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ITVA

ARBEITSHILFE

Thermische Verfahren zur
Bodendekontamination

Satzungsgemal gehort zu den Aufgaben des Inge-
nieurtechnischen Verbandes Altlasten ¢.V. (ITVA)
die Erarbeitung von Regelwerken sowie Handlungs-
empfehlungen fir das Fachgebiet Altlasten. Dem-
entsprechend hat sich der Fachausschull HI | Tech-
nologien und Verfahren®™ zum Ziel gesctzt, ein Merk-
blatt Sanierungstechniken/-verfahren™ zu erstellen, in
~ dem neben der Beschreibung des lst-Zustandes von
Sanierungstechniken u.a. dic Bereiche Qualitéts-
sicherung, Gewihrleistung, Genehmigung, Wirksam-
keit, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Nachsorge und
Bauartzulassung beschrieben werden.

Gemil der Empfehlung des Rates von Sachverstin-
digen fiir Umweltfragen (SRU) werden unter Sanie-
rungsmafpnahmen sowohl Mafinahmen zur Sicherung
als auch zur Dekontamination verstanden. Unter dem
Begrift Bodenbehandiung werden MaBnahmen zur
Beseitigung oder Verminderung der stofflichen Bela-
stungen von Boden subsummiert, unabhingig davon,
ob es sich um Altlasten oder sonstige Verunreini-
gungen handelt. ‘

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

fentlicht. Diese behandeln schwerpunktméaBig nach-
folgende Punkte:

» Grundprinzip
*  Anwendungsbereich
o allgemeines Verfahrensprinzip
s Voraussetzungen flr die Anwendung
e schadstoff- und materialspezifisch
s Vor- und Nachteile
» Anforderungen an Matenial bzw. Verfahren
« weiterfithrende Literatur

Die Arbeitshilfen beriicksichtigen die nuttlerweile
aus zahlreichen Sanierungsprojekten vorliegenden
Praxiserfahrungen. Die vom Fachausschufl erarbei-
teie Arbeitshilfe wurde inhaltlich mit externen
Fachleuten abgestimmt. Dic bewul3t knappe Darstel-
lungsform soll Giber die wichtigsten Punkte informie-
ren und dem Interessierten die weiterfihrende Litera-
tur aufzeigen.

Die Anwendung der Arbeitshilfe stcht 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,

Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e.V.
Pestalozzistr. 5-8, D-13187 Berlin
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1. Grundprinzip

Thermische Bodenreinigungsverfahren basieren
auf dem Prinzip der Uberfiihrung von Schad-
stoffen aus dem Boden in die Gasphase durch
thermischen Energieeintrag. Die Schadstoffbesei-
tigung erfolgt in Abhingigkeit vom Verfahren
iiber eine pyrolytische Umsetzung, eine Verbren-
nung oder ein Ausdampfen der Schadstoffe, ohne
daB es zu einer Schmelze der mineralischen
Bodenmatrix kommt.

Im allgemeinen sind bei der thermischen Behand-
lung folgende Verfahrensschritte notwendig:

1. Bodenaufbereitung
2. Thermische Behandlung
3. Abgasreinigung

In der Bodenaufbereitung wird der zu behan-
deinde Boden von stérenden Fremdstoffen (zum
Beispiel Metallschrott, Folien) befreit und durch
mechanische Aufbereitungsprozesse in seiner
Korngrofle und Konsistenz so homogenisiert, dafl
er die anlagenseitigen technischen Vorgaben
erfiillt.

In der thermischen Behandlung werden die
Schadstoffe aus dem Boden in die Gasphase
iiberfiihrt und als Abgas der Weiterbehandlung
zugefiihrt.
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Dort werden die entstandenen schadstoffhaltigen
Abgase durch geeignete Techniken, zum Beispiel
durch Nachverbrennung und Filtration, gereinigt.

