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543  Physikalische In-situ-Verfahren

Im Gegensatz zu den Ex-situ-Verfahren verbleiben bei der In-situ-Sanierung der kontaminierte Boden und im
Wesentlichen auch das belastete Grundwasser in ihren standortspezifischen Lagerungsverhéltnissen. Ein Aushub
von belastetem Bodenmaterial und ein Heben von belastetem Grundwasser sind somit nicht erforderlich. In-situ-
Verfahren konnen sich daher auch fiir die Sanierung von Flachen eignen, bei denen die Zugénglichkeit der kon-
taminierten Bodenbereiche aufgrund vorhandener Gebdude, Anlagen, Ver- und Entsorgungsleitungen u.d. stark
eingeschriinkt ist. Auch eine Uberbauung des Sanierungsareals ist nach Errichtung der Sanierungsinfrastruktur
prinzipiell moglich.

In-situ-Verfahren konnen sowohl zur Behandlung der ungesittigten als auch der geséttigten Bodenzone einge-
setzt werden und basieren darauf, dass Stoffe ohne ein Bewegen des Bodens oder ein Heben des Grundwassers
biologisch, physikalisch oder chemisch behandelt werden, um sie aus dem Boden oder dem Grundwasser zu
entfernen, in unschidliche Stoffe umzuwandeln oder deren Ausbreitung zu verhindern.

Mit Hilfe von physikalischen In-situ-Sanierungsverfahren kdnnen organische Stoffe aus der ungeséttigten und
gesittigten Bodenzone entfernt werden. In-situ-Verfahren in der geséttigten Zone haben in der Praxis eine we-
sentlich groflere Bedeutung als Verfahren in der ungesittigten Zone.

Bei physikalischen In-sifu-Sanierungsverfahren liegt das Grundprinzip darin, die Mobilitdt der Schadstoffe im
Untergrund zu erhéhen, um sie besser und mit erhdhten Raten austragen zu konnen. Die eigentliche Schadstoff-
reduktion erfolgt dann on-site in hierfiir geeigneten Behandlungsanlagen. Fiir die fliichtigen Stoffe werden er-
ginzend Bodenluftbehandlungsanlagen bendtigt.

Zu den physikalischen Verfahren zihlen vor allem die Mehrphasenextraktion (MPE), der Einsatz von Tensiden
sowie thermische Verfahren. Die thermischen Verfahren werden in Kapitel 544 separat behandelt. Da beim Air-
sparging (Kapitel 520) der mikrobielle Schadstoffabbau gegeniiber dem Strippeffekt oft tiberwiegt, wird es zu
den mikrobiellen In-situ-Verfahren gezihlt. Die folgenden Abschnitte beschranken sich daher auf das MPE-
Verfahren.

Die vakuumunterstiitzte Mehrphasenextraktion (MPE) dient in erster Linie der Absaugung der Medien (Wasser,
Luft, aufschwimmende Phase) aus dem Kapillarsaum moderat bis gering durchldssiger Béden bzw. aus dem
Bereich der ,,Schmierzone®. Somit ist es fiir solche Schadstoffe geeignet, die aufgrund ihrer geringeren Dichte
Leichtphasen (LNAPL) bilden, also im Wesentlichen MKW-Kontaminationen. LCKW sinken als Phase inner-
halb des Grundwasserleiters ab und sind daher mit MPE nicht sanierbar. Zu diesem Verfahren existieren zahlrei-
che Verfahrensvarianten, die jedoch alle unter dem gleichen Begriff MPE subsummiert werden. Bei der wich-
tigsten Verfahrensvariante werden alle Medien gemeinsam mit Hilfe eines Saugrohres abgesaugt und on-site
getrennt weiterbehandelt. Ein wesentliches Ziel des MPE-Verfahrens ist auch die Minimierung der Wasserforde-
rung.

Uber einen gasdichten Brunnen wird ein Saugrohr bis an die Grenzfliche Phase/Wasser bzw. an der unteren
Seite der ,,Schmierzone® eingebracht. Die Filterstrecke muss bis in die ungeséttigte Zone hineinreichen, um Luft
aus dem Bereich oberhalb der Kapillarzone ansaugen zu kdnnen. Jedoch sollte die Filterstrecke nicht hoher als
die ,,Schmierzone* selbst sein. An das Saugrohr wird ein hoher Unterdruck angelegt. Zum Einsatz gelangen
hierzu in der Regel Wasserringvakuumpumpen.

