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Der Boden elektrifiziert

Elektrosanierung in der Retro- und Prospektive

Die Idee, dass der Einsatz von Elektrizitdt mit den traditionellen Methoden der Bodensanierung
konkurrieren kénnte, schien Mitte der achtziger Jahre ein unsinniger Gedanke. Ganz sicher in den
Niederlanden, wo die Bodensanierung in jener Zeit mit Abgraben, Ablagern oder Verbrennen von Erde
und dem Hochpumpen und Reinigen vieler Hunderttausende von Kubikmetern meistens nur leicht
verunreinigtes Grundwasser gleichgesetzt wurde. Es waren die Jahre der prozessmaélligen
Bodenreinigung, und fiir die in-situ Sanierung gab es in den Niederlanden, hauptséchlich als Folge des
Multifunktionalitdtsprinzips, kaum einen Markt. Inzwischen hat sich die Situation von Multifunktionalitét in
Funktionalitdt gedndert, und die in-situ Sanierung steht im Mittelpunkt des Interesses und damit auch die
Techniken, die dabei eingesetzt werden. Eine davon ist Elektrosanierung, und in Publikationen aus letzter
Zeit wird der Eindruck erweckt, als wére es noch immer eine "emerging technology”, eine Entwicklung der
letzten Jahre. Das Gegenteil ist jedoch wahr! Es folgt ein Riickblick und ein Blick in die Zukunft.

Reinout Lageman und Wiebe Pool, November 2000
Kurze Geschichte
Im Gegensatz zu den Niederlanden hatte man im Ausland schon friiher damit angefangen, in-
situ Techniken zu entwickeln. Bodenluftextraktion wurde beispielsweise schon ab Anfang der
achtziger Jahre in den Vereinigten Staaten durchgefihrt, und in Deutschland beschaftigte man
sich Ende der achtziger Jahre schon mit ,Bioventing®. Tonbdden und Schwermetalle waren bei
Sanierungen jedoch ein unlésbares Problem, und elektrokinetische Techniken boten sich dabei
als mogliche Lésung an.
Die Geschichte lehrt, dass schon seit mehr als 70 Jahren elektrokinetische Techniken im
Boden angewendet werden. Bis in die achtziger Jahre richtete sich das Interesse hauptséachlich
auf das Entwassern und Stabilisieren von Tonbdden und das Entfernen von Salz aus versalzten
Agrarbdden. In den achtziger Jahren fanden die ersten Untersuchungen statt, deren Ziel es
war, toxische lonen elektochemisch aus dem Boden zu entfernen.
Die elektrokinetischen Erscheinungen Elektro-Osmose und Elektromigration wurden in den
USA und Europa von verschiedenen Gruppen untersucht. Die Ergebnisse dieser ersten
Untersuchungen und Feldexperimente erfillten die Erwartungen nicht. Ursachen daflr waren
u.a., dass die elektrochemischen Veranderungen um die Elektroden nicht beherrscht werden
konnten. AuRerdem wurde die Kationsaustauschkapazitat des “echten” Bodens im Vergleich
mit den Modellsystemen, wie sie bei Laborversuchen gebraucht wurden, nicht bertcksichtigt.
Verschiedene Forscher in den USA konzentrierten sich hauptsachlich auf das Phanomen
Elektro-Osmose. Auch in diesem Fall wurden die gewunschten Resultate nicht erzielt.
Der Durchbruch kam 1987. Durch Lageman, Pool und Seffinga wurde der Nachweis erbracht,
dass es in der Praxis moglich ist, Schwermetalle durch Elektromigration aus dem Boden zu
entfernen. Daflr brachten Sie die Elektroden in einem Gehause an, das lonen durchlasst, und
pumpten darin eine Flussigkeit um, womit u.a. pH und Redoxpotential konditioniert werden
kénnen. Die von ihnen Ende 1987 gegriindete Firma Geokinetics fuhrte 1989 in Loppersum als
erstes Unternehmen der Welt in diesem Bereich eine erfolgreiche kommerzielle in-situ
Sanierung mit Hilfe der Elektrosanierung (inzwischen patentiert) durch. Es handelte sich um
den Standort eines ehemaligen Holzimpragnierungsbetriebes, dessen Boden mit Arsen
verunreinigt war. Auf Einladung des Ministeriums von VROM (niederlandisches Ministerium fur
Wohnungsbau, Raumordnung und Umwelt) wurden die Ergebnisse 1989 auf der NATO-CCMS
Konferenz in Kopenhagen prasentiert. Von diesem Zeitpunkt an nahm das Interesse fiir diese
Technologie weltweit sehr stark zu. Das Interesse hat sich jedoch in der Hauptsache auf
Forschungsinstitute und Universitaten beschrankt. Vom praktischen Gesichtspunkt aus
betrachtet, haben die Publikationen von Wissenschaftlern und Untersuchern wahrend der
letzten zehn Jahre dieser Technologie wenig Neues hinzugefiigt.