2. Alilgemeines Verfahrensprinzip

Da es unterschiedliche technische Ansitze gibt, die
thermische Energie zur Behandlung von Béden
auszunutzen, wird zum besseren Verstindnis per
Definition zwischen Verfahren mit ausschlief-
licher Wirmeeinwirkung und Verfahren mit
Wiirmeeinwirkung und additiven MaBnahmen
unterschieden.

Bei den Verfahren mit ausschlieBlicher Wirme-
einwirkung wird die Energie entweder direkt iiber
die Wirmeiibertragung einer Energiequelle oder
indirekt iiber eine wirmeleitende Wand in den
Boden eingegeben, wobei der ProzeB des Aus-
treibens im wesentlichen durch den Energieeintrag
bestimmt wird.

Bei den Verfahren mit Wirmeeinwirkung und
additiven Maflnahmen wird der Prozef des Aus-
treibens nicht nur durch die Wirkung thermischer
Energie auf die Schadstoffe bestimmt, sondern
auch iiber die Ausnutzung zusitzlicher physi-
kalischer Eigenschaften der Schadstoffe, wie zum
Beispiel Siedepunktserniedrigung im Vakuum
oder Erhohung der Flichtigkeit dieser Schad-
stoffe beim Durchleiten von Wasserdampf (Strip-
pen und/oder Partialdruckerniedrigung).

2.1 Bodenaufbereitung

Beide Verfahrensprinzipien beinhalten eine Auf-
bereitung des zu reinigenden Bodens. In Abhin-
gigkeit von der Anlagenkonzeption werden die
stérenden Fremdstoffe aus dem Boden entfernt.
Weiterhin wird in der Regel der Boden durch eine
Kombination von Sieb- und Zerkleinerungspro-
zessen s0 behandelt, dal die verfahrensbedingte
Maximalkorngroe zwischen 20 und 80 mm (Wir-
belschicht < 20 mm) erreicht wird und er beziig-
lich seiner Kornverteilung, seines Wassergehaltes

Mai 1997

ITVA-Arbeitshilfe “Themische Verfahren zur Bodendekontamination®

und seiner Inhaltsstoffe eine gewisse Homogeni-
sierung erfdhrt.

2.2 Thermische Behandlung

2.2.1 Verfahren mit ausschlieBlicher
Wirmeeinwirkung

Den Verfahren mit ausschlieBlicher Wirmeein-
wirkung kommt aufgrund der groBtechnischen
Verfiigbarkeit und der schon lingeren Betriebs-
erfahrung in der Praxis die groere Bedeutung zu.
Bei diesen Verfahren lassen sich grundsitzlich
zwei Verfahrenstypen unterscheiden. Beiden ge-
meinsam ist die Behandlung des Bodens (Abbil-
dung 1) in einem Ofen (zum Beispiel Drehrohr-
ofen, Wirbelschicht-, Flugstromreaktor und Sinter-
band), dem je nach Verfahren ein Vortrockner
vorgeschaltet sein kann, sowie eine Abgasbehand-
lung, bestehend aus einer Hochtemperaturnach-
verbrennung und einer Rauchgasreinigung.
Verfahrensabhingig konnen in der Abgasbehand-
lung auch entstandene kondensierte Wiisser iiber
eine Wasserbehandlung gereinigt werden.

Nach der Reinigung wird der Boden zur Ab-
kiihlung befeuchtet. Alle Verfahren nutzen in
unterschiedlicher Weise und Umfang anfallende
Abwirme zur Wirmerlickfiihrung.

