sanierungsvorplanung noch

Unsicherheiten, z. B. hinsichtlich der Reinigungsleistung eines Bodenwaschverfahrens, kon-
nen vor der Sanierungsentscheidung noch spezielle Vorunter suchungen oder Technikums-
ver suche erforderlich sein.

Sanierungshauptplanung

Nachdem die Sanierungsentscheidung getroffen ist, folgt die Planungsphase bezliglich des
ausgewdhlten Sanierungsverfahrens. Die Planungsphase beinhaltet die Ausfiihrungs- und
Genehmigungsplanung, gefolgt vom behdrdlichen Genehmigungsverfahren und letztlich der
Ausschreibung und Vergabe der Sanierungsmal3nahme.

Sanierungsdurchfihrung

Die anschliefiende Sanierungsdurchfiihrung, z. B. in Form einer Bodenwasche, beginnt mit
der Optimierungs- und Testphase, die im Regelfall in die eigentliche Betriebsphase miin-
det. Die Betriebsphase geht einher mit einer kontinuierlichen Uberwachung, z. B. hinsicht-
lich des Immissionsschutzes. Am Ende der Sanierungsdurchfiihrung steht die Erfolgskon-
trolle, durch die nachzuweisen ist, dal3 ein gefordertes Sanierungs- bzw. Reinigungsziel, z. B.
einer Bodenwésche, erreicht wurde.

Anhand des beschriebenen algemeinen Ablaufschemas bei einer Sanierung werden in den
folgenden Kapiteln im Detail die Vorgehensweise bis zur moglichen Auswahl einer Boden-
wasche al's Sanierungsverfahren erlautert und Entscheidungshilfen aufgezeigt. Danach werden
far den Anwendungsfall einer Bodenwasche praxisnahe Hinweise zur Planung und Durchfih-
rung gegeben.
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Abb. 6.1-1 Ablaufschema einer Sanierung
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6.2 Grundlagener mittlung

Die Ergebnisse der vorausgegangenen Erkundungsarbeiten eines Praxisfalles bilden, sofern
nach einer entsprechenden Bewertung ein Sanierungsbedarf festgestellt wurde, die Grundlage
fur die Verfahrensvorauswahl zu Beginn der Sanierungsvorplanung. Da sich Erkundungspha-
sen erfahrungsgemal’ Uber langere Zeitrdume erstreckt haben kénnen und héufig auch ver-
schiedene gutachterliche und/oder behdrdliche Kampagnen mit unterschiedlichem Dokumen-
tationsstandard durchgefiihrt wurden, sind in einem ersten Schritt alle relevanten Erkun-
dungsergebnisse und Rahmenbedingungen sorgfaltig zu recherchieren und zusammenzu-
stellen.

Die Erkundungsergebnisse sind dann zunéchst dahingehend zu prifen, ob die grundsétzliche
Anwendbarkeit einer Bodenwésche (vgl. Kap. 2.1) beurteilt werden kann. Das Kap. 2.4 "Er-
kundungsumfang, Voruntersuchungen” ist als Anforderungskatalog an die Erkundung im
Hinblick auf eine optimale Beurteilung der Anwendbarkeit einer Bodenwasche aufzufassen.
Anhand dieses Anforderungskataloges kénnen vorliegende Erkundungsergebnisse eines Pra-
xisfalles abgeglichen und auf Vollstandigkeit hin beurteilt werden.

Wurde beispielsweise im Zuge einer Erkundung nur die Kontaminationssituation festgestellt,
nicht jedoch die Bodenverhdltnisse, ist hierin ein erhebliches Erkundungsdefizit zu sehen.
Unter Umstéanden konnen in derartigen Féllen ersatzweise Erfahrungswerte herangezogen
werden. Werden die Erkundungsergebnisse im Hinblick auf die Sanierungsvorplanung jedoch
as unzureichend bewertet, sind erganzende Erkundungsmal3nahmen erforderlich. Je vollstan-
diger die Erkundung durchgefiihrt wurde, desto besser ist die Beurteilungsgrundliage, vor al-
lem hinsichtlich der Reinigungseistung und des Reststoffanfalls fur die Verfahrensanbieter
einer Bodenwésche.

Aul3er den Erkundungsergebnissen sollten wichtige Rahmenbedingungen wie die aktuellen
und geplanten Nutzungen im Umfeld bzw. auf dem Sanierungsgrundstiick zusammenge-
stellt werden. Aktuelle Nutzungen, z. B. in Form unmittelbar angrenzender Wohnbebauung
konnen aufgrund moglicher Beelntréchtigungen entscheidend fur die Vorauswahl von On-site-
und In-situ-Verfahren sein. Geplante sensible Nutzungen auf dem Sanierungsgrundsttick (z. B.
Gartenbau, Kinderspielplatz) sind ebenso wie bestehende Nutzungen im Umfeld (z. B. Indu-
striegebiet, Wohngebiet) bei der Festlegung von Sanierungszielen zu berticksichtigen.

6.3 Sanierungsvor planung

6.3.1 Verfahrensvorauswahl, Firmenanfragen, K ostenschéatzung

Fir das vorliegende Handbuch wird davon ausgegangen, dal3 aufgrund ausreichender Erkun-
dungsergebnisse eines Praxisfalls weder die Kontaminationssituation noch die Bodenverhdlt-
nisse oder standortspezifische Rahmenbedingungen grundsétzlich die Bodenwasche al's Sanie-
rungsverfahren ausschliefien. Daneben gelangen i.d. R. auch andere Sanierungsverfahren
bzw. Verfahrensgruppen, z. B. thermische oder biologische Bodenreinigungsverfahren, zur
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Vorauswahl. Nach der Verfahrensvorauswahl gilt es, auf dem Markt digenigen Anbieter
von Bodenwaschverfahren im Off-site-, On-site- oder In-situ-Betrieb zu recherchieren, die
eine Behandlung des betrachteten Materials fir moglich halten bzw. durchfihren wirden.

Nachdem man sich z. B. mit Hilfe des vorliegenden Handbuchs (Kap. 4) oder der Veroffentli-
chungen des Bundesministeriums fir Forschung und Technologie (z. B. Teresa 1990) einen
Mar ktuberblick verschafft hat, sind konkrete (zu diesem Zeitpunkt jedoch noch unverbindli-
che) Firmenanfragen zu stellen. Den Verfahrensanbietern sollten dabel bereits mdglichst
exakte Angaben zu folgenden Punkten mitgeteilt werden:

Materialart (z. B. natirliche Boden, Auffillungen mit Fremdstoffen wie z. B. Bau-
schutt, Stahl, Holz),

Materia beschaffenheit (Feinkornanteil, Grofdtkorn, Porositéat, Wassergehalt),

K ontaminationssituation (Schadstoffe, Konzentrationsbereiche, Verteilung),
Material aufkommen

Infrastruktur (Platz, Versorgungseinrichtungen, Zuganglichkeit)

geplanter Sanierungszeitraum.

Kommen auch In-situ-Verfahren in Frage, sind dartber hinaus die geologisch-
hydrogeol ogischen Standortverhaltnisse darzulegen.

Die Verfahrensanbieter ihrerseits sollten zu folgenden Fragenkomplexen Stellung neh-
men:

Behandlung des charakterisierten Materials moglich, Verfahrensbeschreibung?
Erprobungsstand, Referenzen, Genehmigungsmodalitéten?

Verflgbarkeit?

Behandlungskosten inklusive Reststoffentsorgung, gegebenenfalls Baustelleneinrich-
tungskosten?

Standort/Mobilitét?

Einschrankungen, z. B. hinsichtlich behandelbarer Korngroéf3e und Kontamination bzw.
K ontaminationsgrad?

Dekontaminationsl eistung (Restkonzentration, Durchsatzleistung)?

Reststoffanfall und Entsorgung?

Arbeitsschutzmal3nahmen?

Bodenmechanische, bodenkundliche Eigenschaften des behandelten Materials?
Verwertung/Entsorgung des behandelten Materials (z. B. am Behandlungsort)?
Erfordernis, Umfang und Kosten von V oruntersuchungen/Technikumsversuchen?

Die Firmenanfragen im Zuge der Vorplanung sind as Aufforderung zu einem unverbindlichen
Richtpreisangebot zu verstehen; sie sollen nicht etwa einer Ausschreibung vorgreifen. Es ist
daher auch nicht erforderlich, samtliche Verfahrensanbieter von Bodenwaschverfahren in die
Firmenanfragen einzubeziehen. Vielmehr soll nach dem Ermessen z. B. eines erfahrenen, mit
der Vorplanung beauftragten Ingenieurbtiros eine Auswahl derjenigen Verfahrensanbieter ge-
troffen werden, die aufgrund ihrer Marktstellung und Referenzen fir den betrachteten Sanie-
rungsfall geeignet erscheinen. Auch hierzu liefert das vorliegende Handbuch (Kap. 4) Ent-
scheidungshilfen.
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Nach Auswertung der Firmenanfragen ist jeweils eine Kostenschétzung fur die gesamte
Sanierungsmal3nahme durchzuftihren.

Bel der Kostenschatzung der gesamten Sanierungsmal3nahme wirkt sich in erster Linie der
von den Firmen genannte Behandlungspreis aus. Dieser Preis sollte sich als Komplettpreis
fur eine Behandlung kontaminierten Materials verstehen und folgende Kostenpositionen,
soweit relevant, beinhalten:

Zwischenlagerung des kontaminierten Materials bis zur Behandlung (Off-site-
Verfahren)

Materialvorbereitung (z. B. Zerkleinerung, Sortierung) und Aufgabe

Wasche inklusive Energie- und Wasserkosten und Kosten fur Zusatzstoffe
Chemische Analytik zum Nachwels der geforderten Reinigungsleistung
Entsorgung der Reststoffe (Schlamm, Abwasser)

Personal kosten zur Uberwachung und Steuerung einer Sanierungsanl age
Arbeitsschutzmal3nahmen

Emissionsschutzmal3nahmen.

Neben dem Behandlungspreis sind zur Abschétzung der Gesamtkosten, insbesondere beim
Vergleich von Off-site-, On-site- und In-situ-Verfahren weitere Kostenpositionen mal3ge-
bend:
V oruntersuchungen, Technikumsversuche inklusive chemischer Analytik
Baustelleneinrichtung und Infrastrukturmal3nahmen (on site, in situ)

Erdaushub (on site, off site), gegebenenfalls unter Berticksichtigung besonderer Ar-
beitsschutz- und Emissionsschutzmal3nahmen.

Transport innerhalb der Baustelle (on site)

Verpackung, soweit erforderlich, und Transport aul3erhalb der Baustelle (off site)
Ricktransport (off site), soweit erforderlich.

Verwertung/Entsorgung des behandelten Materials

Einbau von Fremdmaterial

Bel den vorgenannten weiteren Kostenpositionen sind i. d. R. Erfahrungswerte anzusetzen
(z. B. fur Transportkosten) bzw. grobe Schétzungen vorzunehmen (z. B. Baustelleneinrich-
tung). Aufgrund der im Stadium der Vorplanung noch bestehenden Unsicherheiten, besonders
hinsichtlich des von den Firmen genannten Behandlungspreises - haufig unter dem Vorbehalt
zur endgultigen Kalkulation noch Voruntersuchungen an Originalmaterial durchfihren zu
missen - und ungeklarten Fragen der weiteren Verwertung/
Deponierung des behandelten Materials ist die Kostenschatzung als erste grobe Naherung
anzusehen, die folgende Aussagen erlaubt:

K ostengrof3enordnung der gesamten Sanierungsmal3nahme in Abhangigkeit des Sanie-
rungsverfahrens und der Massenermittlung des zu behandelnden Materials
Markante K ostenunterschiede einzelner Sanierungsverfahren bzw. Verfahrensgruppen

Mal3gebliche Kostenpositionen bei der Betrachtung einzelner Sanierungsverfahren.
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Die Kostengrdf3enordnung ist vor allem im Hinblick auf die Bereitstellung von Mitteln zur
Sanierung relevant, sie ist gleichzeitig ein Kriterium fir die Verhdtnismaldigkeit von finan-
ziellem Aufwand und der angegebenen Reinigungseistung. Beim Kostenvergleich der Sanie-
rungsverfahren untereinander wird sich ein Bodenwaschverfahren, vor alem aufgrund des
Behandlungsprei ses gegeniber konkurrierenden Verfahren (z. B. thermische oder biologische
Behandlung) zunachst unabhangig von nicht-monetéren Kriterien behaupten missen. Bei Bo-
denwaschverfahren untereinander kdnnen signifikante Kostenunter schiede zwischen einer
In-situ-, On-site- oder Off-site-Behandlung festgestellt werden. Neben den Behandlungskosten
konnen weitere markante Kostenpositionen (z. B. Verpackungs- und Transportkosten) auftre-
ten.

6.3.2 Fachdiskussion der Sanierungsziele

Parallel zur Recherche moglicher Sanierungsverfahren in Form der Anfragen an Verfah-
rensanbieter bzw. -betreiber ist die Frage der Sanierungsziele bezliglich eines Praxisfalles mit
den zustandigen Fachbehorden fachlich zu erértern. Ziel einer Sanierung ist nach 825 Lan-
desabfallgesetz Baden-Wirttemberg grundsétzlich "die Herstellung eines dem Wohl der All-
gemeinheit entsprechenden Zustandes'. Das Wohl der Allgemeinheit gilt gemald 82 Bundes-
abfallgesetz a's beeintréchtigt, wenn

"die Gesundheit der Menschen geféahrdet und ihr Wohlbefinden beeintréchtigt,
Nutztiere, V6gel, Wild und Fische gefahrdet,

Gewasser, Boden und Nutzpflanzen schédlich beeinflult,

schéadliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen oder Larm herbeigefiihrt,

die Belange des Naturschutzes und der Landschaftspflege sowie des Stadtebaus nicht
gewahrt oder

sonst die offentliche Sicherheit und Ordnung gefahrdet oder gestért werden.”

Die Sanierungsziele sind daher letztlich in Form zulassiger Schadstoffhdchstkonzentratio-
nen fur die betroffenen Schutzgiter, z. B. Boden oder Grundwasser, festzulegen. Die zul&ssi-
gen SchadstoffhGchstkonzentrationen - haufig Sanierungsgrenzwerte genannt - sind als hin-
nehmbare oder unumgangliche Restbelastungen anzusehen, die durch eine Sanierung anzu-
streben sind bzw. dauerhaft eingehalten oder unterschritten werden sollen. Es ist zu betonen,
dal? die im konkreten Einzelfall notwendige und mdégliche Einzelfallentscheidung sich inner-
halb der behordlichen Rahmenvorgaben zu bewegen hat und die darin festgelegten Orientie-
rungswerte zu berticksichtigen sind.

Die Sanierungsgrenzwerte fir eine Bodensanierung bestimmen zum einen die zu sanierenden
Massen, d. h. bei On-site- oder Off-site-Verfahren den erforderlichen Erdaushub bzw. die zu
sanierende Flache und Tiefe bei In-situ-Verfahren. Zum anderen geben die Sanierungsgrenz-
werte das technologische Reinigungsziel z. B. fir Bodenwaschverfahren an, welches erreicht
werden muf3, um einen Wiedereinbau des Materials an Ort und Stelle zu ermdglichen.

Scheidet eine Verwertung des behandelten Materials in Form eines Wiedereinbaus aus, etwa
weil das Reinigungsziel nicht erreicht werden konnte oder weil die Sanierung mit einer Bau-
mal3nahme gekoppelt ist, sind anderweitige Verwertungsmoglichkeiten anzustreben. In Frage
kommt beispielsweise der Einbau des behandelten Materials in Larmschutzwélle oder die
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Verwendung im Stral3enbau. Auch hier sind entsprechende Grenzwerte hinsichtlich einer
Verwertung einzuhaten, die zum einen in Verwaltungsvorschriften der Bundeslander, z. B.
"Lieferbedingungen fir aufbereiteten Stral3enaufbruch und Bauschutt zur Verwendung im
Straf3enbau Baden-Wirttemberg”, enthalten sein kénnen oder von den zustandigen Behorden
einzelfallspezifisch festgelegt werden.