In Deutschland wurde Mitte der neunziger Jahre “Geooxidation” als neue Technik fiir die in-situ
Sanierung von mit organischen Stoffen verunreinigten Bdden prasentiert. Hier ist nicht
bekannt, ob sich diese Technologie auch tatsachlich kommerziell lohnend entwickelt hat.
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1995 wurde Geokinetics International in Berkeley, Kalifornien, gegriindet. In den Niederlanden
wurde Geokinetics 1995 unter dem Namen A. Hak Milieutechniek/Geokinetics weitergefihrt. Im
Jahre 2000 werden die Elektrosanierungsprojekte und sonstige Aktivitdten in den Niederlanden
von Hak Milieutechniek b.v. ausgefihrt.

Forschung und Entwicklung (R & D)

Trotz des immer noch nicht sehr gunstigen Marktes fir in-situ Sanierungen in den Niederlanden in der
ersten Halfte der neunziger Jahre wurden Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet
fortgesetzt. Nach 1992 richtete sich das Interesse hauptsédchlich auf die
Anwendungsmoglichkeiten der Elektrosanierung zur Entfernung organischer Verunreinigungen.
Verschiedene Ursachen lagen dieser Veranderung zugrunde: 1. Bodenverunreinigung mit
Schwermetallen wurde als ein weniger dringendes Problem betrachtet. 2.
Grundwassersanierungen verliefen weniger erfolgreich als berechnet und mussten in vielen
Fallen um ein Jahrzehnt bzw. viele Jahrzehnte verldngert werden. 3. Wahrend der in-situ
Sanierungen von mit Schwermetallen verunreinigten Bdden hatte sich herausgestellt, dass die
Konzentrationen anderer Verunreinigungen ebenfalls abnahmen.

Im Zeitraum von 1990 bis 1996 wurden dann verschiedene Konzepte fiir mdogliche
Anwendungen von Techniken, die auf elektrischem Strom basiert sind* , entwickelt und
getestet:

Studie nach den Méglichkeiten elektrokinetischer Schirme : Aufgrund einer realen Situation einer
mit Zink verunreinigten Grundwasserfahne bis zu einer Tiefe von 80 m —mv wurde mit Hilfe
von Computersimulationen und einem Labormodell mit Grundwasser, das vom Standort
entnommen worden war, eine Untersuchung durchgefiihrt. Die Studie ergab u.a. , dass sich die
Ergebnisse von Computersimulationen und Laborversuchen gut erganzten. Im Labormodell
wurden > 99 % des Zinks durch den Schirm aufgefangen. Aulerdem ging aus der Studie
hervor, dass Parameter, wie z.B. Elektrodenabstande und die erforderliche elektrische Leistung
ohne weiteres in die Praxis umgesetzt werden kénnen.

Laborversuche nach den Anwendungsméaglichkeiten von Dielektrophorese zum Entfernen von
polaren und apolaren toxischen organischen Verbindungen: Die Versuche ergaben, dass
Aromaten, PAK, PCB, Pestizide, Phenole u.dgl. auf diese Art und Weise aus dem Boden
entfernt werden konnten. Gleichzeitig stellte sich heraus, dass sich dieses Verfahren nicht fiir
in-situ Sanierungen eignete.

