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E 2-11 Thermische Reinigung von kontaminierten Bdéden
Stand: GDA 1997

1 Einleitung

Die Vielzahl unterschiedlicher Altlasten mit sehr stark variierenden Bedingungen
hinsichtlich der geologischen Verhaltnisse sowie der vorliegenden Schadstoff-,
Standort- und Nutzungscharakteristik fuhrte zur Entwicklung unterschiedlicher
Verfahren zur Reinigung kontaminierter Boden. Den thermischen Verfahren kommt
bei problematischen geologischen Verhaltnissen und Schadstoffen eine wichtige
Aufgabe der zuverlassigen Reinigungstechnik zu.

Die thermischen ebenso wie die mikrobiologischen Verfahren basieren auf der
Tatsache, dass samtliche organischen Schadstoffe oxidierbar sind und letztendlich
im Wesentlichen zu den Produkten CO, und H,O umgesetzt werden kdnnen.

Dabei wird hier im Wesentlichen auf die thermische Oxidation der organischen
Verbindungen eingegangen. Bild 2-11.1 zeigt das Verfahrens Schema der thermi-
schen Bodenreinigung.

Bei ausreichend hoher Temperatur und genligendem Sauerstoffangebot werden die
organischen Schadstoffe mit dem Sauerstoff umgesetzt. Die quantitative Umsetzung
wird sowohl durch den Zuwachs an Entropie als auch durch Freisetzung der
Bindungsenthalphie erreicht. Die Mdglichkeit einer ,De novo“- Synthese organischer
Schadstoffe wahrend der Abkudhlung der Rauchgase zum Zwecke der
Energiegewinnung darf jedoch nicht au3er acht gelassen werden.

Die bei den thermischen Verfahren zum Einsatz kommende Verfahrenstechnik er-
laubt in der Regel die Behandlung praktisch jeder Bodenstruktur. Bedingt durch den
gewahlten Ofentyp kdnnen sich jedoch Einschrankungen ergeben. Die thermische
Bodenreinigung erfordert hier ebenso wie andere Verfahren umfangreiche
Vorinformationen hinsichtlich Aufbau und Kontaminationsgrad des zu sanierenden
Bodenmaterials; u. U. kdnnen auch Voruntersuchungen notwendig werden, um einen
optimalen Sanierungsverlauf zu gewahrleisten bzw. das wirtschaftlichste thermische
Verfahren auszuwahlen.

In der Bandbreite der behandelbaren Schadstoffe sind generell Einschrankungen
beim Vorhandensein von Schwermetallen gegeben. Chlorierte organische Verbin-
dungen, insbesondere bei gleichzeitiger Anwesenheit von Schwermetallen und
Aromaten, erfordern erhebliche Anstrengungen hinsichtlich der Abgasreinigung.
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Insgesamt ist festzustellen, dass die thermische Bodenreinigung bei besonders hoch
kontaminierten Boden und beim Auftreten einiger spezifischer Schadstoffe (z. B.
Quecksilber, PCB, Dioxine) eine Lucke schliefdt, die derzeit durch mikrobiologische
oder chemisch-physikalische Sanierungsverfahren nicht auszufillen ist. Zukunftige
Entwicklungen, insbesondere bei mikrobiologischen Verfahren, kénnen hier noch zu
Verschiebungen fuhren.

Die thermische Behandlung stellt generell einen intensiven Eingriff in das System
Boden dar. Ob sie anderen Sanierungstechniken vorzuziehen ist, muss unter Einbe-
ziehung 6konomischer und dkologischer Belange fur jeden Einzelfall geklart werden.
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Bild 2-11.1: Verfahrensschema einer thermischen Bodenreinigung

2 Grundsatzliche Verfahrenstechniken der thermischen
Sanierungsverfahren

Jede Anlage zur thermischen Bodenbehandlung, unabhangig von den unterschied-
lichen Herstellern, muss prinzipiell drei Stufen enthalten.

- Die Bodenvorbereitung: Dazu gehoren z. B. das Aussortieren von Grobteilen,
Metallteilen u. a., das Zerkleinern des Bodens und das Abtrennen von nicht
zerkleinerbaren Bodenteilen.