Eine Alternative zu einer direkten Verwertung stellt die Mdglichkeit dar, das behandelte Ma-
terial Verfahrensanbietern fur Baustoffaufbereitung und -recycling anzudienen; das Materia
muf3 jedoch die Annahmegrenzwerte fur ein Baustoffrecycling erflllen, die sich einschlégige
Firmen im Rahmen einer freiwilligen Giiteliberwachung zum Teil selbst auferlegen (GUTE-
GEMEINSCHAFT RECYCLING-BAUSTOFFE 1991) bzw. als praktisch unbelastet einzu-
stufen sein.

6.3.3 Kosten-Nutzen-Betrachtung

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Firmenanfragen und parallel durchzufihrenden Fach-
diskussion der Sanierungsziele sind in Frage kommende Sanierungsverfahren, d. h. Verfahren,
die vorgegebene bzw. sich abzeichnende Sanierungsziele erreichen konnen, einer Kosten-
Nutzen-Betrachtung zu unterziehen. Die Kosten-Nutzen-Betrachtung soll das Verfahren aus
der Verfahrensvorauswahl, z. B. Bodenwaschverfahren, liefern, das bei vergleichbarer Wirk-
samkeit die kostengiinstigste Alternative darstellt.

Die Wirksamkeit eines Verfahrens l&t sich an der Dekontaminationsleistung, ausgedrickt
in Prozent der Schadstoffeingangskonzentration bzw. an dem erzielbaren Restschadstoff-
gehalt im behandelten Material messen. Je komplexer die Schadstoffbelastung eines zu be-
handelnden Materialsist, desto schwieriger wird die Wirksamkeit unterschiedlicher Verfahren
und besonders unterschiedlicher Verfahrensgruppen zu bewerten und zu vergleichen sein.
Liegt beispielsweise eine Mischkontamination aus Schwermetallen und Mineral 6lkohlenwas-
serstoffen vor, kann es bel unterschiedlichen Verfahren bzw. Verfahrensgruppen der Fall sein,
dai? eine hohe Reinigungsleistung fiir organische Schadstoffe wie Mineral 6lkohl enwasserstof-
fe einhergeht mit einer geringen oder fehlenden Reinigungsleistung fur Schwermetalle.

Gerade bei Mischkontaminationen (organische und anorganische Schadstoffe) konnen Bo-
denwaschverfahren jedoch eine Kompromif(désung im Vergleich zu den konkurrierenden Ver-
fahren darstellen. Ebenso wie bei den thermischen Verfahren werden bei der Bodenwésche
auch organische Schadstoffe erfaldt; je nach Eingangskonzentration und Schadstoffverteilung
(Stichwort Teerklumpen) konnen allerdings Schadstoffrestkonzentrationen im behandelten
Material auftreten, die moglicherweise eine frele Verwendung (Recyclingbdrse) des behan-
delten Materias einschranken. Im Gegensatz zu den biologischen Sanierungsverfahren und
manchen thermischen Verfahren (Pyrolyse-Verfahren) erfaldt die Bodenwésche allerdings zu-
sétzlich anorganische Schadstoffe (z. B. Schwermetalle), so dal3 Bodenwaschverfahren im
Hinblick auf die Reduzierung des Gesamtschadstoffpotentials bel Mischkontaminationen eine
hohere Wirksamkeit al's thermische oder biologische Verfahren zeigen kdnnen.

Die Kosten-Nutzen-Betrachtung von Bodenwaschverfahren untereinander, wobei am ehesten
von einer vergleichbaren Wirksamkeit auszugehen ist, zeigt vor allem die unterschiedliche
Wirtschaftlichkeit der In-situ- und On-site-Verfahren, verbunden mit den entsprechenden
Baustelleneinrichtungen gegentiber den Off-site-Verfahren, verbunden mit Verpackungs- und
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Transportaufwand auf. Ebenso wie Kostenangaben missen auch Angaben zur Wirksamkeit
von Verfahren im Stadium der Vorplanung noch as unverbindlich angesehen werden; Erfah-
rungswerte, wie sie teilweise in Kapitel 4 eingearbeitet sind, ermoglichen jedoch eine grobe
Plausibilitatskontrolle.

Aufgrund der im Stadium der Sanierungsvorplanung noch existierenden Unsicherheiten in
der Beurteilung der Wirksamkeit sowie der Unscharfe bel der Kostenschatzung kann
eine Kosten-Nutzen-Betrachtung nur ein halbquantitatives Ergebnis liefern. Bei vergleichbarer
Wirksamkeit lassen sich beispielsweise Kostengruppen bilden und mit den Einstufungen "ko-
stenguinstig, mittlere Kosten, kostenintensiv" belegen. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen
Projekten zu ermoglichen, bietet es sich an, die Kosten fir die gesamte Sanierungs- bzw. Ent-
sorgungsmalinahme als spezifischen Gesamtpreis pro Tonne zu behandelnden Materials an-
zugeben.

Bei Unterschieden in der Verfahrenswirksamkeit ist mit Blick auf die geschétzten Gesamtko-
sten der Sanierungs-/Entsorgungsmal3nahme zu prifen, inwieweit Einsparungen eine einge-
schrankte Wirksamkeit, moglicherweise verbunden mit einer mangelnden Verwertungsmog-
lichkeit des behandelten Materials rechtfertigen.

6.3.4 Nicht-monetare Bewertung

Neben der Kosten-Nutzen-Betrachtung, die, basierend auf den Firmenangaben, das Verfahren
bzw. die Verfahrensgruppe mit der hdchsten Wirtschaftlichkelt liefert, sind jedoch auch nicht-
monetére Kriterien, also Kriterien, die kostenméafdig nicht oder nur schwierig zu erfassen sind,
bei der Sanierungsentscheidung zu berticksichtigen.

Die nicht-monetéren Kriterien lassen sich in die Kriteriengruppen technische Kriterien,
organisatorische Kriterien und okologische Kriterien eines Sanierungsverfahrens unter-
gliedern, wobei es durchaus Uberschneidungen hinsichtlich der Einordnung einzelner Kriteri-
en geben kann:

TechnischeKriterien

Entwicklungsstand/Referenzen

Erfolgsaussichten fir den Einzelfall

Verflgbarkeit des Verfahrens

Durchsatzl el stung/Sani erungsdauer

Schadstoffausbringen

Moglichkeiten und Kapazitaten einer Zwischenlagerung bei Off-site-Mal3nahmen
Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges, Automatisierbarkeit

Flexibilitét, Beherrschbarkeit von Inputschwankungen (K ontaminations-
grad,Korngréfie)

Erfordernis einer gesonderten Materiavorbereitung (z. B. Zerkleinerung, Sortierung)

Kompatibilitét zu nachgeschateten Malinahmen (z. B. Bodenwésche und anschlief3en-
de biologische Behandlung)
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Organisatorische Kriterien

Erfordernis und Umfang von V oruntersuchungen

Erfordernis von Genehmigungen (z. B. hinsichtlich Bau, Betrieb, Transport, Ausfuhr,
Deponierung, Abwassereinleitung)

Flachenbedarf bei In-situ-, On-site-Mal3nahmen
Infrastrukturbedarf bei In-situ-, On-site-Mal3nahmen
V erpackungsanforderungen bel Off-site-Mal3nahmen
Transportmdglichkeiten bei Off-site-Mal3nahmen
Offentlichkeitsarbeit

Okologische Kriterien

Schadstoffbilanz:
(teilweise) Schadstoffzerstérung (Mineralisierung)
Schadstoffumwandlung (Metabolisierung)
Schadstoffverbleib (z. B. bei Separierung/Aufkonzentrierung, Schadstoffimmo-
bilisierung und Deponierung)
Schadstoffemissionen tUber den Luftpfad
- Schadstoffemissionen tber den Wasserpfad
Reststoffanfall (feste Reststoffe, Schlamm, Abwasser, verbrauchte L uftfilter)
Energieeinsatz
L &rmbelastung

Storfallrisiken (insbesondere im Zusammenhang mit Schadstoffaufkonzentrierung und
Entstehung gefahrlicher Metaboliten)

Transportrisiken bei Off-site-Verfahren

Bodenmechanische und biologische Eigenschaften des behandelten Materials bei Wie-
dereinbau

Verwertungsmaoglichkeiten des behandelten Materials
Gesamtokobilanz

Aufgrund der grof3en Anzahl zu beurteilender nicht-monetérer Bewertungskriterien empfiehlt
sich jeweils fur die drei Kriteriengruppen die Verwendung einer Entscheildungsmatrix (Tab.
6.3-1). Darin erfolgt fur ale in Frage kommenden Sanierungsverfahren fir jedes einzelne
Kriterium eine Bewertung anhand einer Zahlen- oder Symbolskala (z. B. +, o, - ). Die Bewer -
tungsskala soll dabei eine qualitative oder nachvollziehbare halbquantitative Einstufung
eines Verfahrens ermaglichen.

Beispiel fur dasKriterium: Entwicklungsstand/Refer enzen

Definition Bewertet wird, inwieweit ein Verfahren technisch
entwickelt ist und Praxiserfahrungen, die auf einen
vorliegenden Sanierungsfall Ubertragbar sind, existie-
ren.
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Bewertungsskala +  Technisch ausgereift und in der Praxisin einer Viel-
zahl von Sanierungsféllen nachweidlich erprobt

0 Technisch entwickelt, in der Praxis noch nicht oder
nur in geringem Umfang grof3technisch erprobt

- Befindet sich in der Entwicklung, Labor- oder Tech-
nikumsversuche lieferten erfolgversprechende Er-
gebnisse

Tabelle 6.3-1 Entscheidungsmatrix zur nicht-monetaren Bewertung (Beispidl)

Verfahren

TechnischeKriterien A B C D
Entwicklungsstand/Referenzen + - + 0
Erfolgsaussichten + + + o]
Verfugbarkeit - - + -
Gesonderte Material vorbereitung o] 0 + -
Durchsatzl e stung/Sani erungsdauier + - + -
Erfolgskontrolle + 0 + o]
Flexibilitat + + - -
Kompatibilitét - 0 + -
Summe +5 +2 +7 +0

-2 -3 -1 -5
Bilanz +3 -1 +6 -5

Eine zu differenzierte Bewertungsskalaist zu vermeiden, da hierdurch eine quantitative Mef3-
barkeit vorgetduscht wird und die anzustrebende Objektivitdt und damit die Nachvoll-
ziehbarkeit leidet. Im Einzelfall kann es jedoch sinnvoll sein, eine Gewichtung einzelner
Kriterien mittels Multiplikator vorzunehmen. Da eine Gewichtung einzelner Kriterien das
Gesamtergebnis entscheidend beeinflussen kann, ist eine entsprechende Begriindung erforder-
lich; eine zu starke Gewichtung in Form zu hoher Multiplikatoren ist zu vermeiden, da hier-
durch das Gesamtergebnis zu subjektiv beeinfluf3t wird.

Grundsétzlich ist fur jedes Verfahren zu priifen, ob eines der nicht-monetdren Kriterien unter
Berticksichtigung samtlicher einzelfallspezifischer Rahmenbedingungen zum Ausschluld des
Verfahrens fuhren kann. In Abhéngigkeit standortspezifischer Rahmenbedingungen (Infra-
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struktur, Platzangebot) konnen z. B. In-situ- oder On-site-Verfahren ausscheiden. Auch das
Kriterium Verflgbarkeit kann beispielsweise bei einem eng gesteckten Sanierungszeitrahmen
zum Ausschluf3 von Verfahren fuhren.

Durch entsprechendes Aufsummieren liefert die Entscheidungsmatrix die Gesamtbilanz der
nicht-monetdren Bewertung fur jedes Verfahren. Dabel schneiden Verfahren einer Verfah-
rensgruppe (z. B. Gruppe der thermischen, biologischen bzw. Waschverfahren) haufig dhnlich
ab, jedoch werden auch Unterschiede zwischen In-situ-, On-site- und Off-site-Verfahren
deutlich. Bel einer nicht-monetéren Bewertung, getrennt nach den drel Kriteriengruppen
(technisch, organisatorisch, 6kologisch), werden jedoch die diesbezlglichen Stéarken und
Schwéchen einer Verfahrensgruppe deutlich.

6.3.5 Gesamtbewertung, Sanierungsvor schlag

Auf der Grundlage der angestellten Uberlegungen und fachlichen Diskussion hinsichtlich der
Sanierungsziele, der Kosten-Nutzen-Betrachtung und nicht-monetéren Bewertung in Frage
kommender Sanierungsverfahren sind in der Gesamtbewertung ale Teilaspekte fur einen vor-
liegenden Sanierungsfall gegeneinander abzuwégen, um zu einem optimalen Sanierungsvor-
schlag zu gelangen.

Bel der Beurteilung von In-situ-, On-site- oder Off-site-Verfahren sind unabhéangig von
der Kosten-Nutzen-Betrachtung vor allem organisatorische Kriterien (z. B. Genehmigungs-
erfordernisse, Flachenbedarf bzw. -angebot) und 6kologische Kriterien (z. B. Emmissions-
problematik/6ffentliche Akzeptanz) von entscheidender Bedeutung.

Bei der Entscheidungsfindung beziiglich eines einzelnen Sanierungsverfahrens sind fir den
Fall eines abgesteckten Sanier ungszeitrahmens, unabhangig von der Verfahrensgruppe bzw.
technischen Kriterien, die Kriterien Verfugbarkeit und Behandlungsdauer zu Beginn bzw.
innerhalb des Sanierungszeitraums ausschlaggebend. Bevor es endguiltig zum Ausschlul? eines
Verfahrens kommt, das sich mdglicherweise nach anderen Kriterien als optimal darstellt, sind
die Mdglichkeiten der Platzschaffung in der Nadhe (quasi on site) bzw. Mdglichkeiten der
Zwischenlagerung zur Erzielung eines Zeitgewinns flr ein nicht rechtzeitig verfiigbares Off-
site-Verfahren zu prifen.

Erfahrungsgemal? werden trotz einer umfassenden Materialbeschreibung im Zuge der Firmen-
anfrage haufig von Verfahrensanbietern, so auch der Bodenwasche, noch Vorunter suchun-
gen oder Versuche im Technikumsmal3stab fur sinnvoll erachtet bzw. gefordert. Erst da-
nach sind verbindliche Angaben zur Reinigungsleistung und zu den Behandlungskosten be-
zlglich eines vorliegenden Sanierungsfalles moglich. Die mit Voruntersuchungen oder Vor-
versuchen verbundenen Kosten werden i. d. R. bei Auftragserteilung spéater angerechnet. Ge-
genlber den Unterschieden bei den im Zuge der Kostenschétzung fur die einzelnen Verfahren
ermittelten Gesamtkosten einer Sanierung sind die Investitionen in Voruntersuchungen bzw.
Versuche verh@ltnismaldig gering und daher zur Absicherung der Gesamtbewertung, die letzt-
lich zur Sanierungsentscheidung fuhrt, grundsétzlich zu empfehlen. Wenn V oruntersuchungen
oder Technikumsversuche fur verschiedene Verfahren durchzufiihren wéren, sind sie zum Teil
als Fehlinvestitionen anzusehen, da letztlich meist nur ein Verfahren zum Einsatz gelangt. Es
koénnen sich jedoch durch die Priorisierung eines kostenginstigen Verfahrens, nachdem es
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seine Wirksamkeit im Vorversuch unter Beweis gestellt hat, Einsparungen in betréchtlicher
Hohe ergeben.