Studie nach den Méglichkeiten, biologischen Abbau mit Hilfe elektrokinetischer Techniken zu
unterstiitzen : Der Versuch ergab u.a., dass Mikro-Organismen unter Einfluss eines elektrischen
Feldes im Boden fortbewegt werden kénnen, dass elektrischer Strom einen positiven Effekt auf
ihr Wachstum hat und dass Nahrstoffe elektrokinetisch durch den Boden transportiert werden
kdnnen;

Studie nach der Méglichkeit, Baggeraushub und Kldrschlamm) elektrokinetisch zu reinigen: Der
Versuch zeigte, dass durch Einsatz keramischer Verarbeitungseinheiten sowohl anorganische
als auch organischer Verunreinigung effizient und wirtschaftlich entfernt werden kénnen. Da fiir
einen Vertrag fur groRangelegte Schlammverarbeitung fir mehrere Jahrzehnte keine Garantie
gewahrt werden konnte, blieb es damals nur bei den Laborversuchen.

Feldversuche in Bezug auf die Anwendung elektrischer Erwdrmung des Bodens zur Entfernung
organischer Verunreinigungen: Der Versuch zeigte, dass Temperaturerhhung in Kombination
mit Bodenluftextraktion, Grundwasserentzug und Nahrstoffinjektion fir die in-situ Entfernung
organischer Verunreinigungen, wie z.B. Mineraldl und Chlokohlenwasserstoffe, sehr effektiv ist.

Feldversuch Elektrosanierung mit Boden (150 t), der mit Zyanid und PAK (beide >> I-Werte)
verunreinigt ist. Das Ergebnis dieses in einem zeitweiligen Depot durchgefiihrten Versuchs von
drei Monaten war, dass kein freies Zyanid mehr gefunden wurde, dass das Zyanid voéllig bis
unter die (niederlandischen) Zwischenwerte und die Konzentration an PAK auf etwas Uber den
Zielwert zuruckgebracht worden war.
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Die Sachlage

Seit 1994 kommt die Anwendung der Elektrosanierung fiir in-situ Sanierung organischer
Verunreinigungen, wie z.B. Diesel, Benzin, Heizdl, PAK und Lésungsmittel wie Per und Tri voll
zum Einsatz. Der “Elektro™Teil der Sanierung bezieht sich in diesem Fall auf die Erwarmung
des Bodens, den sogenannten Joule-Effekt, der auftritt, wenn ein elektrischer Strom
hindurchgeleitet wird. Durch die erhéhte Temperatur werden die Verunreinigungen mobil. In
Kombination mit anderen in-situ Techniken wie Bodenluftextraktion und Grundwasserentzug
werden sie anschlieRend in Form von Gas, Dampf oder in flissiger Form aus dem Boden
geholt.

Eine erhdhte Temperatur wirkt sich auch glinstig auf die mikrobiologische Aktivitat im Boden
aus. Eigene Versuche haben gezeigt, dass auch bei Temperaturen von 70 °C noch von
intensivem mikrobiologischem Leben gesprochen werden kann. Wenn man die Mikro-
Organismen auch mit Nahrstoffen, Sauerstoff bzw. Elektronendonoren bzw. -akzeptoren versorgt,
wird der biologische Abbau weiter beschleunigt. Es war deshalb naheliegend, diese Art der
Bodensanierung Elektro(bio)sanierung zu nennen.

In den Niederlanden konnte Elekiro(bio)sanierung ab 1996 fast nahtlos in die neue
pragmatische Sanierungspolitik eingefligt werden, wobei das strenge Prinzip alles muss sauber
sein bis auf einen fiktiven A-Wert durch eine wesentlich nuanciertere (funktionale) Haltung
ersetzt wurde: Was ist der Verwendungszweck des verunreinigten Standortes, was ist
realisierbar und welche Risiken bestehen, wenn noch eine Restverunreinigung Ubrigbleibt. In
den vergangenen fiinf Jahren wurden flinfzehn Elektro(bio)sanierungsprojekte durchgefiihrt
und abgeschlossen; zwolf weitere Projekte befinden sich noch in der Ausfiihrung.

Es handelt sich dabei groRtenteils um Projekte, die als ernste Falle von Bodenverunreinigung
charakterisiert werden. Es betrifft Verunreinigungen, die sich ganz oder teilweise unter
Gebauden befinden, in Wohnvierteln, in groRer Tiefe bzw. in schlecht durchlassigen Ton- und
Moorbdden. Es sind Verunreinigungen wie Diesel-, Heizdl und Benzin, PAK, Per und Tri und
ihre Abbauprodukte.

