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ITVA

ARBEITSHILFE

Dekontamination durch
Bodenwaschverfahren

SatzungsgemafB gehort zu den Aufgaben des Inge-
nieurtechnischen Verbandes Altlasten . V. (ITVA)
die Erarbeitung von Regelwerken sowie Handlungs-
empfehlungen fiir das Fachgebiet Altlasten. Dement-
sprechend hat sich der Fachausschufl H1 |, Tech-
nologien und Verfahren zum Ziel gesetzt, ein Merk-
blatt ,,Sanierungstechniken/-verfahren™ zu erstellen,
in dem neben der Beschreibung des Ist-Zustandes
von Sanierungstechniken u. a. die Bereiche Quali-
tatssicherung, Gewihrleistung, Genehmigung, Wirk-
samkeit, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Nachsorge
und Bauartzulassung beschrieben werden.

Gemal der Empfehlung des Rates von Sachver-
standigen fur Umweltfragen (SRU) werden unter
SanierungsmaBnahmen sowohl MaBnahmen  zur
Sicherung als auch zur Dekontamination verstanden.
Unter dem Begriff Bodenbehandlung werden
MaBnahmen zur Beseitigung oder Verminderung der
stofflichen Belastung von Béden subsummiert, un-
abhingig davon, ob es sich um Altlasten oder son-
stige Verunreinigungen handelt.

Um bereits vor Fertigstellung des Merkblattes frith-
zeitig informieren zu kénnen, wird vom Fachaus-
schuB im ersten Schritt der Ist-Zustand von Sanie-
rungstechniken in Form von Arbeitshilfen verdf-

fentlicht. Diese behandeln schwerpunktmaBig nach-
folgende Punkte:

* Grundprinzip,
+ Anwendungsbereich,
o allgemeines Verfahrensprinzip,
e ' Voraussetzungen fir dic Anwendung
¢ schadstoff- und materialspezifisch
s Vor-und Nachteile,
Anforderungen an Material bzw. Verfahren,
» weiterfilhrende Literatur.

Die Arbeitshilfen beriicksichtigen die muttlerweile
aus =zahlreichen Sanierungsprojekten vorliegenden
Praxiserfahrungen. Die vom Fachausschufl erarbei-
tete Arbeitshilfe wurde inhaltlich mit externen
Fachleuten abgestimmt. Die bewuBt knappe Darstel-
lungsform soll iiber die wichtigsten Punkte informie-
ren und dem Interessierten die weiterfithrende Lite-
ratur aufzeigen.

Die Anwendung der Arbeitshilfe steht jedermann
frei. Die Arbeitshilfe dient zur Unterstiitzung von
Behorden, Gutachtern und Industrie. Durch sie wird
eine ingenieurtechnische Projektbearbeitung keines-
falls ersetzt. Rechtliche Anspriiche aus der Anwen-
dung ergeben sich nicht.

ITVA Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e V.
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5. Weiterfithrende Literatur

1. Grundprinzip

Die angewandten Bodenwaschverfahren arbeitert
Uberwiegend mit dem Extraktionsmittel Wasser ggf.
unter Zuhilfenahme von Lésungsvermittlen, z.B.
waschaktiven Substanzen. Darliber hinaus existierer:
Verfahren, die anorganische und organische
Lésungsmittel verwenden.

Allen Bodenwaschverfahren ist gemeinsam, mit Hilfe
von mechanischer Energie die Schadstoffe vom
Bodenkormn abzuldsen und in die flissige und gas-
formige Phase zu Gberfilhren bzw. mit der Boden-
feinstfraktion auszuschleusen. Das Wasser wird
daber als Dispersions-, Losungs- und Transportmit-
tel benutzt, wobei die Wirksamkeit durch Zusitze,
die von der Schadstoffart abhingig sind, verstirkt
werden kann. In den betrachteten Verfahren bleibt
die Schadstoffmenge (iber den gesamten ProzefB
konstant und nach dem ProzeBdurchgang liegen die
Schadstoffe in einer aufkonzentrierten Form vor.

