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Methodik und Problemlosungs-
konzepte der Bodensanierung

André Bachmann*

Beim Brand des Chemielagers in
Schweizerhalle am 1. November 1986 wur-
den Hunderte von t von Chemikalien in die
Umwelt freigesetzt. Als Folge der Loschar-
beiten sind mit dem Léschwasser Pestizide
und Organoquecksilberverbindungen teils
in den Rhein geflossen, teils ins Erdreich
eingetragen worden.

Anhand der Arbeiten, die zum Lésungs-
konzept der Sanierung des kontaminierten
Bodens in Schweizerhalle fiihrten, soll im
folgenden kurz auf Methodik und Lo-
sungskonzept fiir Sanierungen kontami-
nierter Béden eingegangen werden.

Die nach dem Brand rasch in Angriff
genommenen Sofortmassnahmen dienten
der Abwehr von Sekundérschiden, im spe-
ziellen dem Schutze des Grundwassers.
Neben der Entsorgung des Chemieschuttes
wurden die folgenden Massnahmen ergrif-
fen:

— Erfassen der Schadstoffverteilung und
-menge im Boden mittels Bodenproben-
analysen (Kernbohrungen),

— Ermittlung der physikalisch-chemischen
Bodenparameter zur Abschitzung des
Verhaltens der Schadstoffe im Boden,

— Verhinderung der Schadstoffausbrei-
tung durch die Errichtung eines Draina-
gegrabens zur Unterbindung des seitli-
chen Bodenwasserzuflusses sowie einer
oberflachlichen Abdichtung des ganzen
Geldndes zur Vermeidung der Meteor-
wassereinsickerung,

— Errichtung eines Containerdorfchens
mit Feldlabor, Biirordaumlichkeiten und
Kiihlraum vor Ort,

— Entwicklung neuer analytischer Metho-
den (Leitparameter) zwecks schnellerer
Erfassung der Schadstoffkonzentration.

Im Anschluss an diese Sofortmassnah-
men wurde mit der Ausarbeitung eines
an die projektspezifischen Bediirfnisse
(Schadstoffe, Bodencharakteristik, hydro-
geologische Verhiiltnisse efc.) angepassten
Konzeptes zur Durchfithrung einer chemi-
schen Risikoanalyse begonnen. Neben der
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obenerwdhnten physikalisch-chemischen

Charakterisierung des Bodens mussten die

folgenden Basisdaten ermittelt werden:

— natiirliche und anthropogene Belastung
der Umwelt,

- physikalisch-chemische sowie toxikolo-
gische Charakterisierung der Schad-
stoffe,

— Richtwerte beziiglich der SchadstofTe,

— geologische, hydrogeologische sowie kli-
matische Verhiltnisse des Standortes.
Da in der Literatur praktisch keine An-

gaben beziiglich des Verhaltens von Orga-
noquecksilber im Boden zu finden waren,
mussten die entsprechenden Daten in einer
rund 1'%jdhrigen Laborstudie erarbeitet
werden. Die Chemodynamik des Quecksil-
bers wie auch der Pestizide beeinflussen
direkt die spiter beschriebenen toxikologi-
schen Abkldarungen, die hydrogeologi-
schen Modelle als auch das Langzeitver-
halten der im Boden verbleibenden Sub-
stanzen.

Ausgehend von im Verlaufe der Risiko-
analyse laufend angepassten hydrogeologi-
schen Szenarien wurde fiir den ungeséttig-
ten wie auch den gesittigten Bodenbereich
kontaminationshydrogeologische Modell-
berechnungen durchgefiihrt mit dem Ziel,
den Einfluss der Schadstoffkonzentration
im Boden auf das Grundwasser zu ermit-
teln.

Die toxikologischen Abklirungen gaben
Auskunft dber die maximal zuldssige
Schadstoffbelastung des Bodens im Hin-
blick auf die direkte Gefdhrdung von
Mensch, Tier und Pflanze. Wichtige Kenn-
grossen bilden dabei die sogenannten
MAK-Werte (= maximale Arbeitsplatz-
konzentration), die dem unmittelbaren
Schutz des Menschen dienen.

Diese beiden Betrachtungsweisen (Toxi-
kologie sowie Kontaminationshydrogeo-
logie) fithrten zum Schluss, dass das
Grundwasser resp. dessen Schutz den limi-
tierenden Faktor bei der Festlegung der
Grenzwerte (maximal zuldssiger Schad-
stoffgehalt) fiir die Bodensanierung
Schweizerhalle darstellte.