- Die thermische Behandlung, bei der der Boden getrocknet, die Schadstoffe
ausgetrieben und der Boden anschlie3end wieder abgekuhlt wird.

- Die Abluftbehandlung, die gewahrleistet, dass die Schadstoffe umgesetzt oder
abgeschieden werden, und die die Einhaltung der Emissions-Grenzwerte
garantiert.

Dabei ist zunachst gleichgliltig, ob es sich um eine stationare oder mobile Anlage
handelt und ob das Verfahren on site oder off site durchgefuhrt wird.
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2.1 Thermische Behandlung

Kernpunkt einer thermischen Bodenreinigung ist das Austreiben oder Verbrennen
des Schadstoffs aus dem Boden. In welchen Temperaturbereichen die Reinigung
betrieben wird, ist davon abhangig, welche Schadstoffe zu entfernen sind. Zum
Ausdampfen und Entfernen von Mineraldl sind in der Regel geringere Temperaturen
erforderlich als zur Verbrennung von beispielsweise PCB.

Prinzipiell bieten sich zur Schadstoffentfernung drei Moglichkeiten an:

Verbrennung

Darunter ist die direkte Erhitzung des Bodens in oxidierender Atmosphare mit einer
offenen Flamme und deren heillen Rauchgasen zu verstehen. Dabei werden
samtliche organischen Schadstoffe im Wesentlichen zu CO, und H,O auf- oxidiert
oder verdampft und in der Abgasreinigung oxidiert. Die Abgase werden in der
nachgeschalteten Reinigungsanlage gereinigt.

Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen vor allem in der einfachen, robusten
Technik und in den hohen Temperaturen (uber 1000 °C), die erreicht werden kon-
nen. Dadurch lassen sich alle Arten organischer Verbindungen zersetzen, Schwer-
metalle z. T. abdestillieren oder keramisch in die Bodenmatrix einbinden. Als
Nachteile sind der hohe Energieaufwand, die starke Beeinflussung der Bodenmatrix
und die notwendige, kostenintensive Abgasreinigungstechnik zu nennen. Mit dieser
Technik ist auch die Reinigung von heterogenen Massen, wie z. B. aus Auffullungen
oder Altablagerungen moglich.

Entgasung (Pyrolyse)

Als zweite Alternative bietet sich die indirekte Erhitzung an, bei der der Boden nicht
mit dem Rauchgas in Berihrung kommt und die Schadgase also getrennt vom
Rauchgas vorliegen. Bei entsprechender Abdichtung des Ofens erfolgt unter
Sauerstoffausschluss eine Pyrolyse. Die Schadstoffe werden in einem getrennten
Prozessschritt in der nachgeschalteten Abgasreinigung oxidiert. Ein Nachteil des
Verfahrens ist die geringere Temperatur (600-800 °C), die mit der indirekten Er-
hitzung erreicht wird. Dadurch ergeben sich Einschrankungen hinsichtlich der be-
handelbaren Schadstoffpalette. Dem stehen als Vorteile die nur indirekte thermische
Beeinflussung des Bodens und ein geringerer Energieaufwand gegenuber.

Vergasung

Unter Verwendung von Vergasungsmitteln wie Dampf, Kohlendioxid, Sauerstoff und
Luft wird kohlenstoffhaltiges Material bei Temperaturen zwischen 800 und 1.150 °C
in gasformigen Brennstoff umgesetzt (vergast). Bei Temperaturen T < 300 °C spricht
man vom Ausdampfen bzw. einer Niedertemperatur-Abgas-Verbrennung [1].
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Ofentypen

FUr die Schadstoffaustreibung kommen je nach Anlagenbauer verschiedene Tech-
niken zum Einsatz:

— direkt beheizte Drehtrommel

— indirekt beheizte Drehtrommel (insbesondere fur die Pyrolyse)
— Wirbelschichtverbrennung

— Behandlung im Heil3gasstrom (Flugstromverfahren)

— Erhitzung im Bandofen (Sinterband)

— Rostfeuerung.