Im allgemeinen sind in Bodenwaschanlagen folgende
Verfahrensschritte notwendig:

- ~ Vorbereitung des Aufgabegutes

- NaBaufschluf3

- Abtrennung von Leicht-/Schwerstoffen
(Sortierung)

- Feinstkormnabtrennung

- Prozeflwasserabtrennung und Spiilung des ge-
reinigten Bodens

- Prozefwasserkreislauffithrung
- Abwassereinigung,
- Abluftreinigung

Die Verkniipfung der Verfahrensschritte ist in
Abbildung | schematisch dargestellt,
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Kontaminterter

Boden
gerelnigts Abluft
Vorbereitung des - __|Abluft-
Aufgabegutes o reinigung

Entsorgung / Verwartung von

. Aktivkohia und Schadstotfkonzantratan

Encrgle| —— | NaSS-
chemische Zusalzstote] —— | AUfSChitiSS

Enworgung / Verwerlung von < Bodensenierung
Lelcht-/Schworstofton| mit vorgeschalteter Kiassisrung
Entsorgung / Vorwortung vory \ 4 ProzeBwasser- _
FolnstkormySedimentliturkuchon) € _] Feinstkomabtrennung ¥ » kreislaufﬁihrung
A 4
ProzeBwasserabtrennung o
und Splilung des | Ahwasser-
o gereinigten Bodens Frdschwasser l reinigung
gareinigtes Enlsorgung / Verwertung von
gereinigter Boden Abwasser Aktivikohle und Schadstoftkanzentraten

[ : } = Kornbarsich der Schadstotiablrennung

Abb. 1: Schematischer Verfahrensablauf von Bodenwaschanlagen

2. Anwendungsbereiche waschverfahren geben Abbildung 2 und 3. Im kon-

kreten Sanierungsfall kénnen die FEinsatzbe-
Einen groben Uberblick iiber die bodenspezifische  dingungen von den gemachten Angaben abweichen.
und schadstoffspezifische Eignung von Boden-

Bodenart nicht geeignet | mit Einschriinkung geeignet
Kies *

Mittelsand *
Feinsand *
schluffiger Sand *
Lehm X
Ton * X
Bauschutt X
Schlamm : X
Asche X

RN R

*GemaB DIN 18196

Abb. 2: Bodenspezifische Eignung von Bodenwaschverfahren
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Schadsteffart nicht: geeignet | mit Einschrinkung geeignet
Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW) X
Polycyclische aromatische Kohlenwasser-

stoffe (PAK) <

Leichtflichtige chlonierte Kohlenwasserstoffe

(LCKW) «
Aromatische Kohlenwasserstoffe (AKW) X
Polychlorierte Biphenyle (PCB) X
Dioxine und Furane X

Cyanide X
Schwermetalle X

Abb. 3: Schadstoffspezifische Eignung von Bodenwaschverfahren

3. Voraussetzungen fiir dic Anwendung

Ein wesentliches Krterium fir den Einsatz eines
Waschverfahrens ist der Anteil an Bodenfeinst-
bestandteilen. Feinkornige Bodenarten (u.a. Lehm,
Ton, L6B) kénnen in Waschverfahren nur mit Ein-
schrankungen ausreichend gereinigt werden. Als
obere Grenze wird ein Anteil von 25 bis 30 Gew -%
an Bestandteilen < 0,02 mm von Anlagenbetreibern
angegeben. In Abhéngigkeit von den Schadstoffen
kénnen auch Béden mit héheren Feinstkomanteilen
wirtschaftlich behandelt werden.

Ebenso sind die Grenzen der Waschverfahren durch
Art und Verteilung der Schadstoffe im Boden gege-
ben. Die Beurteilung fiir die Einsatzméglichkeiten
von Bodenwaschverfahren kann nach Abbildung 4
erfolgen.

Dariiber hinaus sind dem Verfahren Grenzen gesetzt,
wenn die Schadstoffe als zihflissige Stoffe (z.B.
Teer) vorliegen, die durch "Verschmieren" von An-
lagenkomponenten zu Funktionsstérungen fiihren.

Als Beispiel fiir eine nicht sinnvoll waschbare
Kontamination sei der Fall genannt, in dem die

Schadstoffe in porése Bestandteile inkorporiert sind,
und/oder gleichzeitig durch das Waschmedium nicht
trennbare Verklebungen mit dem mineralischen Bo-
denkomn vorliegen.

4. Allgemeines Verfahrensprinzip
4.1 Vorbereitung des Aufgabegutes

Der zu reinigende Boden kann gréberen Bauschutt
und groBere Steine sowie sonstige Fremdstoffe
(Eisenteile, Folien) enthalten. Damit diese Bestand-
teile den weiteren AufbereitungsprozeB nicht storen
und negativ beeinflussen, ist deren Abtrennung
notwendig.