Den so ermittelten Grenzwert galt es an-
schliessend in mehreren Durchliufen zu
tberpriifen: der Grenzwert beeinflusst di-
rekt die bautechnischen Madglichkeiten
und diese wiederum sind eine der Input-
grossen fiir die hydrogeologischen Szena-
rien,
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Die fiir das Bodensanierungsprojekt
SABO erforderliche Risikoanalyse erwies
sich als dusserst komplex und sehr zeitin-
tensiv; der Zeitbedarf fur die gesamte Risi-
koabschitzung belief sich auf 2 bis 2%
Jahre.

Dieser enorme Aufwand ist im Rahmen
eines Grossprojektes wie SABO sicher ge-
rechtfertigt; die Relation zur Projektgrésse
muss jedoch gewahrt bleiben. Fiir kleinere
Havariefille wie z. B. ein umgekipptes Ol-
fass kann normalerweise natiirlich keine
vollstindige Risikoanalyse ausgearbeitet
werden, da der Aushub des verunreinigten
Bodens mit anschliessender biologischer
Behandlung oder Verbrennung als Stan-
dardfall bezeichnet werden kann; eine Ri-
sikoanalyse eriibrigt sich somit.

Bei jeder Erarbeitung eines Sanierungs-
konzeptes, sei es fir einen kleinen Unfall
oder ein Grossprojekt, gilt es, das Gesamt-
system unter Beriicksichtigung aller Teil-
aspekte wie Energiebilanz, Umweltbilanz
usw. zZu optimieren.

Bereits nach Vorliegen erster, noch zu
verifizierender Resultate der Risikoanalyse
liessen sich die Anforderungen an die Ver-
fahrenstechnik vorldufig definieren; die
Evaluation der besten verfahrenstechni-
schen Losungsvariante konnte somit ein-
geleitet werden. Im Falle des Projektes
SABO wurden verschiedene Bodenwasch-
verfahren, thermische Behandlungsmetho-
den sowie Verfestigungsvarianten gepriift
und teilweise auch in praktischen Versu-
chen getestet.

Die Ausarbeitung des gesamten Sanie-
rungskonzeptes findet seinen Abschluss
mit der Wahl der definitiven verfahrens-
technischen Behandlungsvariante inklu-
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sive der allenfalls notwendigen Entsorgung
einzelner Materialkomponenten (z. B. Kon-
zentrate, Schlimme etc.).

[n unserem Modellfall Schweizerhalle
wird mit einer Kombination verschiedener
Verfahrenstechniken gearbeitet:

Das gesamte zu reinigende Bodenmate-
rial wird in einer eigens fiir das Projekt
SABO konzipierten Flotationsanlage be-
handelt. Bei der Flotation werden in meh-
reren Stufen mit physikalisch-chemischen
Verfahren die Schadstoffe mit den Feinst-
anteilen (Schluff) vom gréberen Boden-
material getrennt, was einer Aufkonzen-
tration der Schadstoffe gleichkommt. Die
Reinigung des Prozessabwassers sowie die
Abluftreinigung miissen als flankierende
Massnahmen in den Bodenreinigungspro-
zess integriert werden. Der erzielbare Rei-
nigungsgrad mit diesem speziell umwelt-
schonenden Verfahren liegt je nach Schad-
stoffart und -konzentration zwischen 80 %
und 99%. Bei sehr hohem Verschmut-
zungsgrad ist eine Nachbehandlung jedoch
unumginglich. Als geeignete Methoden er-
weisen sich hierbei chemische oder zumin-
dest teilweise mikrobiologische Nachreini-
gungsverfahren.

Fiir die Entsorgung der Schlimme mit
den aufkonzentrierten Schadstoffen gelan-
gen materialspezifische Verfahren zur An-

Abfallminderung,

wendung. Anhand des Projektes SABO
zeigt sich, dass eine thermische Behand-
lung verfahrenstechnisch und okologisch
gesehen hiufig die einzig gangbare Mog-
lichkeit darstellt.