2.2 Abgasreinigung
Thermische Nachverbrennung

Kernstlck der Abgasreinigung sowohl bei der Verbrennung als auch bei der Pyrolyse
ist die thermische Nachverbrennung, bei der Abgase auf Temperaturen von 1000 °C
bis 1300 °C erhitzt und die Schadstoffe dadurch oxidiert werden. Hierzu ist neben der
ausreichend hohen Temperatur auch die erforderliche Verweilzeit bei dieser
Temperatur zu beachten. Ferner muss sichergestellt werden, dass genlgend
Sauerstoff zur Oxidation der Schadstoffe vorhanden ist. Die TA Luft schreibt hier
einen Mindestgehalt an Sauerstoff von 6 Vol. % nach der Abgasverbrennung vor.

Werden die genannten Voraussetzungen optimal erfullt, ist sichergestellt, dass die
bei der thermischen Behandlung des Bodens ausgetriebenen organischen Schad-
stoffe vollstandig oxidiert werden. Dies gilt sowohl fur die Verbrennung als auch fur
die Pyrolyse. Kontrolliert werden kann die Qualitat der thermischen Nachverbrennung
auf einfachem Wege durch die Uberwachung des Verbrennungsleitparameters CO.
Bei optimaler Verbrennung ist im Abgas praktisch kein CO mehr nachweisbar.
Trotzdem konnen durch die sogenannte ,De novo“- Synthese bei der Abkuhlung des
Rauchgases aus organischen Fragmenten neue, z. T. hochtoxische Schadstoffe
gebildet werden. Die Entfernung dieser Stoffe aus dem Abgas erfordert neuartige
und sehr aufwendige Reinigungstechniken.

Schadgasabscheidung

Neben den organischen Schadstoffen mussen die beim Oxidieren der Schadstoffe
entstehenden sauren Abgasinhaltsstoffe, wie SO,, HCI, HF und NOx sowie die
staubformigen Schadstoffe aus dem Abgas zurtckgehalten werden. Zur Eliminierung
von SO;, HCI und HF werden in aller Regel Verfahren eingesetzt, bei denen diese
gasformigen Rauchgasinhaltsstoffe mit Alkalien wie NaOH oder Ca(OH), reagieren
und Salze bilden. Zur Durchfihrung dieser Reaktionen kommen unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz:

— trockene Absorption
— konditioniert trockene Absorption
— quasitrockene Absorption
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— abwasserfreie Rauchgaswasche
— abwasserbehaftete Rauchgaswasche.

Die hierbei anfallenden Reststoffe sind z. T. als Sonderabfall zu deklarieren und
entsprechend zu entsorgen.

Entstickung

Die Reduzierung der bei der Verbrennung entstandenen Stickoxide (NO)x zu
Stickstoff (N2) ist auf unterschiedliche Weise bei unterschiedlichen Temperaturen
moglich:

— nichtkatalytische Entstickung bei hohen Temperaturen
— Ammoniakwasser (NH;OH)
— Harnstofflosung (CH2 (NH2)2)

Auch unterschiedliche Katalysatoren werden eingesetzt, wie z. B. Edelmetalle,
Metalloxide, Keramik oder Formaktivkoks.

Adsorption

Insbesondere seit Inkrafttreten der 17. BImSchV mit der Vorgabe sehr geringer
Restemissionen wird eine weitere Reduzierung der Schadstoffgehalte im Abgas
durch die Adsorption an Herdofenkoks in Erwagung gezogen. Dabei werden saure
Abgasinhaltsstoffe, wie SO,, HCI, HF, organische Schadstoffe, wie PAKs, Benzol
u.a., hochgiftige chlororganische Schadstoffe wie Dioxine und Furane, und
dampfférmige Schwermetalle wie Quecksilber, auf geringste Restkonzentrationen
reduziert. Der mit diesen Schadstoffen beladene Koks muss, ebenso wie die
salzférmigen Reaktionsprodukte aus den vorgenannten Reinigungsstufen, sicher
entsorgt werden.
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Tabelle 2-11.1: Verfahren zur thermischen Behandlung kontaminierter Béden nach