2.2.1.1 Direkte Erhitzung des Materials

Die direkte Erhitzung des Bodens erfolgt in oxi-
dierender Atmosphiire mit einer offenen Flamme
und deren heiflen Rauchgasen (Verbrennung). Die
Schadstoffe werden unter teilweiser Oxidation ver-
dampft und anschlieBend der Abgasreinigung
zugefiithrt. Durch die verfahrenstechnisch beding-
te und erwiinschte Vermischung von Brennergas
mit verfliichtigten Schadstoffen bzw. deren Oxida-
tionsprodukten entsteht ein relativ grofier Volu-
menstrom an Abgas, das einen geringen Heizwert
hat. Die Anlagen werden grofltechnisch in Abhén-
gigkeit vom Schadstoff-, Wasser- und Feinkornge-
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Bodenbe- Kontaminierter Boden

handlung Abgasbehandlung

Vorbe- '

handiung Bodenaufbereitung
"
o/ '
Vortrockner Entstaubung
Thermische < T
Behandiung * Feinkorn des Bodens
> Ofen Entstaubung
Kondensation
Feinkorn des
Bodens
Nachverbrennung
Nachbehandiung Kihler Rauchgasreinigung Wasserreinigung
gereingter Kamin Rickstande
Boden

O Optimal, je nach Verfahren

Abbildung 1: Prinzipschema fiir Verfahren mit ausschlieBlicher Energiewirkung

halt entweder in einem Temperaturbereich von
350 °C bis 550 °C (Niedrigtemperaturverfahren)
oder von 800 °C bis 1100 °C (Hochtempe-
raturverfahren) im behandelten Boden gefahren.
Die Verweilzeiten des Bodens im Ofen betragen
bei dem ersten Verfahren zwischen 10 und 20
Minuten und bei dem letzteren 20 bis 45 Minuten.

Der iibliche Durchsatz an Boden liegt bei den
Niedrigtemperaturverfahren bei 20-30 tvh und bei
den Hochtemperaturverfahren bei 2-7 t/h. Bei den
Hochtemperaturverfahren findet zusitzlich eine
Versinterung des Bodens statt. ‘

2.2.1.2 Indirekte Erhitzung des Materials
(Pyrolyse)

Die indirekte Erhitzung des Bodens erfolgt in
einer nahezu sauerstofffreien und dadurch redu-
zierenden Atmosphire (Pyrolyse). Die Schad-
stoffe im Boden werden in dem speziell abge-
dichteten Ofen im Unterdruck verdampft oder
nach pyrolytischer Zersetzung in die Gasphase
tiberfithrt. Der Boden kommt hierbei nicht mit
den Rauchgasen der Heizbrenner in Bertthrung, so
daB das wihrend der thermischen Behandlung
entstchende Pyrolysegas einen hohen Heizwert hat
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und in geringen Volumina anféllt. Je nach
Schadstoff-, Wasser-, und Feinkorngehalt des
Bodens erfolgt die Behandlung in einem Tempe-
raturbereich von 400 °C bis zu 650 °C. Die
Verweilzeit des Bodens liegt im Mittel bei ca. 45
Minuten. Die iibliche Durchsatzleistung betrigt je
nach Anlagenkonzept zwischen 5-13 t/h.

2.2.2 Verfahren mit Wirmeeinwirkung
und additiven ZusatzmaBnahmen

Im wesentlichen handelt es sich um Verfahren, die
in der Regel im Niedrigtemperaturbereich unter
350 °C betrieben werden, zum Beispiel im Vaku-
um-Drehrohr, im Schaufeltrockner oder in Wir-
belbettrinnen mit Wasserdampfeindiisung. Die Er-
wirmung der Luft oder anderer Trigermedien er-
folgt im allgemeinen iiber Wirmeaustauscher. In
manchen Fillen wird die bendtigte Wiirmeenergie
durch stark exotherm reagierende Stoffe, wie zum
Beispiel durch Branntkalk, in das System einge-
tragen.

Die Reinigung der anfallenden Gasphase erfolgt,
da im allgemeinen nur bestimmte Schadstoffe er-
faBt werden, nicht iiber eine Hochtemperaturver-
brennung, sondern nur iiber chemisch-physika-
lische Verfahren, wie zum Beispiel Adsorption
und Kondensation.