Daneben spielt Elektro(bio)sanierung eine wichtige Rolle bei der heutzutage sehr popularen
“natural attenuation” oder extensiven Sanierung, wobei moglichst viel den mikrobiologischen
Abbauprozessen Uberlassen wird. Diese Art der Sanierung hat vor allem Beschrankungen da,
wo hohe Konzentrationen von Verunreinigungen oder noch ungeléstes Produkt vorkommen.
Mit Elektrosanierung kdnnen diese “hotspots” in einer intensiven Sanierungsphase in Angriff
genommen und optimale Voraussetzungen fiir eine anschlieRende extensive Biosanierung
geschaffen werden. In Horst wurden wahrend der Intensivphase bis zu 7 m tief bei einem
ehemaligen Ollager und einer Tankstelle 21 m? reines Ol entfernt. In Maasdam fand 1993 eine
Kalamitat an einer unterirdischen Benzinleitung statt, wobei schatzungsweise 50 m?® Benzin
ausliefen. 1998 und 1999 wurde hier ein Bodenvolumen von 11500 m? innerhalb von 74
Wochen saniert. In Nieuwpoort findet zur Zeit eine Sanierung unter einem denkmalgeschitzten
Gebaude und unter einem Wohnviertel auf dem Gelande einer ehemaligen Silberfabrik statt.
Hier war unsorgfaltig mit Loésungsmitteln wie Per und Tri umgegangen worden. Inzwischen
wurde (stellenweise bis zu 14 m tief) schon gut 60 kg CKW entfernt. In dem Wohnkomplex
Heygraeff in Woudenberg wurden wahrend eine Intensivphase von 13 Monaten gut 7800 Liter
Heiz6l von urspriinglich 9000 Litern, die ausgelaufen waren, entfernt. In der anschlielenden
extensiven Phase von 19 Monaten wurden noch weitere 1000 Liter Heizdl durch Biosanierung
aus dem Boden entfernt. In Assen kommt Elektro(bio)sanierung zum Einsatz, um eine
Restverunreinigung von Per und Tri in einer Tiefe von 8 m zu entfernen. In Dordrecht wurde
eine Sanierung vollstandig von innen durchgefiihrt. In Bezug auf den Umfang fallen vier dieser
20 Projekte in die Kategorie von einer bis ungefahr drei Mio. NLG.

Blick in die Zukunft

Fir das kommende Jahrzehnt wird erneutes Interesse fiir den Einsatz von in-situ
Elektrosanierung fir ehemalige Gasfabriksgelande gezeigt. Auch das Konzept der
elektrokinetischen Schirme an den Randern verunreinigter Grundwasserfahnen erfreut sich
eines zunehmenden Interesses. AuRer als unterirdischer Schirm zum Auffangen von
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Schwermetallen kénnen mit derartigen Schirmen auch Nahrstoffe bzw. Elektronendonoren bzw.
-akzeptoren durch ihre elektrische Ladung homogen innerhalb einer relativ engen Zone verteilt
werden. Innerhalb dieser Zone wird das mit organischen Verbindungen verunreinigte
Grundwasser durch elektrokinetisch stimulierten natirlichen Abbau gereinigt. Charakteristisch
fur dieses Verfahren ist, dass nicht Hundertausende von Kubikmetern meistens nur leicht
verunreinigtes Grundwasser  hochgepumpt  werden missen und dass das
Grundwasserstromungssystem  nicht beeinflusst wird. Ein Pilotprojekt fiir einen
elektrokinetischen Bioschirm wird Ende 2000 in Groningen starten. Die elektrische Energie fiir
diese Art Schirme kann in bestimmten Fallen durch Windmihlen oder Sonnenenergiezellen
geliefert werden.

Nachwort

Am Anfang des neuen Millenniums kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich die
Elektrosanierung zu einer vollwertigen und vielseitigen in-situ Sanierungstechnologie sowohl
fur anorganische als auch organische Verunreinigungen entwickelt hat. Die Entwicklung und
Vorgehensweise waren von Anfang an auf die Praxis ausgerichtet. Da wir von der
Zweckmaligkeit und Funktionalitat der in-situ Sanierung Uberzeugt waren, hat dies dazu
gefihrt, dass im Jahre 2000 Elektro(bio)sanierung eine filhrende Rolle in den Niederlanden
spielt.
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