Spétestens bel der endgultigen Auswahl eines Sanierungsverfahrens im Zuge der Sanierungs-
entscheidung (Kap. 6.4) missen die Sanierungsziele behordlich festgelegt werden. Die damit
verbundenen Sanierungsgrenzwerte sind die Grundlage fir Massener mittlungen und die
Ausschreibung der Sanierungsmal®nahme im Zuge der Sanierungsplanung.

Im Hinblick auf die Gesamtbewertung von Bodenwaschverfahren gegeniber den kon-
kurrierenden thermischen oder biologischen Verfahren sollen nachfolgend einige Erfah-
rungswerte und Entscheidungshilfen angegeben werden (In-situ-Verfahren seien aufgrund
der mangelnden Vergleichbarkeit zu On-site- und Off-site-Verfahren hierbei ausgeklammert).

Die Gesamtkosten fur eine Sanierung durch eine Bodenwasche sind starken Schwankungen
unterworfen, abhéngig vor allem vom Reststoffanfall (Menge, Schadstoffgehalte) und den
damit verbundenen Entsorgungskosten. Der spezifische Gesamtpreis flr eine Bodenwasche
(Sanierungsgesamtpreis pro Tonne) liegt i. d. R. niedriger as der einer thermischen Behand-
lung, kann jedoch in Abhéngigkeit von Kontaminationsgrad, den Materialeigenschaften und
den gesteckten Reinigungszielen den Kostenbereich thermischer Verfahren erreichen. Gegen-
Uber biologischen Verfahren ermittelt sich der spezifische Gesamtpreis einer Bodenwésche in
der Regel hoher. Esist alerdings zu berticksichtigen, dal3 die Gesamtkosten bei biologischen
Verfahren von der Sanierungsdauer abhangig sind. Diese kann aber zum Zeitpunkt der Vor-
planung nur anhand von Erfahrungswerten abgeschétzt werden.

Die Wirksamkeit einer Bodenwasche im Hinblick auf die Kosten-Nutzen-Betrachtung ist je
nach Kontaminationssituation eines Sanierungsfalles besser, gleichwertig oder schlechter als
die der konkurrierenden Verfahren einzuschétzen.

Der Entwicklungsstand eines Verfahrens, die Refer enzen und damit verbunden die Erfolgs-
aussichten fur einen vorliegenden Sanierungsfall sind aufgrund der zahlreichen Anbieter von
Bodenwaschverfahren von Bieter zu Bieter sehr unterschiedlich und ebenso wie bei den bio-
logischen Verfahren schwieriger zu beurteilen als bei thermischen Verfahren.

Die Verfugbarkeit von Bodenwaschverfahren ist aufgrund in Betrieb befindlicher stationérer
Anlagen und zahlreicher Anbieter semimobiler und mobiler On-site-Anlagen gegenlber bio-
logischen Verfahren ahnlich und gegentiber thermischen Verfahren deutlich besser einzu-
schétzen.

Durchsatzleistung und damit verbunden die Sanierungsdauer einer Bodenwasche ist éahn-
lich wie bei den thermischen Verfahren grof3en Schwankungen unterworfen (vgl. Kap. 4), die
Sanierungsdauer ist jedoch gegeniiber biologischen Verfahren deutlich geringer anzusetzen.

Der Begriff Schadstoffausbringen bedeutet die mit einem Sanierungsverfahren entfernbare
Schadstoffmenge aus einer kontaminierten Originalsubstanz analog zum Begriff Erzausbrin-
gen bel der Erzaufbereitung. Das Schadstoffausbringen ist somit das Gegenstiick zum Ver-
bleiben der nicht entfernbaren Restschadstoffmenge im behandelten Material. Zu berticksich-
tigen sind verfahrensabhangige Massendifferenzen zwischen Originalsubstanz und Behand-
lungsproduk:
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Bodenwasche: Massenreduzierung aufgrund Abtrennung des Feinanteils,

thermische Behandlung: Massenreduzierung durch Uberfiihrung fliichtiger und ver-
dampfbarer und gasformiger (Reaktions-) Produkte in die Abluft,

biologische Behandlung: Massenerhohung aufgrund Substratzugabe.

Die Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolgesist bei allen Verfahren gewahrleistet, gestaltet
sich jedoch bel der Bodenwasche und bei thermischen Verfahren einfacher as bei biologi-
schen Verfahren.

Gegeniber Inputschwankungen hinsichtlich Kontamination (Materialeigenschaften, Fein-
kornanteil, Kornverteilung) reagiert die Bodenwésche im Hinblick auf die zu erzielende Rei-
nigungsleistung sensibler als eine thermische Behandlung. Dies gilt in dhnlicher Form fur
biologische Verfahren, sofern das zu behandelnde Material nicht ausreichend homogenisiert
wird.

Die Erfordernis einer gesonderten M aterialvor bereitung zur Bodenwésche und der Fl&achen-
und Infrastrukturbedarf variieren je nach Anlage stark und kann daher nur im Einzelfall
beurteilt werden.

Die Kompatibilitat einer Bodenwéasche zu nachgeschalteten Mal3nahmen, z. B. einer biologi-
schen Behandlung ist gut bzw. sogar wiinschenswert, um nicht auswaschbare Restschadstoff-
gehalte weiter abzubauen. Manche Verfahren (System Possehl) sind bereits entsprechend aus-
gerichtet.

Bei den organisatorischen Kriterien ist die Erfordernis und der Umfang von Vorunter su-
chungen (an Originamaterial) zur Absicherung prognostizierter Reinigungsleistungen und
Behandlungskosten ebenso wie bel biologischen Verfahren deutlich hther einzuschétzen als
bei thermischen Verfahren.

Der Genehmigungsaufwand fur Off-site-Bodenwaschverfahren ist ebenso wie fir eine off
site thermische Behandlung verhaltnisméldig gering (Transport, Ein-/Ausfuhrgenehmigung).
Die Genehmigung fur On-site-Bodenwaschverfahren ist nach der Novellierung der BIM SchV
(vgl. Kap. 6.5.2.3) in einem Uberschaubaren Zeitraum realisierbar. Dies trifft ebenfalls fur
biologische On-site-Verfahren zu; die Genehmigung thermischer On-site-Verfahren im Rah-
men eines Sanierungsfallesist sehr aufwendig und wenig aussichtsreich.

Verpackungsanforderungen und Fragen des Transports spielen bel Off-site-Mal3nahmen
eine Rolle. Hier sind zum einen die Vorgaben der Gefahrstoffverordnung, gegebenenfalls der
Ein- und Ausfuhrbehdrden sowie der Verfahrensanbieter zu berticksichtigen.

Je nach politischer Brisanz eines Sanierungsfalles ist vor alem fur On-site-Verfahren von
einem erhohten Aufwand an Offentlichkeitsar beit auszugehen. Anhand ¢kologischer Kriteri-
en a3t sich die offentliche und politische Akzeptanz eines Sanierungsverfahrens abschétzen.
Hier kann vor allem eine Schadstoffbilanz, verbunden mit Fragen nach Emissionen und Risi-
ken, zu einer Bewertung einzelner Sanierungsverfahren oder Verfahrensgruppen fihren.
Grundsétzlich ist eine Entfernung von Schadstoffen aus dem Gesamttkosystem (Schadstoff-
zer storung) hoher zu bewerten als eine Immobilisierung, die stets mit der Frage nach dem
Langzeitverhalten verbunden ist, und weitaus héher as der Schadstoffverbleib im Gesam-
tokosystem. Bei einem Schadstoffverbleib ist die Aufkonzentrierung in Reststoffe (Volu-

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 220



AlfalWWeb .
Handbuch Bodenwasche

menreduktion) in Verbindung mit der kontrollierten Umlagerung (Deponierung) aufgrund
beschréankter Deponiekapazitaten wiederum hoher zu bewerten als eine direkte Deponierung.
Eine unkontrollierte Umlagerung Uber Emissionen, verbunden mit einer Vermi-
schung/Verdinnung in anderen Schutzgitern (z. B. Luft, Wasser), ist nicht als Sanierung
anzusehen und nach Stand der Technik zu vermeiden. Die Entstehung geféhrlicher Meta-
bolite kann in toxikologischer Hinsicht ebenfalls als Schadstoffverbleib (unter Umstanden
unbemerkt) aufgefaldt werden, wobel nicht auszuschlief3en ist, dal3 Metaboliten ein hdheres
Gefahrdungspotential als den Ausgangsstoffen zukommt. Wesentlich ist, ob die Bildung von
Metaboliten im zu behandelnden Material oder in einem Reststoff auftritt.

Die Aufstellung einer quantifizierten Gesamtokobilanz (Schadstoffbilanz, Sekundarfolgen,
Energiebilanz) ist auRerst aufwendig und schwierig. In der Regel wird man einzelfallbezogen
qualitative Einschatzungen der Verhdltnismaldigkeit von erzielbarem Sanierungseffekt und
erforderlichem Aufwand (Energieeinsatz, Transport) sowie den Sekundérfolgen (Emissionen,
M etabolitenbildung) vornehmen.

Im Hinblick auf den Ener gieeinsatz al's 6kologisches Kriterium nimmt die Bodenwésche eine
Mittelstellung zwischen thermischen Verfahren, die vor alem teure Stitzbrennstoffe bendti-
gen, und den biologischen Verfahren ein. Weite Transportwege bei Off-site-Verfahren wirken
sich nachteilig auf die Energiebilanz aus.

Mit der Anlagengrof3e und Verfahrenstechnik nehmen die Storfallrisiken zu. Bleibt ein Stor-
fall zunachst unbemerkt, kann es zur Uberschreitung von Emissionsgrenzwerten und zu Fehl-
chargen mit zu hohem Restschadstoffgehalt kommen. Unter Umstanden ist bis zur Reparatur
ein Betriebsstopp erforderlich. Die Storfallrisiken einer Bodenwé&sche werden ebenso wie die
einer thermischen Behandlung aufgrund des grofden technischen Aufwandes hoher einge-
schétzt as bei einer biologischen Behandlung. Bei entsprechender Uberwachung ist jedoch
eine schnelle Reaktion und Reparatur maglich.

Transportrisiken sind bei Off-site-Verfahren relevant; sie sind abhangig von der Verpak-
kung, vom Transportweg und der Transportwelite.

Die bodenmechanischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Verdichtungsverhalten, Festigkeit)
eines in Form einer Bodenwasche behandelten Materials sind aufgrund der Klassierung des
Ausgangsmaterials deutlich verandert, missen jedoch im Hinblick auf ein Baustoffrecycling
nicht unguinstig sein. Der Einfluld thermischer Verfahren auf die bodenmechanischen Eigen-
schaften ist in Abhangigkeit der Temperatur sehr unterschiedlich (Versinterungen, Keramisie-
rung bei Hochtemperaturverbrennung). Der Einfluf3 biologischer Verfahren auf die bodenme-
chanischen Eigenschaften ist abhangig von der Materialvorbereitung (z. B. Substratzugabe,
Auflockerung).

Die biologischen Eigenschaften eines Bodens werden durch eine Bodenwasche i. d. R. stark
beeintréchtigt, so dal’3 eine Bepflanzung erst nach einer entsprechenden Strukturverbesserung
und biologischen Reaktivierung erfolgen kann. Dies gilt umsomehr fir eine thermische Be-
handlung, nach der ein Boden biologisch tot vorliegt. Nach einer biologischen Behandlung
liegt ein biologisch hochaktives Materia vor, dessen 0kologische Bodenfunktion (C: N : P-
Verhdtnis, Huminstoffe, pH-Wert, Redoxpotential) im Einzelfall zu bestimmen ist.
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Die Mdglichkeiten der Verwertung/Entsorgung des behandelten Materials konnen haufig
im Zuge der Vorplanung nicht abschlief3end geklart werden, da noch Unsicherheiten beziig-
lich des Restschadstoffgehaltes nach einer Behandlung bestehen. Unter entsprechenden Vor-
behalten werden von manchen Off-site-Verfahrensanbietern jedoch Verwertungs- bzw. Depo-
nierungsmoglichkeiten in Aussicht gestellt. Fur den Fall einer Ricknahmeverpflichtung des
behandelten Materials bzw. fir On-site-Verfahren ist die Frage der nachgeschalteten Verwer-
tung/Entsorgung des behandelten Materials spatestens im Zuge der Sanierungsentscheidung
mit den Fachbehdrden, Verwertungsfirmen bzw. Deponiebetreibern gegebenenfalls nach
weiteren Voruntersuchungen zu beantworten. Wesentlich sind hierbel die voraussichtlich an-
fallenden Massen, die Schadstoffrestbel astung und entsprechende Zulassungskriterien in Form
konkreter Grenzwerte.

Aus der Gesamtbewertung alternativer Sanierungsverfahren resultiert ein Sanierungsvor -
schlag. Der Sanierungsvorschlag stellt ein Sanierungskonzept dar, das durchaus noch ver-
schiedene Sanierungsverfahren vergleichbarer Prioritét beinhaten kann. Dies ist besonders
dann der Fall, wenn Kosten-Nutzen-Aspekte auf der einen Seite und nicht-monetére Stérken
und Schwéchen einzelnder Sanierungsverfahren auf der anderen Seite keine eindeutige (ob-
jektive) Priorisierung zulassen. Der Sanierungsvorschlag ist ferner unter dem Vorbehalt zu
sehen, dal3 noch erforderliche Voruntersuchungen und noch ausstehende endgultige Kléarun-
gen von Sanierungszielen sowie Verwertungs-/Deponierungsmdglichkeiten fur das behandelte
Material den getroffenen Annahmen und Einschéatzungen entsprechen.

6.4 Sanier ungsentscheidung

Die Phase der Sanierungsentscheidung beginnt mit der Vorlage des Sanierungsvor schlags,
der Ublicherweise durch ein fachkundiges Ingenieurbtro erarbeitet wurde, beim offentli-
chen oder privaten Auftraggeber. Beinhaltet ein Sanierungsvorschlag verschiedene Sanie-
rungsvarianten, kénnen sich diese u. U. deutlich in den Kosten aber auch in den Zeitgangen
(Genehmigungsdauer, Sanierungsdauer) oder noch vorhandenen Unwéagbarkeiten (Mate-
riallbernahme nach Behandlung) unterscheiden. Auf der Auftraggeberseite besteht daher zu-
néchst ein Klarungsbedarf, ob z. B. bestehende Zeit- oder sonstige Planungen bezlglich der
Sanierung bzw. des Sanierungsgrundstiicks, die als Rahmenbedingungen bei der Vorplangung
berlicksichtigt wurden, nach wie vor einzuhalten sind oder ob z. B. aus Kostengesi chtspunkten
davon abgewichen werden kann. Im einzelnen sind folgende Punkte fir die Sanierungsent-
scheidung zu kléren:

Finanzielle Mittel fur die Gesamtmal3nahme.

(Finanzielle) Bereitschaft und Zeit fir Voruntersuchungen (z. B. Waschversuche)
Zeitrahmen fur die Gesamtmal3nahme

Zeitgewinn durch Zwischenlagerung

Verbindung der Sanierungsmal3nahme mit bestehenden Nutzungen (Bewahrung, Be-
eintréchtigung, Aufgabe)

Verbindung der Sanierungsmalinahme mit geplanten Nutzungen (Bewahrung, Modifi-
zierung)

Stellenwert nicht-monetérer technischer, organisatorischer oder 6kologischer Kriterien
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Auf der Grundlage der endgultigen Rahmenbedingungen fir die Sanierung wird insbesondere
unter Berticksichtigung standortspezifischer (geplanter) Nutzungen und der Verhatnismaliig-
keit von Sanierungseffekt und Kosten in Abstimmung mit den zusténdigen Fachbehtrden die
Sanierungsentscheidung getroffen.