Die Abtrennung der Grobfraktion erfolgt durch
Siebung tiberwiegend im Bereich von 30 mm bis 100
mm je nach der Verfahrenstechnik des der
Vorbereitung folgenden NaBaufschlusses. Sofem die
Grobfraktion im Inneren mit mobilisierbaren Schad-
stoffen kontaminiert ist und durch eine Bodenwische
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Sind dis Schadstoffe im
Waschmedium idslich oder
dispergierbar und kdnnen sie in
das Medium Uberfihrt werden ?

nein/

Sind die Schadstoffe fiichtig und
kénnen sie in die Abluft Gberfihrt

ja »

‘____

ja
werden 7 l/ >
nein /
v ‘
Treten die Schadstoffe nur in Kann dieser Korngréfenbereich
einem begrenzten engen ja durch Kiassierung abgetrennt ja
KomgréBenbereich auf 7 —Pwerden ? »
ne/ nein
h 4
Sind die Schadstoffe an Kdnnen die bedenfremden
bodenfremde Bestandteile ja Bestandteile durch Sortier- ja
angelagert ? ='vorgéinge entfernt werden ? >
ne% nein
’ y
Y

Kénnen die Schadstoffe durch
Zugabe von chemischen a
Zusatzstoffen in L.osung oder >
Dispersicn gebracht warden 7

nein
v A\
Waschverfahiren genersll nicht einsetzbar | Waschverfahren generell eingetzbar !

Abb. 4:  Einsatz von Bodenwaschverfahren in Abhiingigkeit von Art und Verteihmg der Schadstoffe im
Boden
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dekontaminiert werden kann, wird mit Brechern eine
geringere Komgrofle erzeugt. Falls im Bereich der
Absiebung und des Brechens kontaminierte ProzeB-
huft und Staub oberhalb giiltiger Grenzwerte ent-
stehen, miissen die entsprechenden Anlagenkompo-
nenten gekapselt sein und die Abluft emner Reini-
gungsaniage zugefithrt werden, um einen Schadstoff-
transport in die Umgebungsluft zu verhindemn.

4.2 Schadstoffabtrennung

Die Bindungsart der Schadstoffe an den Bodenbe-
standteilen ist ein ausschlaggebendes Kriterium
dafiir, auf welche Art die Schadstoffabtrennung vom
Boden erfolgt. Grundvoraussetzung fiir den Reini-
gungsprozef ist, daB zuerst der Bodenverbund durch
Wasser- und Energreeintrag soweit aufgeschlossen
wird, daB moglichst alle Kornoberflichen frei zu-
ganglich sind. In Abhingigkeit von der Art der
Schadstoffe und deren Léslichkeit im Waschmedium
wird durch den Energieeintrag wihrend des NaBauf-
schlusses eine Ablosung der Schadstoffe von der
Komoberfliche und eine Uberfilhrung in das
ProzeBwasser und die ProzeBluft erreicht. Dasselbe
Ziel hat der Einsatz von chemischen Hilfsstoffen. Im
allgemeinen Fall liegen die Schadstoffe dann folgen-
dermaBen vor:

a) im Waschmedium
- gelost (z.B. Salze nach Sdurezugabe)
- ntedermolekular dispers
- kolloid dispers (Sol, Emulsion)
- grob dispers (Suspension)
b) gebunden an Feinstbestandteilen
c) gebunden an Leicht-/Schwerstoffen
d)  als separate Phase

e) in der ProzeBluft

In weiteren Verfahrensschritten koénnen schadstoff-
haltige Leicht-/Schwerstoffe durch Sortiervorginge
und schadstoffhaltige Feinstbestandtelle durch
Klassierung aus dem Prozef3 ausgeschleust werden.
Die Behandlung der schadstoffhaltigen Tragerme-
dien (ProzeBluft und ProzeBwasser) vervollstindigt
die Reimigungstechnologie der Bodenwaschverfahren.
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4.2.1 NaBaufschluB}

DPas Ziel des NaBaufschlusses besteht darin, eine
moglichst weitgehende Dispersion der Feststoffe zu
erreichen und die Ablésung der Schadstoffe durch
Energieeintrag zu unterstitzen. Kinetische Energie
kann auf unterschiedliche Weise zum Zweck der
Uberwindung von Bindungskraften eingesetzt wer-
den. In der Praxis eingefiihrt sind Verfahren mit
liberwiegender Prallbeanspruchung und Verfahren
mit (berwiegender Reibungsbeanspruchung. Im
Einsatz befindliche Apparate mit vorherrschender
Prallbeanspruchung sind:

‘— Hochdruck-Wasserstrahirohre

- Zentrifugalprallapparate
- Léautertrommeln (Kataraktwirkung)

Scher- und Reibungsbeanspruchungen werden auf-
gebracht durch:

- Vibrationsschnecken

- Attritionszellen

- Schwerterwischer

- Lautertrommeln (Kaskadenwirkung)
- Wirbelbettreaktoren

In vielen Fillen werden dem beim NaBaufschluf
verwendeten Tragermedium chemische Zusatzstoffe
zugegeben. Ziel des Einsatzes der chemischen
Zusatzstoffe ist die Uberwindung der Bindungskrifte
zwischen Schadstoffen und Bodenpartikeln. Einge-
fithrt sind zum einen anorganische Verbindungen wie
Sduren und Basen und zum anderen oberflichen-
aktive Stoffe.