2.3 Abgasreinigung

Wie aus Abbildung 1 zu entnehmen ist, umfafit die
Abgasreinigung der Verfahren mit ausschlief3-
licher Wirmeeinwirkung im wesentlichen drei
Teileinheiten;

- Entstaubung

- Hochtemperaturnachverbrennung

- Rauchgasreinigung

Das aus dem Behandlungsofen zugefiihrte Abgas
ist mit Feinkornanteilen des Bodens, die durch den

entstehenden Gasstrom mitgerissen werden, bela-
den. Um eine Krustenbildung in der Nachverbren-
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nung durch Silikatphasen zu vermeiden, muf} eine
moglichst weitgehende Abtrennung der feinen
Bodenpartikel aus dem Gasstrom durchgefiihrt
werden. Dies erfolgt je nach Verfahren im allge-
meinen durch Zyklone, HeiBgasfilter oder durch
Kombinationen verschiedener Filtertechniken.

In der Nachverbrennung werden die feinkorn-
freien Abgase auf Temperaturen von 900 °C bis
1300 °C aufgeheizt, so daB die organischen
Schadstoffe vollstindig oxidiert werden, Die Wirk-
samkeit der Nachverbrennung wird von den Ver-
brennungstemperaturen, durch die Verweilzeit, die
Anstromgeschwindigkeit des Gases sowie durch
den Sauerstoffgehalt und den Temperaturgradi-
enten im Nachverbrenner bestimmt.

Die Rauchgase der Hochtemperaturnachverbren-
nung miissen einer weiteren Reinigung unterzo-
gen werden, bevor sie in einem Kamin in die Um-
gebung abgegeben werden. Reststaubanteile und
anorganische Verbindungen, wie zum Beispiel
Schwefeloxide, Chlor- und Fluorwasserstoffe oder
Schwermetalle, sind ebenso wie Reste organischer
Verbindungen zu entfernen.

Im allgemeinen werden mehrstufige Verfahrens-
kombinationen eingesetzt, in denen mit alkali-
schen Medien (zum Beispiel Kalkstein, Kalkhy-
dratsuspension, Natronlauge) eine Neutralisation
der sauren Gaskomponenten und zum Teil eine
Fillung von Schwermetallen stattfindet und an or-
ganischen Adsorptionsmitteln (Aktivkohle, Aktiv-
koks) das Abscheiden von organischen Verbin-
dungen und einem Teil der Schwermetalle erfolgt.
In der Filterstufe mit Adsorbentien werden auch
mogliche Spurenkonzentrationen an PCDD/PCDF
abgeschieden. Fiir alle Stoffe im Rauchigas sind
die vorgeschriebenen Grenzwerte der 17. Blm
SchV einzuhalten.

Besonders bei den Hochtemperaturverfahren be-
steht die Notwendigkeit einer zusitzlichen Ent-
stickungsstufe, bei der die Stickoxide zu elemen-
tarem Stickstoff reduziert werden. In allen derzeit
angewandten Verfahren werden zur abschlieBen-
den Abtrennung von Feststoffen zusitzlich Staub-
filter (Gewebe- oder Elektrofilter) eingesetzt.
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In den meisten Anlagen ist dariiber hinaus noch
e¢ine Abwirmenutzung vorgesehen. Bei den
Verfahren mit Wirmeeinwirkung und additiven
MaBnahmen 148t sich nicht die grundsitzliche
Dreiteilung der Abgasbehandlung aufzeigen. Im
- allgemeinen ist diesen Verfahren keine Hoch-
temperaturnachverbrennung angeschlossen. Die
Abreinigung der Abgase kann iiber Kondensation
oder durch Adsorptionsmittel oder durch eine
Kombination aus beiden erfolgen.

3. Anwendungsbereiche

Prinzipiell k&nnen thermische Verfahren bei
Schadstoffen cingesetzt werden, die sich unter den
Einwirkung von Wirmeenergie aus dem Boden
austreiben lassen.