Sie beinhaltet:

die behotrdliche Festlegung der Sanierungsziele und ggf. die Festlegung von Grenz-
werten fUr die Verwertung (z. B. Wiedereinbau vor Ort, anderweitige Verfillung),

die endguiltige Auswahl des Sanierungsverfahrens bzw. der Sanierungsverfahren.

In komplizierten Sanierungsféllen, z. B. mit nach Art und Hohe unterschiedlichen Kontami-
nationsbereichen ist es durchaus maglich, dai3 2 verschiedene Sanierungsverfahren (z. B. On-
site-Bodenwasche und off site thermische Behandlung) zur Entscheidung und damit in die
Planungs- und Ausfthrungsphase gelangen.

6.5 Sanierungshauptplanung

6.5.1 Ausfuhrungsplanung

Die Ausfuhrungsplanung als erster grundsétzlicher Verfahrensschritt der Sanierungshauptpla-
nung umfaldt die detaillierte Erarbeitung der Sanierungsmalinahme. Der Sanierungsablauf mul3
anhand genauer Berechnungen und V orgehenskonzepte geplant werden.

Hierzu gehoren:
M assener mittlung des zur Behandlung vor gesehenen M aterials

Die Massenermittlung erfolgt auf der Grundlage der Sanierungsgrenzwerte anhand den aus
den Erkundungsstufen gewonnenen Daten hinsichtlich Kontamination und Bodeneigenschaf-
ten. Die kontaminierten Massen werden entsprechend der horizontalen und vertikalen Ab-
grenzung ermittelt. Es empfiehlt sich, Schadstoffbel astungskarten schichtweise Uber die Tiefe
zu erstellen und in bautechnisch sinnvollen Abstufungen fir jede Tiefenstufe die Massen se-
parat zu ermitteln. Dies dient dazu, die aushubbedingte Vermengung des Materials so gering
wie mdglich zu halten.

Ermittlung der anfallenden Bodenarten und der relevanten KorngrofRen (je nach
Trennschnitt des Verfahrens)

Anhand der geologischen und bodenmechanischen Ansprache der Schichtfolge aus den Auf-
schliissen (Bohrungen, Schiirfe, Sondierungen) und den an den enthnommenen Proben im La-
bor erstellten Kornverteilungen lassen sich die anfallenden Bodenarten und die Gesamtmenge
an Feinstkornanteil ermitteln. Die Grenzkorngrof3e, welche zur Ermittlung herangezogen wird,
ergibt sich aus dem Separationstrennschnitt des zum Einsatz kommenden Verfahrens. Dieser
variiert je nach Anlagentechnik zwischen 0,005 und 0,063 mm.
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Der Feinstkornantell, der als Restschadstoffkonzentrat nach der Behandlung vorliegt, weist
i. d. R. verfahrenstechnisch einen hdheren Wassergehalt auf as im erdfeuchten Zustand. Da-
durch erhéhen sich die zu entsorgenden Massen, dai. d. R. bei der Entsorgung bzw. weiteren
Behandlung die Tonnage mittels Wiegung herangezogen wird. Dementsprechend ist bei der
Berechnung dieser Tonnagen aus der Kubatur elne erhdhte Feuchtwichte zu berticksichtigen.

Durchsatzleistung des Verfahrens und Zeitbedarf der Sanierungsmafl3nahme, Bauzei-
tenplan

Aus der Gesamtmasse des zu behandelnden Bodens und dem enthaltenen Feinstkornanteil &3t
sich der Durchsatz und daraus die zur Sanierung bendtigte Zeit ermitteln.

Der Bauzeitenplan stiitzt sich im Fall einer Sanierungsmal3nahme auf die Sanierungsdauer, die
jedoch von der Durchsatzleistung der Sanierungsanlage abhangt. Daran lassen sich die im
Umfeld notigen Arbeiten koordinieren und tUberwachen, wie z. B. Materialvorbereitung (Vor-
klassieren, Brechen), Verlauf der Aushub- und Abbrucharbeiten. Dies garantiert eine optimale
Auslastung der eingesetzten Gerétschaften und dient somit in hohem Mal3e der Wirtschaft-
lichkeit.

Arbeitsschutzkonzepte (Schwarz-/Weil3bereiche und Dekontaminationseinrichtungen,
Sicher heitskoor dinator, Arbeitsmedizinische Vor sor geunter suchungen)

Bel der Sanierung von kontaminierten Standorten ist die Aufstellung eines Arbeitsschutzkon-
zeptes notwendig. Dies umfalét die Einrichtung einer Schwarz-Weil3-Anlage, die als Schleuse
einzurichten ist. Im Normalfall handelt es sich um zwei Baustellencontainer mit einer zwi-
schengeschalteten Nalizelle, um eine Schadstoffverschleppung aus dem Gefahrenbereich
(Schwarzbereich) in den AulRenbereich (Weil3bereich) zu verhindern.

Unter Dekontaminationseinrichtungen sind Anlagen zu verstehen, die dazu dienen, Arbeitsge-
réte aus dem Gefahrenbereich zu reinigen (Fahrzeugwaschplétze), ebenso wie Transportfahr-
zeuge, die die Baustelle kontinuierlich verlassen (sog. Reifenwaschanlagen).

Der Sicherheitskoordinator ist eine fachkundige Person, der die Einweisung des Personals
vornimmt und die Einhaltung der einschldgigen Vorschriften und der vorgegebenen Arbeits-
schutzmal3nahmen Uberwacht. Zusétzlich werden vom Sicherheitskoordinator auch Arbeits-
platzmessungen durchgefuhrt zur Uberwachung der einschlagigen Grenzwerte (z. B. max.
Arbeitsplatzkonzentration MAK).

Das im Gefahrenbereich eingesetzte Personal muld sich vor Beginn der Arbeiten einer ar-
beitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung (Grunduntersuchung) unterziehen. Fir Personen,
die Arbeiten unter Zuhilfenahme eines Atemschutzgerétes ausfihren, ist eine zusétzliche Vor-
sorgeuntersuchung durchzufihren. Es mul3 gewdahrleistet sein, dal3 die arbeitsmedizinische
Untersuchung der fir die Baustelle spezifischen Gefahrstoffsituation angepalt ist.

Beprobungsumfang und Probennahmeverfahren zur Erfolgskontrolle

Ein wesentlicher Punkt bei der Durchfiihrung einer Sanierungsmal3nahme ist die Erfolgskon-
trolle zur Uberwachung der vorgegebenen Reinigungswerte. Deshalb sind bereits im Vorfeld
die Haufigkeit der Beprobung und der Umfang der chemischen Analysen festzulegen (z. B.
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Probenentnahme nach einer bestimmten Tonnage gereinigten Materials). Dartiberhinaus ist
auch das Probennahmeverfahren zu definieren und zu vereinheitlichen.

Aufstellen eines endgultigen Entsorgungskonzeptes fur die Restoffentsorgung zur Be-
schaffung aller erforderlichen Genehmigungen (Transportgenehmigung, Annahmerkl&-
rungen der Deponien bzw. Entsor gungseinrichtungen)

Es ist ein vollstandiges Entsorgungs- und Verwertungskonzept des gereinigten Materials als
auch der Reststoffe anzufertigen, um alle notwendigen Annahmeerkl@rungen zu beschaffen
und um einen reibungslosen Sanierungsablauf gewahrleisten zu kdnnen, bzw. auch um den
Verlauf und den Verbleib der einzelnen Materialstrome nachvollziehen zu kénnen.

Kompetenzverteilungen bei der Sanierung beteiligter Firmen und Personen

Die Stellung des Sicherheitskoordinators und dessen Aufgabengebiet bzw. Kompetenzen im
Hinblick auf die zum Einsatz kommende Sanierungsanlage muf3 eindeutig geklart werden.
Weiterhin ist zu bestimmen, durch welche Institution die Uberwachung des Sanierungserfol-
ges und die Freigabe des gereinigten Materials zu erfolgen hat bzw. wer fir die ordnungsge-
méal3e Abwicklung der Reststoffentsorgung zustandig ist.

Weiterhin sind genaue Ausfiihrungs- und Detailplane zu erstellen sowie alle Begleitmal3nah-
men zum ausgewahlten Sanierungsverfahren zu planen:

Baustelleneinrichtungsplan

Aus den Baustelleneinrichtungspl&nen werden auch die notwendigen Infrastrukturmal3nahmen
(Ver- und Entsorgungseinrichtungen) ersichtlich. Diese Plane dienen dazu, die reibungsiose
Zu- und Abfahrt zur Baustelle abzusprechen und zu planen. Die Baustelleneinrichtungsplane
sind mit Bestandteil der Genehmigungsunterlagen.

Plan der notwendigen Infrastruktureinrichtungen (Ver- und Entsorgungs
einrichtungen)

Die Infrastruktureinrichtungen beschranken sich im wesentlichen auf die Ver- und Entsor-
gungseinrichtungen. Hier ist besonders die erlaubte Menge an einzuleitendem Abwasser aus
der Behandlungsanlage zu beriicksichtigen und die daraus erforderlichen baulichen Mal3nah-
men. Zusétzlich ist der Energieeinsatz fur die Anlage zu planen, um unndétige Emissionen aus
Aggregaten zur Stromerzeugung fur die Anlage zu vermeiden.

Ist eine Stromerzeugung mittels Aggregaten nicht zu vermeiden, ist im Vorfeld ggf. eine Im-
missionsprognose erstellen zu lassen, um bauliche Mal3nahmen an der Anlage (z. B. Erhéhung
des Abgaskamins bzw. Abgasreinigung) durchfiihren zu kdnnen.

Planung des Erdaushubs

Im Vergleich zu Aushubmal3nahmen in unkontaminierten Bereichen erfordert der Erdaushub
bei einer Sanierung besondere Sorgfalt und Fachkunde bei der Ausfiihrung und eine sorgfalti-
ge Planung.
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Vorrangiges Ziel ist die Vermeidung von Schadstoffverschleppungen bzw. von Vermischun-
gen unterschiedlicher Schadstoffkategorien. Grundlage fur die Realisierung in der Praxis sind
zum einen die Schadstoffbelastungskarten aus der Erkundung, zum anderen die sensorische
Beurteilung des Materials unmittel bar beim Aushub.

Unterschiedlich belastetes und voraussichtlich unbelastetes Material ist zu separieren und
chargenweise bis zum Vorliegen der begleitenden chemischen Analytik vom Abtransport zu-
rickzuhalten. Verwechslungsmoglichkeiten unterschiedlicher Materialkategorien sind durch
organisatorische Mal3nahmen (z. B. rdumliche Trennung, Farbkodierungen) weitestgehend
auszuschalten.

Auch die Vorgehensweise bei besonderen Ereignissen (z. B. unerwarteten Schadstoff-Funden)
muf3 geplant werden, um angemessen (ggf. besondere Schutzmal3nahmen) und schnell (gerin-
ge Baustillstandszeiten) bis zur Kl&rung des Sachverhaltes reagieren zu kdnnen.

Verfahrensablaufplan

Die Verfahrensabl aufpl&ne zeichnen die einzelnen Materia strome nach, um aus deren Verlauf
mogliche zusétzliche Baumal3nahmen im Rahmen der Baustelleneinrichtung planen zu kon-
nen. Darunter fallen in erster Linie Bereitstellungsflachen fir kontaminiertes Material auf der
Inputseite der Sanierungsanlage, die als Pufferlager dienen und Flachen auf der Outputseite
der Sanierungsanlage, auf der Material gelagert werden kann bis die chemische Analyse zur
Erfolgskontrolle vorliegt. Weiterhin missen Fléchen eingeplant und ggf. auch befestigt wer-
den, auf denen die Restschadstoffkonzentrate bis zum Vorliegen der chemischen Analyse
bzw. bis zum Abtransport gelagert werden kénnen.

Zum Verfahrensablaufplan gehort auch ein vollsténdiges Entsorgungs- bzw. Verwertungskon-
zept, aus dem der Verbleib der einzelnen Material strome ersichtlich wird.

Plan Uber die Transportwege

Die Transportwege sind so anzulegen, dai3 keine Uberkreuzung von Schwarz-WeiRR-Verkehr
stattfindet, d. h. Fahrzeuge, die im kontaminierten Bereich arbeiten (Lade- und Transportfahr-
zeuge), durfen nicht die Wege der Fahrzeuge im unbelasteten Bereich benutzen, um Ver-
schleppungen der Schadstoffe zu verhindern.

Die Begleitmal3nahmen umfassen:
Offentlichkeitsar beit

Information der Anwohner bzw. von nicht zwangslaufig mit der Sanierungsmal3nahme be-
faldten kommunalen K 6rperschaften.

Beweissicherungsverfahren

Aufnahme aller bereits vorhandenen Gebaudeschéden im Umfeld der Baustelle. Dies ist be-
sonders bei Abbrucharbeiten von grof3er Bedeutung, um spétere Schadensersatzanspriiche zu
minimieren.
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Aufstellung eines Mef3programmes (Festlegung der Lage von Mef3punkten und Mefdinterval-
len) auf der Altlast bzw. Altstandort und in der Umgebung, insbesondere:

L &rmmessung

Die Werte der TA Larm mussen eingehalten werden. Es kann unter Umsténden im Vor-
feld die Erstellung einer L&rmprognose notwendig werden, um ggf. weitere Schutz-
mal3nahmen (z. B. Einhausungen) planen zu konnen.

L uftstaubmessung

L uftstaubmessungen dienen in erster Linie dem Arbeitsschutz und der Kontrolle einer
Schadstoffverschleppung und V erschmutzung durch Staubentwicklung aus dem Sanie-
rungsgrundstiick hinaus. Bei Bedarf kdnnen zusétzliche Mal3nahmen der Staubunter-
bindung eingesetzt werden (z. B. kontinuierliche Berieselung der Fahrstral3en, Abbruch
unter Einhausungen).

Dementsprechend kdnnen sie auch als Beweissicherung herangezogen werden, um
Schadensersatzanspriiche, z. B. bei Verschmutzungen an Gebéudefassaden, zu unter-
binden.

L uftschadstoffmessung

L uftschadstoffmessungen dienen wiederum in erster Linie dem Schutz der eingesetzten
Arbeiter und der umliegenden Bevolkerung. Diese Messungen dienen gleichzeitig zur
Dokumentation der emittierten Schadstoffe und zur Erfolgskontrolle der eingestzten
Arbeitsschutzkonzepte. Bei Uberschreitungen von Grenzwerten (z. B. TA Luft, MAK-
Werten) kénnen wahrend der Sanierungsausf iihrung zusétzliche Mal3nahmen ergriffen
werden.

Fur die Durchfihrung einer Sanierung von kontaminierten Altstandorten gibt es keine
"schubladenfertigen” Losungen, vielmehr bedarf jede Sanierung einer llckenlosen Zusam-
menarbeit aller Beteiligten und Flexibilitét zur Beseitigung von auftretenden Storungen und
Problemen.

6.5.2 Genehmigungsplanung, behordliche Zulassungsver fahren

6.5.2.1 Uberblick Uiber relevante Rechtsbereiche

I mmissionsschutzr echt

Die 4. Verordnung zur Durchfihrung des Bundesimmissionsschutzrechts (BImSchV) enthalt
abschlief3end eine Auflistung der Anlagen, die genehmigungsbediirftig sind.

Mit der Anderung der 4. BImSchV vom 28.08.91 wurden erstmalig im Anhang der genehmi-
gungsbedurftigen Anlagen unter Ziffer 8.7 Bodenreinigungsanlagen wie z. B. Bodenwasch-
anlagen aufgenommen.

In Spalte 1 hellt es:

"Anlagen zur Behandlung von verunreinigtem Boden, der nicht ausschliefdlich am Anla-
genstandort entnommen wird, auch soweit den Umstanden nach zu erwarten ist, dal3 sie we-
niger als wahrend der sechs Monate, die auf die Inbetriebnahme folgen, an demselben Ort
betrieben werden."
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In Spalte 2 helldt es:

"Anlagen zur Behandlung von verunreinigtem Boden, der ausschliefdich am Anlagenstand-
ort entnommen wird, auch soweit den Umstanden nach zu erwarten ist, dafd sie weniger als
wahrend der sechs Monate, die auf der Inbetriebnahme folgen, an dem selben Ort betrieben
werden."

