SPECIAL ALTLASTENSANIERUNG

Elektrosanierung: Neue Technik fiir
in-situ- und on/off-site-Bodensanierung

REINOUT LAGEMAN
|

Beschrieben wird eine neu entwik-
kelte Methode, um Schwermetalle
und andere Kontaminanten aus Bo-
den und Grundwasser zu entfernen.
Die Methode basiert auf elektroki-
netischen Phinomenen, die auftre-
ten, wenn dem Boden ein elektroni-
scher Strom mit Hilfe einer oder
mehrerer Elektroden zugefiihrt
wird. Diese Technik kann sowohl in-
situ- als auch on/off-site angewen-
det werden.

Fiir weitergehende Informationen
schreiben Sie bitte die Kennziffer
351 (Geokinetics).

Die Kontamination von Béden und Grund-
wasser ist ein Thema, mit dem wir uns
noch einige Jahrzehnte beschiftigen wer-
den mussen. Zahireiche Verdachtsflichen
sind schon als kontaminiert charakterisiert
und viele sind mittlerweile auch untersucht
und einer ersten Bewertung unterzogen
worden. Die tatsdchliche Sanierung dieser
Altstandorte und Altablagerungen kommt
jedoch nur langsam in Gang. Ursachen da-
fiir sind entweder finanzielle und/oder
technische Einschrankungen. Besonders
Schwermetalle wie Kupfer, Zink, Chrom,
Blei, Cadmium, Quecksilber, Arsen usw.
sind schwer zu beseitigen, vor allem, wenn
der Boden sich aus sandigem Ton oder
tonigem Sand zusammensetzt. Die Durch-
lassigkeit dieser Boden variiert von sehr
schlecht (Ton) bis miRig (toniger Sand),
wodurch Bodenwaschverfahren nur ge-
ringfiigige Effekte aufweisen, da der Boden
sich nicht oder schlecht mit wissrigen Lo-
sungen durchspiilen 1aRt.

In den letzten Jahren hat die niederlin-
dische Firma Geokinetics, Delft, Erfolge
mit einer neuen Technologie, Elektrosanie-
rung genannt, erzielt; eine Kombination
von Geochemie, Geohydrologie, Elektro-
chemie und Elektrotechnik. Die Methode
basiert auf elektrokinetischen Phinome-
nen, die auftreten, wenn dem Boden ein
elektri-
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scher Strom mit Hilfe sich abwechselnder
Anoden- und Kathodenreihen zugefiihrt
wird.

Im Falle einer Kontamination bis zu
1,5 m werden die Elektroden horizontal in-
stalliert, sonst ist eine vertikale Installation
der Elektroden notwendig. Die vom elektri-
schen Strom erzeugten elektrokinetischen
Prozesse fiihren dazu, daf sich die Konta-
minanten zu den Elektroden bewegen. Die-
se elektrokinetischen Prozesse wirken un-
abhingig von den hydraulischen Eigen-
schaften des Bodens; deshalb die guten
Anwendungsmoglichkeiten der Methode in
tonigen und schluffigen Boden.

Alle Kontaminationen, die eine Ladung
aufweisen oder denen eine Ladung zuge-
fithrt werden kann, nehmen an den elektro-
kinetischen Prozessen teil. Die Methode ist
daher nicht nur anwendbar fiir Schwerme-
talle, sondern auch [iir Zyanide, Phosphate,
Nitrate, polare organische Substanzen und
dergleichen. Rezente Laborversuche, wo-
bei die elektrischen Parameter variiert
wurden, wiesen vielversprechende Erfolge
beziiglich der Entfernung von a-polaren
PCAs und PCBs auf.

Elektrokinetische Anlage

Der Kern einer elektrokinetischen Anlage
besteht aus den Elektroden und ihrer Um-
mantelung (Bild 1). Die Elektroden kénnen
im Prinzip in jeder gewiinschten Tiefe ein-
gesetzt werden, sowohl waagerecht als
auch senkrecht. Anoden und Kathoden

sind in speziellen Zirkulationssystemen in-
tegriert, in denen z.B. Wasser mit samtli-
chen chemischen Additiven zirkulliert. Die
wichtigste Funktion dieser Zirkulationssy-
steme besteht darin. dafl das Reaktionsmi-
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1: Schematische Wiedergabe einer elektrokinetischen
Anlage und des elektrokinetischen Transportes im
Boden

lieu um die Elektroden herum beherrscht
wird. Nebenbei werden die Kontaminanten
unterirdisch in der Flissigkeit aufgefan-
gen, oberirdisch abgefithrt und in einer
Abwasserreinigungsanlage eliminiert. Die
dazu benotigten Fliissigkeitsbehilter, Pum-
pen, Mef3- und Regelinstrumente etc. wer-
den in einem mobilen Container unterge-
bracht (Bild 2). Die Abwasserreinigungsan-
lage ist ebenfalls in einem Container einge-
baut. Die Reststoffe aus dem ProzeR beste-
hen entweder aus einem Filtrat von samtli-
chen Metallhydroxiden oder aus einer sehr