Wo stehen wir im Sanierungsprojekt
Schweizerhalle heute? Die in einer eigens
dafiir konzipierten Halle — zur Vermeidung
von Geruchsbeldstigungen wird im Innern
mit einem kleinen Unterdruck gearbeitet -
ist die Flotationsanlage fertiggestellt wor-
den. Die Pilotphase zur Optimierung der
verfahrenstechnischen Ablaufe wird in 1-2
Monaten abgeschlossen; mit der eigentli-
chen Bodenreinigung kann somit in diesem
Friihjahr, rund 3 % Jahre nach dem Brand,
begonnen werden. Der Zeitbedarf fiir diese
letzte Projektphase wird mit nochmals
rund 2 Jahren veranschlagt. Fiir die gesam-
ten verfahrenstechnischen Abklirungen
zur Reinigung des Bodens, begonnen im
Reagenzglas im Oktober 1987, wurden
also ca. 2% Jahre investiert.

Wie hoch kommen jedoch die Kosten
fiir eine komplette Bodenreinigungsanlage
zu stehen? Der Investitionsbedarf fiir eine
Flotationsanlage inklusive betonierter
Wanne, Halle sowie Ver- und Entsor-
gungsleitungen kann mit rund 10 Mio sFr.
veranschlagt werden. Mit der notwendigen
Infrastruktur (Zwischenlagerplitze, La-
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ein zentrales Anliegen
der chemischen Industrie

Urs Gujer*

1. Abfille aus der chemischen Industrie

1.1. Abfallquellen

Die chemische Industrie unterscheidet
sich in einem Punkt wesentlich von ande-
ren, ebenfalls hochtechnischen Industrie-
zweigen: durch die Eigenheiten chemischer
Umsetzungen. Bei diesen entstehen durch
chemische Reaktionen neue Stoffe. Was
fiir neue Stoffe, mit Bezug auf die Aus-
gangsstoffe, dabei entstehen, hdngt von
den Energieverhdltnissen ab.

Naturgesetze bedingen, dass es auch in
der Chemie treibende Krifte gibt, durch
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welche energiereich verkniipfte Bausteine
von Ausgangsstoffen sich so neu kombi-
nieren, dass ein gilinstigeres, d.h. energie-
drmeres Verkniipfungssystem entsteht.
Durch diese Neukombinationen bilden
sich neben den gewiinschten Produkten
zwangsldufig auch Nebenprodukte. Che-
mische Umsetzungen verlaufen somit in
den seltensten Fillen zu 100% in einer
Richtung. Nebenprodukte sind meistens
unerwiinscht bzw. nicht wiederverwendbar
oder verwertbar und missen durch geeig-
nete Verfahren abgetrennt werden. Ferner
werden bei chemischen Umsetzungen zur
Steigerung von Ausbeute und Qualitét die
unterschiedlichsten Hilfsstoffe, wie Kata-
lysatoren, Filterhilfsmittel, Losungsmittel,
Adsorptionsmittel usw., eingesetzt. Diese
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bors fiir Analytik, Sicherheits- und Quali-
titskontrollsystem, Nachreinigungsanla-
gen etc.) ist mit einem Gesamtaufwand von
15-20 Mio.sFr. zu rechnen. Fiir eine ein-
zelne, kleinere Bodenverschmutzung wire
dieser Aufwand deshalb unverhaltnismis-
sig. Der Bau von zentral gelegenen, regio-
nalen Bodenentsorgungszentren kime da-
her billiger zu stehen und die Qualitit der
Arbeiten konnten besser liberwacht wer-
den als bei irgendwelchen improvisierten
Ldsungen.

Mit der beschriebenen Flotationsanlage
wird zur Zeit ein erstes Bodenentsorgungs-
zentrum in der Schweiz in Betrieb genom-
men. Allein fiir Sanierung der beim Brand
des Chemielagers in Schweizerhalle ent-
standenen Bodenverschmutzung ist die
Anlage sicher fiir die nichsten zwei Jahre
voll ausgelastet. Zudem muss der Standort
- die Anlage steht mitten in einem chemi-
schen Industriebetrieb — zumindest mittel-
fristig iiberpriift werden.

Wie auch in anderen Sparten der Um-
welttechnik fehlen uns also immer noch die
elementarsten Teile der Infrastruktur zur
Behandlung von Umweltschdden und zur
Minimierung der Belastung unserer Um-
welt. Ein Umdenken und Mut zum Han-
deln sind daher angezeigt. Die Zeit drangt.
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Hilfsstoffe miissen ebenfalls nach Ab-
schluss der Reaktion vom gewiinschten
Produkt abgetrennt werden und sind ty-
pische, chemiespezifische Abfille.

Es ist eine oft iibersehene Tatsache, dass
sich Materie nicht vernichten ldsst. Sie