Mit der Unterteilung der 4. BImSchV in Spalte 1 und 2 werden die genannten Anlagen zwei
Zulassungsverfahren zugeordnet:

Genehmigungsver fahren nach 810 BImschG (Spalte 1)

Das Genehmigungsverfahren nach 810 BImschG ist ein formliches Verfahren mit Of-
fentlichkeitsbeteiligung. Die Zeitdauer fUr die Durchfiihrung eines solchen Zulassungs-
verfahrens betrégt i. d. R. 6 bis 9 Monate, wenn keine Einwendungen vorliegen.

Vereinfachtes Verfahren nach 819 BImschG (Spalte 2)

Das vereinfachte Verfahren nach §19 BImschG ist ein Verfahren ohne Offentlichkeits-
beteiligung, welchesi. d. R. ca. 3 Monate in Anspruch nimmt.

Im Gegensatz zu anderen im Anhang der 4. BImSchV genannten Anlagen sind mobile Boden-
behandlungsanlagen unabhéngig von der Anlagenkapazitét auch dann nach 810 oder 8§19
BImschG genehmigungsbedirftig, wenn sie weniger als 6 Monate am selben Ort betrieben
werden.

Nicht genehmigungsbedirftig sind Anlagen, die nicht gewerblichen Zwecken dienen und
die nicht im Rahmen wirtschaftlicher Unternehmungen Verwendung finden. Auch diese An-
lagen sind jedoch nach 822 BImSchG (Betreiberpflichten) so zu betreiben, dal3 schadliche
Umwelteinwirkungen verhindert werden und beim Betrieb anfallende Abféalle ordnungsgemal}
beseitigt werden kénnen.

Da die im vorliegenden Handbuch beschriebenen Bodenwaschanlagen i. d. R. gewerblichen
Zwecken dienen, sind sie al's genehmigungspflichtige Anlagen gemaR Ziffer 8.7, 4. BImSchV,
Spalte 1 oder 2 einzuordnen. Die Ziffer 8.7 der 4. BImSchV greift jedoch nur dann, wenn das
zu behandelnde Material, wenngleich verunreinigt, als Boden und nicht als Abfall aufgefalit
wird. Eine Begrindung der Einstufung auch hoch belasteten Materials a's Boden kann darin
liegen, dal3 es nach der Behandlung und Erreichen der Sanierungsziele wiedereingebaut und
wieder seiner urspriinglichen Funktion zugefihrt werden soll.

Unabhangig von Abgrenzungsschwierigkeiten des Begriffs Boden vom Begriff Abfall setzt
Ziffer 8.7 der 4. BImSchV voraus, dal3 (Boden-)Material entnommen wird.

Anlagen, in denen feste Abfélle, auf die die Vorschriften des Abfallgesetzes Anwendung fin-
den, aufbereitet werden, fallen unter die Ziffer 8.4 der 4. BImSchV.

Abfallrecht

Eine grundlegende Bedeutung hinsichtlich der Anwendbarkeit des Abfallrechts kommt der
Frage zu, ob es sich bei dem zu behandelnden Material um Abfall im Sinne des AbfG handelt.

Der Begriff Abfall ist im 81 des Abfallgesetzes (AbfG) festgelegt, wobei zwischen den nach-
folgenden Auslegungen zu unterscheiden ist:
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Abfall im objektiven Sinn

Abfall im objektiven Sinn liegt dann vor, wenn eine geordnete Entsorgung zur Wah-
rung des Wohls der Allgemeinheit notwendig ist (z. B. die in der Abfallbestimmungs-
verordnung und in der Restsoffbestimmungsverordnung ausgewiesenen Abfélle "olver-
unreinigter Boden", "sonstige Boden mit schadlichen Ver-unreinigungen” und "Bau-
schutt und Erdaushub mit schédlichen Verunreinigungen”).

Abfall im subjektiven Sinn

Abfall im subjektiven Sinn liegt dann vor, wenn es das aleinige Ziel des Betreibersist,
sich der Sache zu entledigen (z. B. unbelasteter Erdaushub).

DasKriterium der Beweglichkeit fhrt im Altlastenbereich zu Abgrenzungsschwierigkeiten.
So handelt es sich bei Altablagerungen, selbst wenn eine Sanierung geboten ist, dann nicht um
Abfal, wenn die abgelagerten Stoffe mit dem Grund und Boden vermischt oder verbunden
und somit unbeweglich im Sinne des BGB sind.

Bei Altstandorten dirfte die Abfalleigenschaft regelmaliig nicht gegeben sein, da kontami-
nierte Boden unbeweglich sind.

Das Abfallrecht ist damit i. d. R. nicht anwendbar, wenn die Behandlung der Altlast im Rah-
men eines In-situ-V erfahrens ohne vorherigen Bodenaushub erfolgt.

Wird eine Altlast im Zuge der Sanierung ausgekoffert, werden die Inhaltsstoffe eindeutig zu
beweglichen Sachen, so dal? eine Grundvoraussetzung fur die Anwendbarkeit des Abfallrechts
erfallt ist. Kontaminierter Erdaushub mul3 jedoch nicht in jedem Fall Abfall im objektiven
Sinne sein. Er wird es erst dann, wenn zur Wahrung des Wohls der Allgemeinheit die Anwen-
dung der abfallrechtlichen Vorschriften geboten ist, also ohne Anwendung des Abfallrechts
eine Beeintrachtigung zu besorgen wére.

In Anwendung des objektiven Abfallbegriffs bedirfen nach 87 Abs. 1 die Errichtung und der
Betrieb von ortsfesten Abfallentsor gungsanlagen, zu denen auch Abfallbehandlungsanlagen
zu rechnen sind, der Planfeststellung inklusive Umweltvertraglichkeitsprifung gemald 83
UV PG durch die zustandige Behérde.

Die Planfeststellung ist ein Verwaltungsverfahren, das alle 6ffentlich-rechtlichen Belange ab-
schlieRRend regelt und eine Beteiligung der Bevdlkerung (Offentlichkeit) am Verfahren vor-
schreibt. Hierzu werden die Genehmigungsunterlagen offentlich ausgelegt. Die beteiligten
Behorden und Trager offentlicher Belange werden von der federflihrenden Genehmigungsbe-
horde zur schriftlichen Stellungnahme zu dem geplanten V orhaben aufgefordert.

Die zustdndige Behdrde kann auf Antrag oder von Amts wegen (87 Abs. 2 AbfG) anstelle
eines Planfeststellungsverfahrens ein Genehmigungsverfahren durchfihren, wenn die Er-
richtung und der Betrieb einer unbedeutenden Abfallentsorgungsanlage oder Versuchsanlage
beantragt wird oder wenn mit Einwendungen nicht zu rechnen ist.

Der Unterschied zwischen dem Planfeststellungsverfahren und dem Genehmigungsverfahren
bestent in einer Verkiirzung des Beteiligungsverfahrens der Offentlichkeit.

Als unbedeutende Anlagen wurden in der Vergangenheit Sanierungsanlagen eingestuft, die
folgende Kriterien erflllen:
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Anlagenbetrieb unabhangig vom Standort, d. h. es handelt sich um mobile Anlagen,
dieim On-site-Betrieb (d. h. Behandlung auf dem Grundstiick) betrieben werden.

Behandlung von Material, das ausschliefdlich vom Standort der Anlage stammt.

Betrieb an einem Standort nur Uber einen begrenzten Zeitraum. Zur Abgrenzung des
Behandlungszeitraumes wurde die Dauer von 6 Monaten herangezogen.

Die Zeitdauer eines abfallrechtlichen Zulassungsverfahrens, sei es Planfeststellung oder Ge-
nehmigunsverfahren, kann insbesondere bei fehlender Akzeptanz in der Offentlichkeit fir die
beantragte Anlage 5 bis 10 Jahre betragen.

Wasserrecht

Gemal3 Wasserhaushaltgesetz (82 und 83 Abs. 2 WHG) bedirfen Mal3nahmen, die geeignet
sind, dauernd oder in einem nicht nur unerheblichen Ausmal3 schadliche Veranderungen der
physikalischen, chemischen oder biologischen Beschaffenheit des Wassers herbeizufiihren,
der behordlichen Erlaubnis (87 WHG).

Hierunter fallen insbesondere In-situ-Mal3nahmen zur Altlastensanierung wie z. B. die In-situ-
Bodenwésche, aber auch das Auskoffern von kontaminiertem Material innerhalb eines Was-
ser- oder Quellenschutzgebietes oder innerhalb des Einzugsbereichs einer Wassergewin-
nungsanlage oder im Bereich eines fir die offentliche Wasserversorgung nutzungswirdigen
Grundwasservorkommens.

Weiterhin mussen Anlagen zum Lagern, Abflllen, Herstellen und Behandeln wasser ge-
fahrdender Stoffe sowie Anlagen zum Verwenden wassergeféhrdender Stoffe im Bereich der
gewerblichen Wirtschaft so beschaffen sein und so eingebaut, aufgestellt, unterhalten und be-
trieben werden, dal3 eine Verunreinigung der Gewasser oder eine sonstige nachteilige Veran-
derung ihrer Eigenschaften nicht zu besorgen ist (8199 WHG).

Anlagen, die nicht einfacher oder herkdmmlicher Art sind, dirfen nur verwendet werden,
wenn ihre Eignung von der zustandigen Behorde festgestellt ist. Im einzelnen handelt es sich
bei der umweltrechtlichen Zulassung gemal? 819h WHG um eine Eignungsfeststellung. Das
wasserrechtliche Zulassungsverfahren ist grundsétzlich fur entsprechende Anlagen zur Altla-
stensanierung geeignet und zulassig. Die Zeitdauer der wasserrechtlichen Zulassung betrug in
einem Praxisfall (semimobile On-site-Bodenwaschanlage) etwa 3 Monate.

Fallen im Rahmen einer Altlastensanierung, z. B. in Form einer Bodenwésche, Abwésser an,
sind die abwasserrechtlichen Regelungen (87a, 818a WHG) zu beachten.

Baur echt, Natur schutzr echt

Neben den vorgenannten Rechtsbereichen werden bei Bodensanierungen i. d. R. auch das
Baurecht und das Naturschutzrecht tangiert.

Gemal3 Bauordnungsrecht (Landesbauordnung) bedirfen bauliche Anlagen einer baurechtli-
chen Genehmigung. Als bauliche Anlagen gelten auch Aufschiittungen und Abgrabungen so-
wie Abstell- und Lagerplétze.
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Die baurechtliche Genehmigung beinhaltet die Auflagen hinsichtlich Arbeitsschutz und Ar-
beitssicherheit insbesondere in kontaminierten Bereichen durch die zustandige Fachbehtrde
(Gewerbeaufsichtsamt).

Den Belangen des Naturschutzes und der Landschaftspflege kommt dann eine erhebliche Be-
deutung zu, wenn der zu sanierende Standort selbst in einem besonders schutzwirdigen Be-
reich liegt oder im Zuge von Sanierungsmal3nahmen nachteilige Auswirkungen auf einen
schutzwtirdigen Bereich zu beflrchten sind.

Im Detail soll auf die Regelungen des Bau- und Naturschutzrechts nicht weiter eingegangen
werden.

6.5.2.2 Rechtliches Verhdltnisder einzelnen Rechtsher eiche zueinander

Die moglichen Zulassungsverfahren der im vorangegangenen Kapitel genannten Rechtsberei-
che haben in unterschiedlichem Malie eine sogenannte Konzentrationswirkung, d. h. sie um-
fassen die nach anderen Vorschriften erforderlichen Gestattungen mit, so dal3 von der zustan-
digen Behorde nur eine Entscheidung zu treffen ist.

Die abfallrechtliche Planfeststellung entfaltet volle Konzentrationswirkung, d. h. ale berihr-
ten Belange anderer Vorschriften werden berticksichtigt und entsprechende Gestattungen er-
setzt.

Bei der abfallrechtlichen Genehmigung werden von der Konzentrationswirkung erfalt:

wasserrechtliche Genehmigung oder Eignungsfeststellung,
baurechtliche Genehmigung,
naturschutzrechtliche Gestattung.

Der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung kommt ebenfalls eine weitreichende Kon-
zentrationswirkung zu (813 BImSchG). Mit erfal3t werden:

abfallrechtliche Gestattungen mit Ausnahme der Planfeststellung,

wasserrechtliche Eignungsfeststellung, nicht jedoch sonstige wasserrechtliche Gestat-
tungen,

baurechtliche Genehmigung,
naturschutzrechtliche Gestattung.

Sind fur ein Vorhaben, das einer wasserrechtlichen Erlaubnis bedarf, auch baurechtliche Ent-
scheidungen der Baurechtsbehorde notwendig, so konzentriert sich die Zusténdigkeit fir beide
Entscheidungen bei der zustandigen Wasserbehdrde. Sind fir ein Vorhaben, das einer wasser-
rechtlichen Genehmigung oder Eignungsfeststellung bedarf, auch baurechtliche Entscheidun-
gen der Baurechtsbehtrde notwendig, so konzentriert sich die Zustéandigkeit fir beide Ent-
scheidungen bel der zusténdigen Baurechtsbehdrde.
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6.5.2.3 Genehmigungspraxis bel Bodenwaschanlagen

Die behordliche Zulassung von Bodenwaschanlagen bedarf zunachst der Kléarung der Frage,
ob und wel che behérdlichen Genehmigungen durch welche Behdrde(n) zu erteilen sind.

Diese Klarung gestaltet sich héufig schwierig, da die Zuordnung zu relevanten Rechtsberei-
chen schwierige Abgrenzungsfragen aufwirft (z. B. Unterscheidung Boden - Abfall), die nur
im Einzelfall zu beurteilen sind. Weiterhin von entscheidender Bedeutung sind die Art des
Verfahrens (In-situ-Verfahren, Verfahren mit vorherigem Aushub), die Mobilitdt der Anlage
(ortsfest, mobil) und die Betriebsweise (Behandlung von Material nur eines oder mehrerer
Standorte).

Entsprechend wurde in der Vergangenheit die Zulassung von Bodenwaschanlagen sehr unter-
schiedlich gehandhabt, jeweils stark abhangig vom Einzelfall.

Auch fur die zukinftige Zulassung von Bodenwaschanlagen &3t sich keine einheitliche Vor-
gehensweise angeben. Grundsétzlich ist daher zu empfehlen, sich moglichst frihzeitig im Zu-
ge der Sanierungsplanung mit den zustandigen Behorden abzustimmen und die Genehmi-
gungserfordernisse fur den Einzelfall zu eruieren. Entsprechend kann dann die Genehmi-
gungsplanung ausgerichtet werden.

6.5.3 Ausschreibung und Vergabe

Die Ausschreibung und Vergabe von Bauleistungen wird im Detail durch die Verdin-
gungsordnung fur Bauleistungen (VOB) geregelt. Bauleistungen sind nach der VOB defi-
niert als Bauarbeiten jeder Art, durch die eine bauliche Anlage hergestellt, instandgehalten,
gedndert oder beseitigt wird. Der umfassende Begriff "Bauarbeiten jeder Art" ist zu untertei-
len in Arbeiten an Bauwerken und Arbeiten an einem Grundstiick. Sanierungsmal3nahmen wie
z. B. Aushub, Dekontamination und Wiedereinbau von schadstoffbelastetem Boden im Zuge
von Altlasten/Umweltsanierungen sind as Baumal3nahmen an einem Grundsttick zu betrach-
ten.