Zum Beispiel kann durch die Zugabe von Sauren der
Reinigungseffekt bei solchen Schwermetallverbin-
dungen verbessert werden, deren Léslichkeit im
Waschmedium mit abnehmenden pH-Werten steigt.

Oberflachenaktive Stoffe haben die Eigenschaft, sich
an Grenzflichen anzureichem und deren Grenz-
flachenspannung zu mindem, wodurch die Uberfiih-
rung von hydrophoben Schadstoffen in das Wasch-
medium unterstiitzt wird.



4.2.2 Abtrennung von Leicht-/Schwerstof-
fen (Sortierung)

Schadstoffe befinden sich haufig in und an Leicht-
stoffen (Holzkohle, Schlacke, Holz, etc.). Eine Uber-
fihrung dieser Kontamination in das Waschwasser
ist nicht moglich. Solche Bestandteile missen vom
gereinigten Boden getrennt werden. Die Leichtstoffe
haben im Normalfall eine Feststoffdichte von 1,2 -
1,9 g/em® und sind "leichter” als Sand (Feststoff-
dichte von 2,65 g/cm3). In geeigneten Sortierappa-
raten erfolgt die Abtrennung von Leichtstoffen in
Abhangigkeit von der Partikeldichte mittels:

- Setzmaschinen,
- Aufstromsortierem,
- Wendelschneider.

Die Abtrennung von Schadstoffen in Abhangigkeit
von der Benutzbarkeit erfolgt in:

- Flotationsapparaten.

Auch fur spezifisch schwere Stoffe (Dichte > 4
g/cm3) sind Sortierprozesse geeignet.

Um die Einsatzbedingungen hinsichtlich des
Kémungsbands zu gewihrleisten, ist eine vorher-
gehende Klassierung notwendig.

4.2.3 Feinstkornabtrennung

Wenn sich die Schadstoffe auf der duBleren Ober-
fliche der Bodenpartikel befinden, tragen im allge-
memen die Fraktionen mit kleinen Teilchendurch-
messemn bezogen auf thre Masse die groBte Schad-
stoffbeladung. Mit abnehmendem Komdurchmesser
nimmt der Reinigungsaufwand zu.

Verfahrensabhingig  kénnen  unterhalb  emer
bestimmten KomngroBe die zur Ablésung der
Kontamination notwendigen Krifte nicht mehr wirt-
schaftlich aufgebracht werden. Bei Waschverfahren
miussen somit diese schadstofthaltigen Kleinstparti-
kel ausgeschleust und anschiiefiend entsorgt oder mit
anderen Verfahren weiterbehandelt werden.
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Die Feinstkomabtrennung erfolgt in 3 aufeinander-
folgenden Schritten: ‘

- Trennung des Feinstkoms von den schad-
stoffarmeren, groberen Bestandteilen (Klas-
sierung)

- Abtrennung des Feinstkorns aus dem Pro-
zeflwasser (Sedimentation)

- Entwisserung des Feinstkoms (Schlamment-
wisserung)

Bei den meisten eingesetzten Waschverfahren erfolgt
die Klassierung in Hydrozyklonen, die einen Trenn-
schnitt von 0,1 mm - 0,01 mm haben. Verfahren, die
einen hoéheren Trennschnitt haben, sind auf
Anwendungsfille beschrankt, in denen grobkémige
Béden gereinigt werden sollen.

Die Abtrennung des Feinstkoms aus dem Prozefi-
wasser erfolgt durch Sedimentationsvorginge oder
durch Flotation. Zur Beschleunigung der Sedimen-
tation 1ist der Einsatz von Flockungsmitteln
notwendig, GroBitechnisch werden zur Sedimentation
Absetzbehilter ohne oder mit Einbauten (z.B.
Lamellenkldrer) eingesetzt.