2: Anodenreihen mit
Zirkulationssystemen und
Elektrizititszufuhr.
Kathoden (nicht sichthar)
sind horizontal zwischen
den Anodenreihen
installiert. Im Hintergrund
Container fiir
Konditionierung und
Behandlung der
Elektrodenfliissigkeiten
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stark  konzentrierten  Metalllosung.  Die
Menge der Reststoffe betrigt im allgerei-
nen weniger als 0,5% der gesamten Menge
kontaminierten Bodenmaterials.

Die Beherrschung des Reaktionsmilieus
ist cine der wichtigsten Bedingungen, um
den Prozefd mit Erfolg ablaufen zu lassen.
Unkontrollierte Elektrosanierung wird letz-
tendlich in Versauerung des Bodens um die
Anoden und Niederschlag von Metallhydro-
xiden um die Kathoden herum resultieren,

Wenn grof3e Oberflichen saniert werden
mussen, konnen mehrere dieser Container
eingesetzt werden. Ein vorhergehender la-
borversuch mit einer reprisentativen Bo-
denprobe  gibt  Auskunft iiber dic Dauer
und den Energieverbrauch. Je hoher dic
Kontamination, um so linger dauert die
Sanierung und um so hoher wird folglich
auch der Energieverbrauch sein.

Die  Beweglichkeit  der  Kontaminanten
wird hauptsichlich vom  Spannungsabfall
zwischen den Elektroden bestimmt. Nicht
nur wegen des Sicherheitsrisikos, sondern
auch wegen d(ts'T(rmperutln'unstie-g(:s im
Boden, ist die Energiezufuhr an ein Mini-
mum gebunden.

FElektrosanierung in situ dauert ein bis
mehrere Monate oder selbst Jahre. Stark
kontaminierte Boden lassen sich am besten
mit  relativ  geringfiigiger Energiczufuhr
wihrend einer lingeren Zeit sanieren. In
Tabelle 1 sind bisherige Feldversuche und
Sanierungsprojekte aufgelistet.

Die Sanierungskosten sind mit konven-
tionellen Methoden konkurrenzfihig, aber
in den meisten IFdllen gibt es keine anderc
Alternative als Auskofferung und Lagerung
auf” einer kontrollierten Deponie. In diesem
Fall aber bildet der Boden nur ein in die
Zukunft verschobenes Umweltproblem. In
situ und off site Sanierungen sind die er-
sten  praktischen  Anwendungen [ir die
elektrokinetischen Prozesse. Weitere Ent-
wicklungen sind on site Elektrosanierung
ausgekofferter Boden in speziell angefer-
tigten Behiltern (Kapazitit 5-8m? pro
Stunde) und Elektrosanierung von Bagger-
gut sowie Industrie- und Kldrschlimmen in
(semi) permanenten  Anlagen (Kapazitit
bis zu 60 m* pro Stunde). Weiterhin kénnen
versalzte agrarwirtschaftliche Nutzflichen
entsalzt werden.

Die elektrokinetischen Phinomene kon-
nen ebenfalls fiir unterirdische Abschir-
mung von kontaminierten Standorten und

Altablagerungen  verwendet werden. Ein
solcher elektrokinetischer Schirm  sichert
die Kontamination in einem bestimmten
Geblet ab und saniert das Grundwasser.
Die Elektrodenaufstellung wird durch die
geohydrologische  Situation an Ort und
Stelle bestimmt.

Kostenschitzung

Sanierungskosten  werden  hauptsachlich
von dem Verunreinigungsgrad und der Kat-
ionenauswechselungskapazitit des Bodens
bestimmt. Stark verschmutzte Boden mit
einer hohen Metallionenauswechselungska-
pazitdt wcisen einen hohen Energiever-
brauch auf. Es gibt jedoch eine Grengze fiir die
Stromstérke, die man dem Boden zufiihren
kann. Ein weiterer wichtiger Kostenfaktor
ist deshalb die Zeit (Miete der elektrokineti-
schen Installation). Fiir jeden spezifischen
Fall wird ein Optimum zwischen Sanierungs-
dauer und Eneregieverbrauch berechnet.

Bis jetzt variierten die berechneten Sa-
nierungskosten pro Tonne Bodenmaterial
von NLG 120 bis mehr als NLG 400, mit
Durchschnittswerten  zwischen  NLG 150
und NLG 250 (1 NLG = DM 0,88).

Die Kosten fiir elektrokinetische Ab-
schirmung sind hauptsichlich eine Funk-
tion der Geschwindigkeit der Grundwas-
serstromung und eine Funktion des Verun-
reinigungsgracles.