In den folgenden Kapiteln sollen zunachst einige grundlegende Inhalte der VOB im Hinblick
auf die Ausschreibung und Vergabe von Sanierungsleistungen wiedergegeben und kommen-
tiert werden; abschlief3end wird speziell auf die Leistungsbeschreibung einer Bodenwasche
eingegangen.

6.5.3.1 Arten der Vergabe

Grundsétzlich sollen Bauleistungen an fachkundige, leistungsféhige und zuverldssige Unter-
nehmer vergeben und der Wettbewerb angestrebt werden. Nach der VOB/A sind drel Arten
der Vergabe zu unterscheiden:

offentliche Ausschreibung

beschrankte Ausschreibung

frethandige Vergabe
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Offentliche Ausschreibung

Bel der Offentlichen Ausschreibung werden Bauleistungen in einem férmlichen Verfahren
nach offentlicher Aufforderung einer unbeschrankten Zahl von Unternehmern zur Ein-
reichung von Angeboten (z. B. in Tageszeitungen, amtlichen Verdffentlichungsbléttern oder
Fachzeitschriften) vergeben. Dadurch findet ein vallig freier Wettbewerb statt.

Die dffentliche Ausschreibung soll vorrangig vor der beschrankten Ausschreibung und der
frethéndigen Vergabe stattfinden, wenn nicht die Eigenart der Leistung oder besondere Um-
sténde (z. B. spezielle technische Anforderungen eines schwierigen Bauvorhabens) eine Ab-
weichung rechtfertigen.

Beschrankte Ausschreibung

Bei der beschrénkten Ausschreibung werden Bauleistungen in einem férmlichen Verfahren
nach Aufforderung einer beschrénkten Zahl von Unternehmern zur Einreichung von An-
geboten vergeben. Ist der in Betracht kommende Bewerberkrels dem Auftraggeber nur unzu-
langlich bekannt, kann ein offentlicher Teilnahmewettbewer b vorgeschaltet werden.

Bei der beschrankten Ausschreibung sollen im allgemeinen nur 3 bis 8 als geeignet erachtete
Unternehmer zur Angebotsabgabe aufgefordert werden; bei der beschrankten Ausschreibung
mit vorgeschaltetem offentlichen Tellnahmewettbewerb kann auch die Auswahl einer grofie-
ren Anzahl von Bewerbern sinnvoll sein.

Ein freler Wettbewerb findet bel der beschrankten Ausschreibung nur innerhalb des ausge-
wahlten Bewerberkreises statt.

Eine beschrénkte Ausschreibung (gegebenenfalls mit vorgeschaltetem offentlichen Teilnah-
mewettbewerb) soll unter anderem dann stattfinden, wenn die Leistung nach ihrer Eigenart
nur von einem beschrénktem Kreis von Unternehmern in geeigneter Weise ausgefihrt werden
kann oder eine 6ffentliche Ausschreibung aus anderen Griinden (z. B. Dringlichkeit der Mal3-
nahme) unzweckmaldig ist.

Freihandige Vergabe

Bei ener frethdndigen Vergabe werden Bauleistungen ohne férmliches Verfahren an ein
Unternehmen vergeben. Somit findet kein Wettbewerb statt.

Eine frethadndige Vergabe soll nur dann stattfinden, wenn eine offentliche oder beschrankte
Ausschreibung unzweckméldig ist. Dies ist unter anderem dann der Fall, wenn aufgrund der
Eigenart der Leistung oder besonderer Umstande nur ein bestimmter Unternehmer in Betracht
kommt, sich die Leistung nach Art und Umfang vor der Vergabe nicht eindeutig und erschop-
fend beschreiben 143t oder die Leistung besonders dringlich ist.
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6.5.3.2 Leistungsbeschreibung

Nach der VOB/A werden zwei Formen der L eistungsbeschreibung unterschieden:

L eistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis
L eistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm

L eistungsbeschreibung mit L eistungsver zeichnis

Bei der Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis wird nach einer allgemeinen Be-
schreibung der Aufgabe ein detailliertes L eistungsver zeichnis im Sinne einer Liste der ein-
zelnen zu erbringenden L eistungspositionen erstellt. Unterschieden werden dabei:

Grundpositionen

Wahlpositionen (Alternativpositionen)

Bedarfspositionen (Eventual positionen)

Zuschlagpositionen (z. B. Zulage fur besondere Erschwernisse)

Ein Leistungsverzeichnis wird im allgemeinen so abgefaldt, dal} spatenweise die Positions-
nummer, die Beschreibung der Teilleistung, die Menge, der Einzelpreis und der Gesamtpreis
genannt werden. Die Tellleistungen sind dabel exakt durch den Auftraggeber z. B. in Form
einzuhaltender Mal3e, zulassige Abweichungen oder technischer oder physikalischer Forde-
rungen zu beschreiben. Auf3erdem werden vom Auftraggeber die anhand genauer Berechnun-
gen ermittelten Mengen im Leistungsverzeichnis vorgegeben. Der Bieter ist aufgefordert, die
Einheitspreise einzusetzen und die Gesamtpreise zu ermitteln.

In der VOB/C werden, gegliedert nach verschiedenen Bereichen, Hinwelse flr das Aufstellen
der Leistungsbeschreibung gegeben (z. B. DIN 18 299 "Allgemeine Regelungen fir Bauar-
beiten jeder Art", DIN 18 300 "Erdarbeiten”, DIN 18 303 "V erbauarbeiten”).

Weiterhin werden Hinweise zu Nebenleistungen und besonderen Leistungen gegeben. Ne-
benleistungen sind Leistungen, die auch ohne Erwdhnung in der Lestungsbeschreibung zur
vertraglichen Leistung gehdren. Als Nebenleistungen gelten bei spiel sweise Messungen fir das
Ausfuhren und Abrechnen der Arbeit (ausgenommen Absteckung der Hauptachsen und Schaf-
fung von Hohenfestpunkten). Besondere Leistungen sind Leistungen, die keine Nebenlei-
stungen sind und nur dann zur vertraglichen Leistung gehdren, wenn sie in der Leistungsbe-
schreibung besonders erwahnt sind. Als besondere Leistungen sind z. B. die Entsorgung von
schadstoffbel astetem Bauschutt und Erdaushub, sofern es sich um Sonderabfall handelt oder
besondere Mal3nahmen zum Schutz benachbarter Grundstiicke zu nennen.

Bei umfangreichen Bauleistungen ist eine Unterteilung der Leistung in sogenannte Telllose
maoglich; eine entsprechende Absicht mul? jedoch bei einer Ausschreibung bekannt gemacht
werden. Teillose kdnnen aus einer rdumlichen oder fachlichen (Fachlose) Aufteilung der
Bauleistung resultieren. Bei einer Aufteilung in Teillose schreibt die VOB eine Einzelver ga-
be als Regelfall vor. Vorteilhaft ist hierbei, dal? der Auftraggeber die Vergabe an ale Teilun-
ternehmer selbst in der Hand hat und deren Leistungsfahigkeit, Fachkunde und Zuverléssig-
keit selbst beurteilen kann. Nachteilig ist der erhthte Verwaltungsaufwand und dal3 die Koor-
dination der Teilunternehmer, um einen reibungslosen Bauablauf zu gewdhrleisten, beim
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Auftraggeber liegt. Wird die Bauleistung mangelhaft erbracht, besteht fir den Auftraggeber
zunéchst ein Klarungsbedarf dahingehend, an welche(n) Tellunternehmer Gewahrlei stungsan-
spriiche zu stellen sind.

Nach der VOB soll es der Ausnahmefall sein, dal? ale Fachlose zusammengefaldt und an ei-
nem Generalunter nehmer vergeben werden. Voraussetzung ist, dal3 der Generalunternehmer
wesentliche Teile der Bauleistung selbst erbringt (mindestens 1/3); die restlichen Leistungen
kénnen vom Generalunternehmer an Nachunternehmer vergeben werden. Flr den Auftragge-
ber nachteilig ist hierbel, dal3 er vergleichsweise wenig Einflul} auf die einzuschaltenden
Nachunternehmer hat. Von Vorteil fir den Auftraggeber ist, dald ein Grofiteil des Verwal-
tungsaufwandes und die Koordinierungsaufgaben an den Generalunternehmer abgegeben
werden. Gewéhrle stungsanspriiche des Auftraggebers sind ausschliefdlich an den Generalun-
ternehmer zu stellen, der auch fur die Leistungen der Nachunternehmer gegeniiber dem Auf-
traggeber haftbar ist.

Die Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis erlaubt im Falle einer Ausschreibung
einen exakten Leistungs- und Preisvergleich der Bieter und bietet hinsichtlich der Ausfthrung
und Abrechnung eine gute Kontrollierbarkeit.

L eistungsbeschreilbung mit L eistungsprogramm

Bel der Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm wird vom Auftraggeber kein detail-
liertes Leistungsver zeichnis aufgestellt, sondern lediglich der Zweck der Bauleistung und
insbesondere die technischen und funktionellen Anforderungen angegeben. Der Bieter erhélt
damit alle fur eine Entwurfsbearbeitung des Angebots erforderlichen Rahmendaten; gegebe-
nenfalls kann vom Auftraggeber ein Musterleistungsverzeichnis ohne Mengenangaben beige-
fugt werden. Bel der Leistungsbeschreibung mit Le stungsprogramm wird vom Bieter im Zu-
ge der Angebotserstellung der Entwurf der Bauleistung inkl. Erlauterung, Gliederung und die
Beschreibung der Leistung in Form von Mengen- und Preisangaben verlangt. Damit wird der
Entwurf der Bauleistung als Planungsleistung bereits dem Wettbewerb unterstellt, um insbe-
sondere die technisch und wirtschaftlich beste sowie funktionsgerechteste Lésung der Bau-
aufgabe zu ermitteln (Ideenwettbewerb). Zweckmaldig ist die Leistungsbeschreibung mit Lei-
stungsprogramm bei spiel sweise dann, wenn es wegen der Verschiedenartigkeit von Systemen
oder der Erfordernis spezifischer Fachkenntnisse den Bietern freigestellt werden soll, wie sie
die Gesamtleistung aufgliedern und anbieten, um zu einem optimalen Ergebnis zu kommen.

Eine Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm hat den Nachteil, dal3 zwangsl aufig ganz
unterschiedliche Ldsungen tber die Ausfiihrungen der Bauleistung von den Bietern entwickelt
werden und es daher kaum moglich sein wird, die unterschiedlichen Angebote im Detail hin-
sichtlich der angebotenen Leistungen zu vergleichen.

6.5.3.3 Vergabe und L eistungsbeschr elbung von Sanier ungsleistungen

Eine offentliche Ausschreibung von Sanierungsleistungen ist aufgrund der Eigenart der Lei-
stung und der besonderen Umsténde von Altlasten oder Umweltschadensfallen unzweckméa:
[Big. Ausgehend von den Ergebnissen der Sanierungsvorplanung wird man sich im Zuge der
Sanierungsentscheidung auf eine nur sehr begrenzte Anzahl geeigneter Sanierungsverfahren
festlegen. Dementsprechend beschrankt ist auch die Anzahl der Verfahrensanbieter, so dal3 die
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Voraussetzungen fur eine beschrankte Ausschreibung gegeben sind. Je nach Umfang der im
Zuge der Sanierungsvorplanung durchgefiihrten Firmenanfragen bzw. Resktionen ist die
Notwendigkeit eines vorgeschalteten offentlichen Teilnahmewettbewerbs zu beurteilen.

Die Voraussetzungen fur eine freithandige V ergabe von Sanierungsleistungen liegen vor, wenn
im Zuge der Sanierungsvorplanung nur ein Verfahrensanbieter ausfindig gemacht werden
konnte, der mit seinem Verfahren geforderte Reinigungsleistungen erreichen kann bzw. ga-
rantiert. Eine freithandige Vergabe von Sanierungseistungen ist ferner denkbar, wenn infolge
eine Umweltschadensfalles Gefahr im Verzuge ist und insofern eine besondere Dringlichkeit
fUr die Sanierungsmal3nahme besteht.

Die offentlichen Auftraggeber sind durch haushatsrechtliche Vorschriften zur Anwendung
der VOB verpflichtet; Uber den offentlichen Bereich hinaus kann die VOB jedoch auch priva-
ten Auftraggebern als Grundlage fur die Vergabe und rechtliche Ausgestaltung der Bauvertré-
ge dienen.

Bel der Leistungsbeschreibung von Sanierungsleistungen ist davon auszugehen, dal3 der Auf-
traggeber aufgrund mangelnden technischen Know-hows nicht in der Lage ist, ein Leistungs-
verzeichnis fur die eigentliche Sanierungsleistung, z. B. in Form einer Bodenwésche aufzu-
stellen. Sie wird daher in Form einer Le stungsbeschreibung mit L eistungsprogramm erfolgen.
Bel On- oder Off-site-Sanierungsmal3nahmen, verbunden mit Erdaushub und Transportlei-
stungen, lassen sich diese fachlich von der eigentlichen Sanierungsleistung trennen und als
Teillose ausarbeiten. Hierbei empfiehlt sich eine Leistungsbeschreibung mit Leistungsver-
zeichnis, um den Anbietern samtliche besonderen Leistungen beim Aushub und Transport von
kontaminiertem Material darzustellen und dadurch zum einen die sachgerechte Ausfihrungs-
weise vorzugeben und zum anderen eine entsprechende Kalkulationsgrundlage zu liefern. Be-
sondere Leistungen im Rahmen einer Sanierungsmal3nahme sind z. B.

Einhaltung der Arbeits- und Emissionsschutzauflagen (z. B. Arbeiten unter Vollschutz,
Befeuchtungs-/Abdeckungsmal3nahmen)

Aushubseparierung

besondere Vermessungsarbeiten zum Ausbau definierter Bereiche (z. B. Kontaminati-
onszentren)

Wartezeiten (z. B. auf Ergebnisse der chemischen Analytik)

besondere V erpackungsanforderungen

Dekontaminationsmal3nahme

Entsorgung von Verbrauchsmaterial (z. B. A-Kohlefilter, Schutzanziige)

Da, um ein optimales Sanierungsergebnis zu erzielen, gegebenenfalls erforderliche Aushub-
/Transportmal3nahmen und die eigentliche Sanierungsmal3nahme, z. B. im Hinblick auf eine
Material separation, die begleitende Analytik und die planméallige Materialanlieferung optimal
ineinandergreifen missen, empfiehlt sich die Vergabe moglicher Telllose an einen Genera-
lunternehmer. Aus Sicht des Auftraggebers ist diesim Falle von Gewahrlei stungsansprtichen,
z. B. bea Nichterreichen der vertraglich festgelegten Reinigungsziele, von erheblichem Vor-
teil. Die Vergabe an einen Generalunternehmer schliefdt nicht aus, dal3 dessen Leistungen von
seiten des Auftraggebers oder durch eine behdrdliche Fremdiberwachung geprift werden.
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6.5.3.4 L eistungsbeschreibung einer Bodenwésche

Bei der Leistungsbeschreibung einer Bodenwasche miissen grundsétzlich einige Besonder-
heiten berticksichtigt werden und a's einzelne Punkte mit in die Ausschreibung bzw. den Ver-
trag aufgenommen werden:

Sanierungsziele

Inputkontrolle

Outputkontrolle und Gewahrleistung

Analyseverfahren

L eistungsnachweis

Entsorgung der Reststoffe und deren Kosten

Arbeitsschutz

Baustelleneinrichtung

Bodenbehandlung

Sanierungsziele

Vom Auftragnehmer ist beziiglich der Einhaltung der Sanierungsziele durch seine Behand-
lungsmethode unbedingt eine Garantieerklarung abzugeben. Diese Garantie kann sich jedoch
nur auf die ausgeschriebenen Schadstoffe beziehen.