In den Tabellen 1 und 2 sind die grundsitzlichen
korngroflen-, boden- und schadstoffspezifischen
Anwendungsmdéglichkeiten als Orientierung auf-
gezeigt, die sich aber im Einzelfall auch anders
darstellen kénnen.

4. Voraussetzung fiir die Anwendung

Eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir die
thermische Behandlung ist die Uberfiihrbarkeit
der zu behandelnden Schadstoffe durch die
Einwirkung thermischer Energie in die Gasphase,
ohne daB es zu einem Schmelzen der minera-
lischen Matrix kommt. Aus diesem Grund lassen
sich Schwermetalle, bis auf die in Tabelle 2 an-
gefithrten, nicht durch eine thermische Behand-
lung aus dem Boden wirkungsvoll entfernen. Eine
weitere Beschrinkung erfdahrt die thermische
Bodenreinigung durch den Heizwert des zu be-
handelnden Bodens. Ein zu hoher Heizwert kann
zu anlagentechnisch bedingten Problemen fiihren.

Weiterhin lassen sich nur bedingt Stoffe be-
handeln, die explosiv sind. Eine Behandelbarkeit
ist abhiingig von der Konzentration der Stoffe und
der eingesetzten Technik. Ebenso muB der zu
behandelnde Boden stichfest sein, d. h., er darf
nicht auf Grund eines hohen Gehaltes an
Fliissigkeiten flieBen, Nicht stichfeste Materialien
miissen konditioniert werden.

Boden/Korngrofie
Mineralgemenge

geeignet

mit Einschrin-

kung geeignet nicht geeignet

Kies 1)
Mittelsand D)
Feinsand 1)
Schluff 1)
Ton D)

Lehm
Bauschutt 2)
Schlamm 2)

Feinkonriickstdnde aus der Bodenwiische
2)

T T e i

>

1) nach DIN 18 196
2) nach entsprechender Aufbereitung

Tabelle 1:

Boden-/Korngroflenspezifische Eigung von thermischen Verfahren
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Schadstoffe

geeignet

mit Einschrin-

kung geeignet | Micht geeignet

MKW

PAK

BTEX

phenolische Verbindungen
Cyanide

chlorierte Verbindungen 3)

organische Verbindungen:
mitN, S, 0,P4)

Hg, Cd, As, Sb, Zn

alle anderen Schwermetalle 5)

ol e

X
X
X

3) Zu diesen gehoren alle chlororganischen Verbindungen, wie z.B. PCB, PCP, CKW, chlorierte Pestizide und PCDD/PCDF.
Sonstige halogenierte Verbindungen lassen sich grundsitzlich auch behandeln, kommt in der Praxis keine Bedeutung zu.

4) Zu den NSOP-Verbindungen werden alle organischen Verbindungen gerechnet, die nicht halogeniert sind, aber in denen
mindestens eines der vier Elemente N, 8, O, P enthalten ist. Hierunter fallen z.B. Pestizide, TNT etc.; auch Verstindnis-

grinden werden Phenole gesondert aufgefiihrt.
5) Nicht fliichtige Schwermetalle

Tabelle 2: Schadstoffspezifische Eignung von thermischen Verfahren

In Abbildung 2 ist ein generelles Entscheidungs-
schema fiir die Anwendung der thermischen Be-
handlung dargestellt.

Die Verfahren mit ausschlieBlicher Wiirmeein-
wirkung besitzen ein weites Anwendungsspek-
trum. Sie kommen dann bevorzugt zur Anwen-
dung, wenn hohe Ausgangskonzentrationen an or-
ganischen Verbindungen vorliegen und ein hoher
Abreinigungsgrad gefordert wird. Verfahren mit
Wirmeeinwirkung und additiven ZusatzmafBnah-
men werden bei Monokontaminationen mit leicht-
fliichtigen Schadstoffen eingesetzt, wie zum Bei-
spiel niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe. Weiter-
hin werden sie als Vor- oder Nachbehandlungs-
stufe in Erginzung zu anderen Verfahrenstech-
niken eingesetzt, um Konzentrationserniedri-
gungen zu erzielen.