Fiir Transport und Weiterbehandlung missen die
sedimentierten Feinstbestandteile anschlieend weiter
entwassert oder getrocknet werden. Dazu werden zur
Schlammentwisserung in der Regel Siebbandpressen
oder Kammerfilterpressen eingesetzt.

4.3 ProzefBwasserabtrennung und Spiilung
des gereinigten Bodens

Nach der Feinstkornabtrennung mufB} die gereinigte
grobe Fraktion vom schadstoffhaltigen ProzeBwasser
getrennt werden. Je nach KorngroBe werden z.B.
Entwisserungssiebe oder Vakuumbandfilter einge-
setzt. ProzeBwasserreste an und zwischen den Parti-
keln werden durch die Spiilung mit nicht belastetem
Wasser entfemnt. Anschlielend wird der gespiilte
Boden emeut entwissert. Um den Spilwasserver-
brauch zu senken, kann die Kaskadenspiiltechnik an-
gewendet werden,
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4.4 ProzeBwasserkreislauffiihrung

Das eingesetzte Wasser wird im Kreis gefithrt und
wieder verwendet. Um einer Aufkonzentration der im
ProzeBwasser geldsten Schadstoffe und einer
Aufsalzung entgegenzuwirken, wird ein Teilstrom, in
der Regel bis zu 10 %, abgezweigt und in einer
Abwasserreinigung behandelt.

Dariiber hinaus wird der Schadstoffgehalt des Pro-
zefiwassers im jeweils erforderlichen Umfang, z.B.
durch Flotation oder durch den Einsatz von Oxida-
tionsmitteln und pulverisierter Aktivkohle, herabge-
setzt.

4.5 Abwasserreinigung

Ziel der Abwasserremigung ist es, die im ProzeB-
wasser enthaltenen Schadstoffe soweit zu entfemen,
daB die Wiederverwendung als Spiilwasser anstelle
von Frischwasser méglich ist. Falls eine Aufkonzen-
trierung durch Salze, die im kontaminierten Boden
vorhanden sind, verhindert werden soll, wird ein Tell
des gereinigten Abwassers in die Kanalisation oder
in den Vorfluter eingeleitet. Die Ortlichen Einleit-
bedingungen sind dabei einzuhalten.

Je nach Schadstoffart kommt der Einsatz folgender
Vetfahren allein oder in Kombination in Betracht:
- Flotation

- Oxidation

- Reduktion

- Neutralisation

- Emulsionsspaltung

- Schwermetallfillung

- Desorptionsverfahren

- Kiesfilterung

- Aktivkohleadsorption

4.6 Abluftreinigung

Ein Teil der Schadstoffe, insbesondere organische
Verbindungen, haben bei der Behandlungstemperatur
einen Dampfdruck, der so hoch ist, daB sie in die
ProzeBluft tibergehen. Zusétzlich kbnnen im Wasser
geldste und dispergierte Stoffe als Aerosole an die
Umgebungsluft abgegeben werden.

Die Bereiche, in denen schadstoffhaltige ProzeBluft
entsteht, sind gekapselt, die Luft wird abgesaugt und
anschiiefend gereinigt. Dazu werden z.B. folgende
Apparate verwendet:

- Feststoffabscheider
- Tropfenabscheider

- Aktivkohleadsorber (Einwegaktivkohle und/
oder regenerierbare Aktivkohle)

Die Abluftreimgung ist dann beim Betrieb von
Bodenwaschanlagen erforderlich, wenn durch geeig-
nete einfache MaBnahmen der Austritt von Schad-
stoffen an die Umgebungsluft nicht verhindert wer-
den kann. Die Abluftimenge muB durch technische
MabBnahmen (z. B. Kapselung) soweit reduziert wer-
den, daBl die Gefahr, Grenzkonzentrationen durch
Verdiinnung zu unterschreiten, vermieden wird. Die
Anforderungen an die gereinigte Abluft miissen die
Grenzwerte der TA-Luft unterschreiten.

5. Weiterfithrende Literatur

~ Schubert, H.: Aufbereitung fester mineralischer
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November 1994



ITVA-Arbeitshilfe "Dekontamination durch Bodenwaschverfahren”

- Materialien zur Altlastenbearbeitung, Bd. 12 -
Handbuch Bodenwaschverfahren - Landesanstalt
fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg Apnil
1993

— Ullmann Enzyklopddie der technischen Chemie -

Hrsg. Emst Bartholome - Verlag Chemie Wein-
heim 4. Auflage 1972

November 1984






	H1-1_Deckblatt.pdf
	H1-1 Dekontamination durch Bodenwaschverfahren