Inputkontrolle

Die der Ausschreibung zugrunde liegenden Massen und deren Kontamination ist i. d. R. zwar
durch eine Vielzahl von Untersuchungen belegt, eine Garantie Uber die tatséchlichen Verhalt-
nissen kann jedoch nicht abgegeben werden. Vor allem bei Altablagerungen und Auffillungen
ist mit einer besonderen Inhomogenitét des Untergrundes zu rechnen. Dies kann sowohl in der
Art der Kontamination als auch in der Bodenstruktur (Feinkornanteile, Fremdstoffe) auftreten.

Es ist daher zweckméfdig, bestimmte Bereiche mit entsprechenden Kontaminationen und Bo-
denstrukturen zusammenzufassen und jeweils separat auszuwei sen.

Diese Zusammenfassungen werden durch bestimmte Annahmegrenzwerte, sowohl beziiglich
Kontamination als auch Feinkornanteile in die Ausschreibung aufgenommen. Dazu ist es er-
forderlich diese Annahmegrenzwerte als Mittelwerte (arithmetisches oder gewichtetes Mittel)
vorzugeben. Zum Nachweis Uber die tatsichlich angetroffene Situation ist ein Modus der
Uberwachung vorzugeben, d. h. die Kontrolle des Inputs ist zu definieren.

Dies kann z. B. ermdglicht werden durch Bildung von Haufwerken bestimmter Kubatur bzw.
Tonnage und der Beprobung sowie Analyse auf die enthaltenen Schadstoffe und Erstellung
von Korngrofenanalysen.

Outputkontrolle und Gewahrleistung

Die Outputkontrolle ist wichtig hinsichtlich der Uberwachung der Einhaltung der Sanierungs-
ziele und der damit verbundenen Garantieerkl&rung von seiten des Auftragnehmers. Es ist
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ebenso wie bel der Inputkontrolle eéine Modalitét der Beprobung vorzugeben, d. h. die Kubatur
bzw. Tonnage einzelner Chargen mul’ definiert werden.

Esist hierbel auch die Kompetenz der an der Probennahme beteiligten und an der endgdiltigen
Freigabe des behandelten Materials beteiligten Personenkreise zu definieren.

Esist auf jeden Fall empfehlenswert, die Probennahme bel der In- und Outputkontrolle durch
einen unabhangigen Schadensgutachter Uberwachen zu lassen.

Fir den Fall, dai die Outputkontrolle eine Charge anzeigt, bei der das Reinigungsziel nicht
erreicht wurde, sind unterschiedliche Ursachen mdglich:

aulRergewohnlich hohe Schadstoffeingangskonzentration (bzw. hoher alsim Waschver-
such an "reprasentativem” Probenmaterial)

auldergewohnlich hoher Feinkornanteil (bzw. hdher alsim Waschversuch an "repré-
sentativem" Probenmaterial)

Betriebsstorung der Anlage

Die beiden ersten Punkte sind als "Baugrundrisiko" zu betrachten; das Baugrundrisiko tragt
der Bauherr bzw. Auftraggeber. Der letzte Punkt falt unter die Gewahrleistung des Anlagen-
betreibers bzw. Auftragnehmers. Betriebsstorungen, die u. U. auch mehrere Fehlchargen her-
vorrufen konnen, mussen sofort auf Kosten des Betreibers behoben werden. Die Fehlchargen
als solche kénnen je nach Ursache auf Kosten des Auftraggebers bzw. des Auftragnehmers
(bei Schlechterfillung des Vertrags) einer nochmaligen Wasche unterzogen werden, um das
geforderte bzw. vertraglich garantierte Reinigungsziel zu erreichen.

Grundsétzlich empfiehlt sich bei der Outputkontrolle eine Ermittlung der Reinigungsleistung
als gewichtetes Mittel Uber ale behandelten Chargen verbunden mit einer definierten Maxi-
malkonzentration pro Charge (vgl. Reinigungsbeispiel im Kap. 4.1.2.2). Dadurch kann eine
geringfugige Uberschreitung des Reinigungszieles (bis zur obengenannten Maximalkonzen-
tration) einer einzelnen Charge toleriert werden.

Fur den Fall, dal3 ein vom Betreiber garantiertes Reinigungsziel, das z. B. fir einen Wieder-
einbau erreicht werden muf3, generell nicht eingehalten werden kann, bestehen folgende L6-
sungsmoglichkeiten:

Bodenwasche und Wiedereinbau, sofern selbst bei Uberschreitung der zul &ssigen
Bruttokonzentration eine unbedenkliche Eluatkonzentration nachgewiesen werden
kann.

Bodenwésche und anderweitige Entsorgung, Ankauf von Wiedereinbaumaterial (Mehr-
kosten trégt der Betreiber).

Auflésung des Vertrags, Neuvergabe der Sanierung (Schadensersatz durch den Betrei-
ber).

Analyseverfahren

Anhand der vorangegangen Erl&uterungen ist erkennbar, dal3 fir die Sanierungskontrolle und
der Inputkontrolle hinsichtlich der Einhaltung der ausgeschriebenen Vorgaben einheitliche
Analysemethoden unabdingbar sind. Es muf3 in der Ausschreibung unbedingt fir jede Konta-
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mination eine verbindliche Analyse- und algemein eine Probennahmemethodik vorgegeben
werden.

Sollten mehrere Analyseinstitute beauftragt werden, ist ein Analytikabgleich mittels standar-
disierter Proben, z. B. Referenzproben des NBS (National Bureau of Standards) bzw. durch
Ringversuche, unabdingbar.

Somit ist eine moglichst genaue Situationsbeschreibung der Altlast und eine Kontrollmdg-
lichkeit gegeben.

Die festgelegten Analysemethoden sind selbstversténdlich auch fir die Untersuchungen an
den zu entsorgenden Reststoffen vorzuschreiben.

Im Fall der Ubernahme der Analytik durch den Auftragnehmer sind die anfallenden Analyse-
kosten des In- und Outputs mit in den Einheitspreis der Einheit zu behandelnder Boden
mitauf zunehmen.

In diesen Einheitspreis sollten auch die notwendige Analytikkosten aus der Abwasser- und
Abluftbehandlung miteingerechnet werden.

Im Fall der analytischen Uberwachung der anfallenden Reststoffe ist der genaue Umfang
schwierig abzuschétzen, da die Mengenangaben der anfallenden Restsoffe aus der Prognose
abgeleitet werden muf3. Aus diesem Grund sollten diese Analysekosten auf Nachweis abge-
rechnet werden.

L eistungsnachweis

Fur die Abrechnung ist ein Leistungsnachweis vorzugeben. Esist i. d. R. schwierig, eine Ab-
rechnung des behandelten Bodens Uber Kubaturen vorzunehmen. In der Praxis hat sich der
Leistungsnachweis tber Gewichtsermittlung der kontaminierten Massen zum Zeitpunkt der
Aufgabe in die Behandlungsanlage bewahrt. Hierflr stehen Ladegeréte mit geeichten Wége-
einrichtungen zur Verfligung.

Als Lestungsnachweise fir die Entsorgung der anfallenden Reststoffe konnen die bel der De-
ponierung durchgefihrten Wagungen in Form der Wiegescheine herangezogen werden.

Entsorgung der Reststoffe

Der jeweilige Anbieter sollte anhand der in der Ausschreibung gemachten Prognose tber die
Art und Hohe der Kontamination sowie die enthaltenen Feinkornanteile eine Vorhersage der
anfallenden Reststoffe treffen. Vor der Inbetriebnahme sind dem Auftraggeber und den zu-
stéandigen Behdrden alle fur die Durchfihrung der Sanierung notwendigen Annahmeerklarun-
gen fur die zu entsorgenden Massen (Reststoffe und sanierter Boden im Fall der Nichtver-
wertung auf dem Grundsttick selbst) schriftlich vorzulegen. Dies bezieht sich neben den An-
nahmeerklarungen der Entsorgungsanlagen auch auf die notwendigen Transportgenehmigun-
gen. Ein verspétetes Vorlegen kann unter Umstanden zu einer Verléangerung der Sanierungs-
dauer und somit zu Mehrkosten fuhren.
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Arbeitsschutz

Es empfiehlt sich, die Arbeitsschutzmal3nahmen als Bestandteil der Pauschalpreise fur die
Reinigungsleistung der Einheit zu behandelnder Boden mitaufzunehmen, d. h. alle behordli-
cherseits angeordneten Schutzvorkehrungen fir Arbeiten im Umfeld der Sanierungsanlage,
inkl. der arbeitsmedizinischen Vor-und Nachsorgeuntersuchungen sind im Einheitspreis fur
die Einheit zu waschender Boden enthalten. Sollten Eventualpositionen fir bestimmte Ar-
beitsschutzvorkehrungen notwendig werden, ist es ratsam auf Standardleistungsverzeichnisse,
die Uber die TBG (Tiefbauberufsgenossenschaft) zu beziehen sind, zurtickzugreifen und diese
Auschreibungstexte zu tibernehmen.

Arbeitsschutzmal3nahmen die sich nicht unbedingt auf die Behandlung des Bodens beziehen,
wie z. B. Vorhalten und Betreiben von Dekontaminationseinrichtungen (Reifen- bzw. Fahr-
zeugwaschanlagen, Schwarz-Weil3-Anlagen) inkl. der Entsorgung evtl. anfallender Reststoffe
bzw. Abwésser sind separat als Einzel positionen auszuschreiben.

Baustelleneinrichtung

Hinsichtlich der Baustelleneinrichtung sind entsprechende Auflagen des Genehmigungsbe-
scheides zur Sanierung, z. B. beziiglich Arbeits- und Emissionsschutzmal3nahmen, in die Aus-
schreibung aufzunehmen.

Darunter kann im einzelnen folgendes zu verstehen sein:

Bauliche Voraussetzungen fir ein Zwischenlager (Abdichtung mit PEHD-Folie, Sik-
kerwasserfassung und- aufbereitung, Oberflachenabdeckung),

Mal3nahmen zur Verhinderung von Schadstoff-, Staub- und Larmemissionen bei den
Bodenauf- und -vorbereitungsanlagen (Brecheranlagen, Vorsieb) in Form von Einhau-
sungen und Absauganlagen mit Abluftreinigung,

Bauliche Mal3nahmen der Aufstellfléache der Sanierungsanlage (Untergrundabdichtung,
Tagwasserfassung und -aufbereitung).

Jede dieser eventuell notwendigen Postionen ist getrennt auszuschreiben inkl. des spéteren
Abbaus und moglicher notwendiger Entsorgungen (z. B. Bodenplatte eines Zwischenlagers).

Weiterhin sind fur die Baustelleneinrichtung die Fragen der vorhandenen bzw. bendtigten
Wasser- und Energieversorgung sowie des Abwasseranschlusses zu kléren und bel der Aus-
schreibung entsprechend umzusetzen.

Bodenreinigung

Die eigentliche Leistung der Bodenbehandlung in einer Sanierungsanlage ist detailliert vom
Auftraggeber nicht faltbar. In den meisten Féllen handelt es sich bel Sanierungsanlagen um
technische Einrichtungen mit hohem verfahrenstechnischem Aufwand. Bestimmte Anlagen-
module unterliegen der "Geheimhaltung" seitens der Sanierungsfirma. Aus diesem Grund
kann die Position "Reinigen des Bodens' nur als Einheitspreis pauschal pro Einheit zu behan-
delnder Boden ausgeschrieben werden. Allerdings &3t sich die Position "Reinigen” allgemein
umschreiben, so dal? der Anbieter alle notwendigen Kosten mit in den Einheitspreis einkalku-
lieren kann.
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Im einzelnen sollen durch die Position "Reinigen” folgende Unterpunkte abgedeckt werden:

Vorhaltekosten der Behandlungsanlage (bel nicht vom AN verursachten Stillstandszei -
ten)

Ubernahme des Materials aus einem Bereitstellungslager und Aufgabein die Anlage

Bedienung der Anlage (inkl. Arbeitsschutz und Stellung eines Sichherheitsbeauftrag-
ten)

Energiekosten (Strom-, bzw. Primérenergie fir Aggregate)
Wasser, Abwasser

Samitliche fur die Reinigung notwendigen Betriebsstoffe (fir den Waschvorgang (Ten-
side, Neutralisation des Prozef3wassers), Abluftbehandlung, Abwasserbehandlung,
Schwebstoffabtrennung (Flotation, Sedimentation)

Behandlung des Bodens nach dem Stand der Technik
Abluftreinigung
Abwasserreinigung

Zusitzlich fallen auch die bereits oben erwdhnten Punkte an:

Arbeitsschutz inkl. Vor- und Nachsorgeuntersuchungen, Entsorgung aller im Rahmen
des Arbeitsschutzes anfallender personlicher Schutzausrtistungen fir das Bedienungs-,
Wartungspersonal

Analytische Begleitung
Begleitende Dokumentation, Abschluf3bericht

Die Baustelleneinrichtung, d. h. Antransport, Auf- und Abbau sowie Abtransport der Boden-
waschanlage, sollte hingegen al's gesonderte Position ausgewiesen sein.

6.6 Sanierungsdur chflhrung

Die Durchfiihrung der Sanierungsmal3nahme ist immer einer fachtechnischen Uberwachung
zu unterwerfen. Die dabel gewonnenen Erkenntnisse konnen dazu fihren, das Sanierungs-
verfahren im Verlauf der Sanierungsmal3nahme zu optimieren bzw. zu modifizieren (Opti-
mierungs- und Testphase). Im Rahmen der fachtechnischen Uberwachung ist aulRerdem si-
cherzustellen, dal? die im behdrdlichen Zulassungsverfahren festgelegten Auflagen fir den
Betrieb der Sanierungsanlage bzw. der im Umfeld eingesetzten Anlagen (Brecher, Klassie-
rungseinrichtungen) in vollem Umfang eingehalten werden.

Die Uberwachung der behordlichen Auflagen bezieht sich auf:

Sanierungserfolg

| mmissionsschutz
Lérmschutz
Arbeitsschutz

Die Erfolgskontrolle des behandelten Bodens hinsichtlich seines Restschadstoffgehaltes er-
folgt an den jeweils behandelten Chargen nach der vertraglich festgelegten Probennahme- und
Analysemethodik. Erst nach Vorliegen der Analysenergebnisse und Unterschreitung der ent-
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sprechenden Zulassungsgrenzwerte kann das Material zur Verwertung (z. B. zum Wiederein-
bau) oder zur Deponierung (z. B. auf einer Erddeponie) freigegeben werden.

Bereits bel den Ausfiihrungen zur Sanierungshauptplanung (Kap. 6.5) wurden die im Umfeld
einer Sanierung notwendigen Uberwachungsmessungen angesprochen. In der Regel wur-
den ein Mefrhythmus und die Mef3punkte bereits im Zuge der Genehmigungsplanung in Ab-
sprache mit den Behorden festgelegt und sind Bestandteil der behdrdlichen Gestattung gewor-
den. In der Anfangsphase des Betriebs einer Behandlungsanlage werden diese Messungen in
kirzeren Zeitabstanden durchgefiihrt werden, um eventuelle Modifikationen der Anlage bzw.
des Baustellenbetriebs vornehmen zu konnen.

So konnen bei Uberschreitung der Larm-, Staub- bzw. Luftschadstoffgehalte zusitzliche
Einrichtungen wie Einhausungen, zusétzliche Bewdasserungseinrichtungen zur Staubbindung,
Absauganlagen mit entsprechender Filterung der Abluft, erforderlich werden. Unter Umstén-
den wurden entsprechende Prognosen bereits wahrend der Sanierungshauptplanung erstellt, so
dal3 nur selten groRere Umbauten erforderlich sind.

Hinsichtlich der Durchfilhrung von Uberwachungsmessungen bzw. ihrer spéteren Aussage-
kraft ist besonders zu beachten, dal3 alle Anlagenteile beim Mef3zyklusin Betrieb sind.