5. Verwendung thermisch gereinigten
Materials

Die groBten Erfahrungen liegen bei den Boden
vor, die in Verfahren mit ausschlieSlicher Wiir-
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meeinwirkung in Temperaturbereichen bis zu 640
°C abgereinigt wurden. Diese Btden weisen im
Hinblick auf die organischen Inhaltsstoffe keiner-
lei Beschriinkungen beziiglich der Wiederverwen-
dung auf.

Thermisch gereinigtes Material kann, wie es zur
Zeit gingige Praxis ist, fiir bautechnische Zwecke
eingesetzt werden. Im Einzelfall sind die jeweili-
gen standortbezogenen bauphysikalischen Anfor-
derungen zu iiberpriifen.

Da im thermisch gereinigten Material der fiir die
Revitalisierung notwendige Feinkornanteil erhal-
ten bleibt, ist zudem eine Rekultivierung ohne
groen Aufwand mit Kompost als Zuschlagsstoff
des Bodens innerhalb einer Vegetationsperiode
moglich. MengenmiBig kommt der Revitalisie-
rung derzeit kaum eine Bedeutung zu.

6. Behandlungskosten

Die Behandlungskosten fiir die thermische Boden-
reinigung liegen zwischen 150,00 und 550,00
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Nur organische Belastung Nein ———# Nur Schwermetalle —Ja - Leichtfliichtige ———> Nein
=Y l Schwermetalle
Ja Nein Ja
ve ¢
Zu hoher Heizwert } Ja Konditionierbar oi
I ’ I Nein

|
Nein Ja
e '

[ Viskose, klebrige Konsistenz } Ja P Konditiorlierbar Nein ' »
Nein Ja
v < '

| Stichfest } Nein P Konditiorlierbar Nein »
J!a Ja
v < '

| Sehr grobstiickig | Ja P ZerkleinTbar Nein >
Nein Ja
v |

[ Sprengstoft |—Ja —§» Explosive ~Ja—@p|| Sonderfille

§ Konzentration thermische Behandlung
Nein :‘
i

Nein

| Thermische Behandlung | Thermische Behandiung
grundsatzlich moglich grundsétzlich nicht moglich_]

Abbildung 2: Kriterien fiir den Einsatz thermischer Bodenreinigungsverfahren

DM/, wobei das durchschnittliche Preisniveau bizi  rung, Ordner 2, Kap.. 5.4.1.4.0.0., Dekkers
ca. 150,00 bis 210,00 DM/t liegt. Die Behand- Verlag, G. Schenk, Heidelberg.
lungspreise hidngen von der Bodenstruktur, dem

Wassergehalt und den Schadstoffen ab. Stegmann, R. & Franzius, V. (1990): Reinigung

kontaminierter Béden, Grundlagen, Genchmigung
und Praxis, TU Hamburg, UBA, Monographie:
7. Weiterfiihrende Literatur Hamburger Berichte, Abfallwirtschaft, Band 3,

Economica-Verlag, Bonn
Doetsch, P, & Dreschmann, P. (1992/1993): Ver-

fahrensdokumente zur thermischen Bodenbe- Weber, H. H. & Neumaier, H. (eds.) (1992):
handlung. In Franzius, V.; Stegmann, R.; Wolf, K  Altlasten, Erkennen - Bewerten - Sanieren,
& Brandt, E. (eds.): Handbuch der Altlastensanie- Springer Verlag, Berlin.
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Ullmanns Enzyklopidie der technischen Chemie,
4. iiberarbeitete und erweiterte Auflage. Verlag
Chemie, Weinheim/BergstraBe, Bd. 1-4 (ab 1972)
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