[1]

Strahlung, bei > 600 °C

10 t/h bis 30 t/h

Verfahren |Verfahrenskennzeichen Angaben zum Anbieter
Durchsatz

Entga- Drehrohr mit indirekter 7 t/h (mobil) Deutsche

sung Beheizung, 400 °C bis 650 °C Babcock AG
Schweltrommel mit indirekter 30.000 t/s Kraftwerk Union
Beheizung, 400 °C bis 800 °C Umwelttechnik
Drehrohr mit indirekter 6 t/h Niro NOELL GmbH
Beheizung, 400 °C bis 750 °C
Spulgasdestillation in reduzierender ohne Angaben EFEU GmbH
Gasatmosphare in Schacht- oder
Drehrohrofen, 300 °C bis 800 °C (je
nach Schadstoff)

Verga- Drehrohr mit indirekter Beheizung 35 t/h bis 50 t/h  |Ruhrkohle

sung Umwelttechnik

GmbH/Ecotechnik
B. V.

Hochtemperatur- Vergasung, >1.000°C|1,5 t/h Voest- Alpine AG
bis 1.200°C

Verbren- |Ausdampfung im Drehrohrofen, 1,5 t/h bis 5 t/h DEUTAG/von Roll

nung Beheizung durch Leitung und (mobil)

Thermische Verbrennung bei 0,2 t/h bis 0,4 t/h |ZUblinAG
1.100 °C im Drehrohrofen (geplant 5 t/h),
(mobil)

Verbrennung im Drehrohr mit direkter
Beheizung, 300 °C bis 800 °C

25 t/h bis 30 t/h

Comprimo B. V./
ATM Amman
IMA GmbH

2-Phasen- Verbrennung mit indirekter
Beheizung, 550 °C bis 900 °C

15 t/h

NBM Smit Ovens

Verbrennung im Drehrohr mit indirekter (keine Angaben EPA
Beheizung bei 980 °C (mobil)
Verbrennung im Infrarot-Durchlaufofen, |50 kg/h Dekonta

900°C bis 1.200°C

(geplant 10 t/h)

Verbrennung im Wirbelschichtofen,
800 °C bis 900 °C

2t/h

Boskalis Esdex

Verbrennung im Wirbelschichtofen,
800 °C bis 1 .200 °C

12 t/h (mobil)

Fluidized/Combustio
n/GAT
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3 Groldtechnischer Einsatz der thermischen Bodenreinigung

Nach dem langjahrigen Einsatz von Versuchsanlagen in Deutschland und der er-
folgreichen Sanierung einzelner Altlasten kann die thermische Reinigung nunmehr
als Stand der Technik angesehen werden, auch wenn die Umstellung auf den
Normalbetrieb noch einige Schwierigkeiten in sich birgt.

In der Tabelle 2-11.1 sind die derzeit gangigsten Verfahren zur thermischen Be-
handlung kontaminierter Boden nach [1] zusammengestellt.

4 Voruntersuchungen fir eine thermische Bodenreinigung

Neben den Ublichen Untersuchungen der vorhandenen Bodenverhaltnisse sowie der
Schadstoffcharakteristik ist fir eine thermische Bodenreinigung von wesentlichem
Interesse:

Bodenstruktur
Wassergehalt

gesamter Organikgehalt
— Gluhverlust
Brennwert/Heizwert.

Bei Auffullungen und insbesondere bei Altablagerungen ist die Zusammensetzung
des Materials von ausschlaggebender Bedeutung flr die Prifung der Anwendbarkeit
der vorgenannten Techniken.

FUr die Abstimmung der notwendigen Verfahrensparameter wird, insbesondere bei
hohen Kontaminationen, die Durchfiihrung von Vorversuchen empfohlen. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse sind bei einem eventuell erforderlichen Geneh-
migungsverfahren fir on site- Sanierungen sehr hilfreich. Dessen ungeachtet kann
aufgrund der umfangreichen Erfahrungen in aller Regel auf der Grundlage von
Erkundungsergebnissen die erwartete Restkonzentration abgeschatzt werden.
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