Neben Messungen im Umfeld des Sanierungsvorhabens zum Schutz der umliegenden Bevol-
kerung sind auf der Baustelle standige Uber wachungsmessungen besonders der Luftschad-
stoffe (z. B. mittels FID oder PID, halbquantitativen Priufrohrchen) notwendig, um die Ar-
beitsschutzmalRnahmen der auf der Baustelle beschéftigten Personen unter Beriicksichtigung
der einschlagigen MAK-Werte zu jeder Zeit optimal auslegen zu kénnen . Diese Uberwa
chung und die aus den Ergebnissen resultierenden Anforderungen des Arbeitsschutzes fallen
in den Aufgabenbereich des Sicherheitskoordinators.

Im Zuge der Uberwachung ist die Erstellung einer begleitenden Dokumentation erforderlich:

Einrichtung von Sanierungstagebtichern

In dieser Dokumentation werden sémtliche relevante Betriebsdaten (Betriebs- und Pro-
duktionszeiten, Bedienungspersonal, Storfélle, Ausfallzeiten, Abwassermengen und de-
ren Schadstoffgehalte, Art und Menge der eingesetzten Hilfsstoffe) der Sanierungsan-
lage festgehalten. Insbesondere sollten die Eingangs- und Ausgangsgehalte des konta-
minierten Bodens sowie deren Massen erfal?t und dokumentiert werden. Weiterhin sind
die Massen und Schadstoffgehalte der anfallenden Reststoffe zu erfassen. Diese Daten
dienen einer spéteren Bilanzierung der Schadstoffe zum Nachweisihres Verbleibs.

Einrichtung von Abfallnachweisbtichern

In der Regel muissen die Restschadstoffkonzentrate in geeigneten Anlagen entsorgt
werden (z. B. Verbrennung von Flotatschl&mmen, Verbringung der ausgeschleusten
Feinstkorngehalte auf Sonderabfalldeponien). In den Abfallnachweisbilichern sind die
Massen und Schadstoffgehalte zu dokumentieren und die notwendigen Abfallbegleit-
scheine aufzubewahren.

Bei der Durchfihrung von Sanierungsmal3nahmen empfiehlt es sich, in gewissen Abstanden
K oor dinationsgespr &che durchzufihren, in denen der jeweilige Stand der Dinge dargelegt
wird. Zu den Koordinationsgesprachen sind auch die jeweiligen Fachbehdrden hinzuzuziehen.
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Nach Abschluld der Sanierungsmal3nahme ist ein Abschluf®ericht zu erstellen, der folgende
Punkte beinhalten sollte:
Auswertung des Sanierungstagebuchs
Zusammenstellung von Betriebszeiten und Produktions- sowie Still standszeiten
Nachweis der Reinigungsleistung (gewichtetes Mittel tUber alle Chargen)

Zusammenstellung samtlicher Kontrollmessungen (L uft, Staub, Abwasser) zur
Beweissicherung

Auswertung des Abfallnachweisbuches

Darstellung sémtlicher Entsorgungs- und Verwertungsmengen und -pfade
Aufstellen einer Schadstoffbilanz

Bilanzgrofien hinsichtlich der Schadstofffracht:

—}_j%s::.henar Boden
> Faiaion
I"i;:nlaminienﬁr Boden o }*ll_m;l;slﬁ::-ﬂ-.a iz_ﬂ_ Aki-:ﬁl'l_la:ll
i
— }{ o

Der Abschluf3bericht dokumentiert zum einen die Vertragserfillung, dient damit auch als Ab-
rechnungsgrundliage; zum anderen dokumentiert er den Sanierungserfolg aus Okologischer
Sicht.
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Bodenwaschverfahren der Fa. SAN
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Entscheidungsmatrix zur nicht-
monetéren Bewertung (Beispidl)......217
Entsorgung der Restoffe, Beschaffung
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L eistungsbeschreibung............. 234, 237

L eistungsdaten der in Betrieb
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198
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Luftschadstoffmessung............cc....... 227
Luftstaubmessung..........ccoeevereenenne. 227
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.......................................................... 117
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Reinigungsleistung.........ccooevereenenne. 166
technische Daten ...........ccocvevennnenn 165
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Pufferkapazital ............ccooovevieninencerennnns 30
R
Redoxpotential ............ccoceverenineneniennnns 31
RUhrwerksapparat ..........ccooovevireneneennns 84
Rundeindicker.........ccoocvvievveceniereceee 91
S
Schlammbehandlung
Allgemeines.........cccvvveneveninieenns 108
chemische Extraktion....................... 108
Keramisieren (Verglasen) ................ 108
thermische Verfahren...........cc......... 108
Verfestigung.......ocoeevevenenencnieenns 108
SChrEgKIArer ......ccvvveeeeeeeee, 91
Schwingherd........ooeoeienenenenceeee, 79
Schwinglauterapparat ..........c.ccocevereenene 52
Sedimentation (Schlammanalyse, DIN 18
) 23
semimobile Bodenwaschanlagen (on-site /
off-site)
Allgemeines.........cccvvenenenieniennns 134
Setzarbet ..o 70
Sicherung und Sanierung von Altlasten
Flotation........cccoeveeeveese e 37
Sickerwasser
Allgemeines........cccocvvvenenencneeene 19
Siebanalyse (DIN 18 123).........cccceeuenee. 23
Siebbandpressen ..., %!
Siebklassierung........cccocvevvevervrnenne. 55, 58
Soilcrete Verfahren
System Keller.....cooooovvveveennne. 189, 191
Sorption
Allgemeines........cccocvvvenenencnenene 28
Kolloide und Cosolventien................. 29
Sortierung im pulsierenden Aufstrom
(SELZEN) ..o 70
Sortierverfahren..........cccoccevevevvcceveennene 69
Spulverfahren System Holzmann
Allgemeines.........ccocvveneneneniennns 186
Ergebnisse und Bewertung............... 189
Sanierungsbeispiel ehemaliges Gaswerk
in Bremen-Woltmershausen............. 189
stationdre Bodenwaschanl agen (off-site)
Allgemeines.........cccvveneneneneenns 179
Strippung
Allgemeines..........cccovvenenennnne. 107
T
Talschotter und Terrassen..........cccceueee.. 14
TerraCon-Verfahren
Allgemeines........ccccocveeveeenens 175, 176
Ergebnisse und Bewertung............... 179

technische Daten ...........ccccceeeeveennen. 178
thermische Sanierungsverfahren
Bodenwasche..........ccccceveveveecieenenn, 108

Trommelwasch-Verfahren System
ContraCon

Allgemeines........ccccvevevveeennns 112, 113
Einsatzfalle........cccooevivvceveeieeeen 116
Ergebnisse und Bewertung................ 116
Reinigungsleistung.........ccooeveveenenne. 116
Sanierungsbeispiel Stadtwerke
Heidenheim ..., 117
technische Daten .........ccccoecveevveeenen. 115

Turboflotationsapparat .............c.cceeeenneen 86

U

Umkehrosmose
Allgemeines..........ccoovvreninenienieenns 105

\Y

Verfahrenstechnik Bodenwéasche
Abluftbehandiung..........cccccverirnnenn 109
Abwasser- / Prozef3wasserbehandlung
.......................................................... 105
AJSOIPLION......ceeieeiereieeeeee e 83
Allgemeines..........ccoverenenenenenene 34
Attritions-Verfahren System AB-
UmwelttechniK ........ccoveeevnneee. 148, 150
Aufstromklassierer ........cccovevvervennnee. 67
Aufstromklassierung / -sortierung......65
AUFSIrOMSOrtierer ........ccoveeeveeerevenenne 68
Bandprel3filter........coovvvivininenenen, 9
Bodenvorbereitung.........ccocoovrereneee 35
Bodenwaschanlagen, mobile (on-site)
.......................................................... 112
Bodenwaschanl agen, semimobile (on-
Site/ Off-SIte) ..oouvveeeieecereeee 134
Bodenwaschanl agen, stationére (off-
SITE) e 179
Bodenwaschverfahren BOWA 20
System WU-Wadlter .................. 129, 130
Bodenwaschverfahren der Fa. SAN
UmwelttechniK ........ccocveervnneee. 123, 125
Bodenwaschverfahren System
Hafemeister ......ccooovvevvvreennnne 157, 159
Bodenwaschverfahren System R.E.T.
.................................................. 171, 172
Bodenwaschverfahren, in-situ.......... 185

CBBR-Verfahren System Possehl 118,
119

chemische Prozesse in der
SekundartechniK .........coceeeeecvveeeennee. 105
Deconterra-Verfahren System Lurgi 167
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Dichtesortierung........ccccovevveveneens 37,70
Dichtstromtrennung (Strangaustrag).. 61
Dispersionsmittel ...........ccceeererennene 54
Druckentspannungsflotation.............. 86
Dunnstromtrennung (Schirmaustrag). 61
DYWINEX-Verfahren System
DYWIDAG.......ccocoieirirennne 154, 155
Eindickung und Nachkléarung .......... 102
Einschluf¥flockung .........ccccoovreniennee. 95
Elektrolytflockung oder Koagulation. 95
Ellipsenschwinger ........cccocevevenienneee 57
Entspannungsflotationsapparat .......... 84
FAIUNG ..o, 83
Fest/flissig-Trennung ..........cccceeueeneee. 37
FIterpresse......ovveeveneveseseeeee, 93
FHEration.......coooeveveeeeresese e 93
Flachbodenhydrozyklon..................... 64
Flockung ......ccccoevevvveeieececiees 83, 95
Flotation.......ccoeeeeieceeeee e 79, 80
Flotationsapparat...........ccccceeeeuene 84, 85
Flotationsverfahren...........cc.ceceeeneee. 83
Gegenstromklassierung............ccc.e..... 66
Herdrille......cooveeeeeee, 77
Herdsortierung .......c.cccovcvevveeennens 77,78
Hochdruckstrahlapparat ..................... 54
Hochdruckstrahl-Verfahren System
Klockner Oecotec..........cuvververernennns 134
Hydrozyklon..........cccovvenennnnnne. 60, 61
Hydrozyklon mit Unterlauftasche...... 65
Hydrozyklonklassierung .................... 60
in-situ-Verfahren..........c.ccooevvveeene 185
Kammerfilterpresse.........cocovvvrennene 93
Klarung und Nacheindickung.......... 103
KIasSierung .......cccceeeeeveenenencnenennnn, 55
Koaleszenz.........cccoveveneienenenenne, 83
K ombinationen beim Waschen und
Klassieren.......ccoeveenenenencseeeee, 98
Kompressionseindicker ............c......... 91
KrelSsSChwinger .......cccoevevenenenennen 57
Lauterapparat ...........cceeeereerineeneennne 48
L uterapparat mit rotierendem
Prozef3raum ..........ccooevvnenencncneee, 49
L uterapparat mit rotierenden Einbauten
(AQItationsorgane) .........ccoceeererueennn. 51
LAUEEIN .. 43
L&utern mit Hilfe der Durchstrémung
von Schittungen ........ccocvvveveneeene 53
Lautertrommeln.........cccooevenenenenneee 49
LinearsChwinger........ccoevenereniennnn 57
luftgesteuerte Setzmaschine............... 72

Magnetscheidung..........cccoevverenienneee 87
Massenstrome fur ein typisches
Verfahren.......cccooeevveeiecceceececee 97
mechani sche Fllssigkeitsabtrennung .89
mehrstufige
Hydrozyklongegenstromwasche....... 101
mehrstufige Prozef3wasseraufbereitung
.......................................................... 103
mobile Bodenwaschanlagen (on-site)
.......................................................... 112
Nachwaschen des
Hydrozyklonuberlaufs (Feingut) ........ 99
Nachwaschen des
Hydrozyklonunterlaufs (Grobgut) ......99

Nachwaschen des
Hydrozyklonunterlaufs (Sand) im

Aufstromklassierer .........cocveverenenn 100
NalRaufsChluf3........cccovverieineneeiee, 36
NORDAC-ANIage.......cccovvrerennnne. 181
pneumatische Apparate............c.c...... 84
Polymerflockung ..........ccccoevnvreneneee 95
Preussag Anlagenbau-V erfahren System
Heljmans.......cccceeevieevecceseee e 162
Prozel3wasser- und
Abwasserbehandlung..........cccceeeenne. 38
Ruhrwerksapparat...........ccoooevveeieneee 84
Rundeindicker ........ccccccovveiviienennene 91
Sanierungsbeispiel Entsorgungszentrum
Hamburg.......cocceeeveevenenenencseene 180
SchadstoffablGsung .........ccccevereeenens 45
Schadstoffseparierung.........c.cceceeennees 45
Schlammbehandlung ...........cccceue..... 108
SChragKIArer.......cccovvveeericereeeee 91
Schwingherd.........cccoooevevenenenineens 79
Schwinglauterapparat ............ccocveennees 52
Sedimentation...........ceevveeereeieenieenenns 90
SekunNdarprozesse.........ccoovvereeeeeenns 37
semimobile Bodenwaschanlagen (on-
Site/ Off-SIte) ..ocvveeeeee e 134
Setzarbeit.....ccoveceeeeceee e 70
Siebbandpressen..........cccoeeeveeieiiennns 94
Siebklassierung.......c.cccccevvereeennee. 55, 58
Siebmaschinen.........cccoccvveevieececeen, 59
Siebprozefs........cooovevveeeeeeeeeee 56
Soilcrete Verfahren System Keller...189
Sonderbauarten...........cocveevereninennns 53
Sortierung im pulsierenden Aufstrom
(SELZEN) ..o 70
Sortierverfahren...........cccocevveveeeennnns 69
Spulverfahren System Holzmann..... 186
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stationdre Bodenwaschanl agen (off-site)

......................................................... 179
TerraCon-Verfahren................. 175, 176
Trommelwasch-V erfahren System
ContraConN......eeeeeeeeeevecnvveneennnn. 112, 113
Turboflotationsapparat..............c.c..... 86
Verfahrensflief3bild fir ein typisches
Verfahren ... 96
Verfahrensschema............ccccueeee. 36, 38
verfahrenstechnische Grundoperationen

........................................................... 39
Vibrations-Verfahren System Harbauer

................................................. 141, 144
Vibrationswaschschnecke.................. 51
Waschen und Lautern ..........ccccveeeeee. 43
Waschfliel3hild..........ccocovvvrvieneenne 98
Wendelrinne........c.ccoeeevvecvneeneceee. 74
Wendelrinnen- und Herdsortierung ... 73
Wendelrinnenbatterie...........ccccveuee... 76
Wendelrinnensortierung............... 73,75
WUrfSiED. ... 57
Zellenradaustrag einer Setzmaschine. 72
Zentrifugalprallapparat..............cc....... 53
Zerkleinerung.......coceveveveneneseneenns 39
Zerkleinerungsmaschinen.................. 42

zweistufiges Nachwaschen des
Hydrozyklonunterlaufs (Sandfraktion)
und zwischengeschalteter

Attritionsstufe.........ccocceveeveeinneennnns 101
Verfestigung
Allgemeines..........ccoovvveninenenieenns 108
Vibrations-Verfahren System Harbauer
Allgemeines........ccccveeevvevennns 141, 144
Ergebnisse und Bewertung............... 146
Reinigungsleistung.........ccooeveveenenne. 147
Sanierungsbeispiel Referenzliste
Bodenreinigungsanlage Berlin ......... 146
technische Daten .........ccccoecveevveenens 146
Vibrations-Verfahren System Harbauer
.................................................. 141, 144
Vibrationswaschschnecke....................... 51
wW
WasserspannuNg.........cccoceeereereeenneesneenns 19
wendelrinne........cccooveeveeveeceseese e 74
Wendelrinnenbatterie..........c.cceevevvenennee. 76
Wendelrinnensortierung.................... 73,75
WUIfSIED....oveeceee 57
Z
Zellenradaustrag einer Setzmaschine...... 72
Zentrifugalprallapparat............cc.cceeeenneen 53
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