In Gebietenn mit geringer Grundwasser-
stromung (Ton, tonhaltiger Sand usw.) sind
die jihrlichen Energickosten fir elektroki-
netische Abschirmung sehr gering. Die Ko-
sten nehmen jedoch stark zu, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit zunimunmt (mit-
tel- bis grobsandige Formationen). Gleiches
gilt, wenn der Kontaminationsgrad zunimmt.

Fir relativ hohe Stromungsgeschwindig-
keiten miilte eine Kombination von hydro-
logischen Manahmen und  elektrokineti-
schen Techniken die wirtschaftlichste Lo-
sung darstellen.

Eine sehr interessante Entwicklung
bahnt sich schliefllich in der Kombination
von mikrobiologischen Verfahren mit Elek-
trosanierung an. Es zeigt sich hier, daR die
Randbedingungen [iir Biodegradation, wie
Temperatur, Sauerstoff und Nihrstoff, sich
im glinstigen Sinne von den elektrokineti-
schen Prozessen beeinflussen und optimie-
ren lassen.

Projekt 1
Jahr
Ort der Sanierung

Limfang

Art der Kontainina-
tion
Anfangsbelastung

Ausgangsbelastung

Dauer des Versuches :
Energicverbrauch
Projekt 2

Jahr

Ort der Sanierung

Unafang

Art der Kontamina-
tion
Anfangsbelastung

Ausgangsbelastung

Dauer des Versuches :
Energieverbrauch
Projekt 3

Jahr

Ort der Sanicrung

Uimfang

Art der Kontamina-
tion
Anfangsbelastung
Ausgangsbelastung
Dauer der Sanicrung :

Energicverbrauch
Wiederverwendung

Projekt 4
Jahr
Ort der Sanierung

Umifang

Art der Kontamina-
tion
Anfangsbelastung

Ausgangsbelastung

Daucr der Sanierung :
Energieverbrauch

: In Situ Feldversuch

1 1987

: Gelinde einer chemaligen

. Liinge 70 m, Breite 3 m, Tiefe
: Kupfer, Blei in tonigem Moor-

: Kupfer > 5000 mg/kg, Blei

: Kupfer 80% Reduzicrung, Blei

38 KWH/Tonne

- In Situ Feldversuch

: 1988

¢ Galvanisicrungsgelande: ir

Zn > 7000 mg/kg. Darch-

: 180 kWh/Tonne

: In Situ Sanicrungsprojekt

0 1989

: Geldnde einer ehemaligen Hol-
: Liange 25 m, Breite 15 m, Tiefc
: Arsen in dichtem Ton

: max. 500 mg/kg, Durch-

: max. 29 myg/kg, Durchschnitts-

: 150 kWh/Tonne
: Geldande ist mit Wohnhaus be-

: Off Site Sanierungsprojekt.
- 1990
: Zwischenzeitliches Lager in

¢ Lidnge 70 m, Breite 40 m, Tiefe

. Cadmium in tonhaltigem fei-
: Cd > 2000 mg/kg, Durch-

: Sanierungsgrenze ist <

: Gesamt 200 kWh/Tonne

Lackiererci in Groningen
I m (210 m*)

boden

500—-1000 mg/kg

70% Reduzierung
13 Tage zu 10 Stunden

Delft

|

: Lange 15m, Breite 6 m, Tiefe |

0,56 m (50 m*)

: Zink in Tonboden

schnittswert 2410 mg kz

: Durchschnittswert

1620 mg/kg, Reduzicrung i
H0 Tage zu 16 Stunden

zimprignierungsfabrik in Lop-
persum

1-2m (250 m™)

schnittswert, 115 mg/kg
werl, 10 mg/kg
80 Tage zu 18 Stunden

baut worden

Stadskanaal

2,6 m (7200 m?).

In erster Phase wird 1500 m*
saniert. Der Rest wird in 3 bis
4 weitern Phasen saniert

nem Sand

schnittswert. 260 mg/kg

2 mg/kg
cinige Jahre

Tab. 1: Aufzéhlung der abgeschlossenen Feldversuche
und laufende Sanierungsprojekte.
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Beratende Ingenieure

Geféhrdungsabschétzung

Sanierungsuntersuchung
Sicherung/Sanierung
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GER i E‘ Viehofer StraBe 11 - 4300 Essen 1

Tel. 0201/24564-0 - Fax 0201/24564-20
Niederlassungen Berlin, Bitterfeld.
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Beratung
Logistik
Vermeidung
Behandlung
Restabi

agerung

ANLAGEN

Kompostierung
Sortierung
Deponierung
Standortsuche
uvpP
Planung +
Bauleitung

KONZEPTION, DURCHFUHRUNG

Weitere Informationen 172

>R