Durch das angelegte hohe Vakuum wird die ,,Schmierzone® teilweise entwissert, was wiederum den Zutritt von
Luft und damit Sauerstoff fiir den aeroben Abbau durch Schadstoffe ermdglicht. Dariiber hinaus wird durch das
Vakuum Phase mobilisiert und pumpfihig.

Ein wesentliches Element von MPE ist die Forcierung der Verfliichtigung organischer Schadstoffe. Mit sinken-
dem Absolutdruck sinkt die Siedetemperatur und die Schadstoffe gehen bevorzugt in die Gasphase iiber. Dies
hat zur Folge, dass MPE die Schadstoffmasse im iiberwiegenden Teil gasformig im Vergleich zur entfernten
Phase extrahiert.
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Typische Einsatzbereiche sind moderat durchldssige Boden. Bei einer zu hohen Durchléssigkeit der Boden
nimmt das Vakuum mit der Entfernung vom Absaugpunkt zu rasch ab und es sind nur unverhiltnismafig kleine
Einflussradien erzielbar. Bei sehr schlecht durchldssigen Boden ist keine Verfahrenseffizienz gegeben.

Der Sanierungserfolg wird mittels iiblicher Leistungen, wie Probennahme und Analytik, durchgefiihrt.

Das MPE-Verfahren enthilt Benutzungstatbestinde, die nach § 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHGQG) eine Erlaubnis
oder Bewilligung erfordern.

Tenside konnen zur Quellensanierung in der gesittigten Zone eingesetzt werden. Dabei konnen sich folgende
Effekte ergeben:

e  Erhohung der Loslichkeit der Schadstoffe:

Tenside sind Verbindungen niedriger bis mittlerer Molmassen, deren Molekiile aus einem polaren und ei-
nem hydrophoben Teil bestehen. Bei Uberschreitung einer bestimmten Konzentration in der Wasserphase,
der "Kritischen Micellenkonzentration" (CMC), lagern sich die Tensidmolekiile im Wasser zu kugelformi-
gen Micellen zusammen, wobei in ihrem Inneren ein hydrophobes und auf der von Wasser umgebenen
Oberflache ein hydrophiles Milieu entsteht. Bei Konzentrationen oberhalb der CMC schlieen Tenside hyd-
rophobe Schadstoffe in der Micelle ein und fithren dazu, dass diese in Losung gehen (Solubilisation). Damit
kann auch die Bioverfiigbarkeit der Schadstoffe erhoht werden. Dieser Effekt der Solubilisation kann bei
leichten Phasen (LNAPL wie beispielsweise MKW), manchen leichten Teerdlen (PAK) und Pflanzen-
schutzmitteln (DDT, HCH) wirksam werden.

e Mobilisierung von Schadstoffen:

Bei Konzentrationen unterhalb der CMC wirken Tenside als oberflachenaktive Stoffe und verdrangen sor-
bierte Schadstoffe aus ihren Bindungen. So werden die Grenzflichenspannung zwischen Schadstoff und
Bodenmatrix und damit die kapillaren Haltekréfte erheblich verringert. Dies fiihrt zu einer Mobilisierung der
Schadstoffe. Dies kann bei LCKW (DNAPL) und Teerdlen (PAK) wirksam werden. Fiir LCKW steht das
STL-Verfahren (Surface Tension Lowering) und fiir Teerdle das GCR-Verfahren (Grain Covering Removal
— Benetzung der Kornoberfldche) zur Verfiigung.

Die gelosten bzw. mobilisierten Schadstoffe sind nach Tensideinsdtzen hydraulisch zu fordern, um eine unkon-
trollierte Ausbreitung zu verhindern.

Die Verwendung von Tensiden ist auBerordentlich kompliziert. Tenside neigen zur Prézipitation oder Kristalli-
sierung. Sie bilden dann hochviskose, kaum flieBfiahige Gele. Losungsvermittler in geringen Konzentrationen
verhindern dies und stabilisieren die sich bildenden Mikroemulsionen. Ein weiterer Bestandteil der injizierten
Losungen ist der Elektrolyt (in der Regel CaCl,). Die Eigenschaft der anionischen Tenside, Phase zu solubilisie-
ren, kann durch die gewiéhlte Elektrolytkonzentration beeinflusst werden. Mit steigender Ca-Konzentration wird
die Wechselwirkung zwischen dem Wasser und dem polaren Kopf des Tensids vermindert, entsprechend nimmt
das Ausmal der Wechselwirkung zwischen dem hydrophoben Schwanz und der Phase zu. Das Tensid selbst
wird somit weniger hydrophil und mehr hydrophob. Die Behandlung des Aquifers erfolgt daher in drei Schritten.
Zunéchst wird der Aquifer mit der geeigneten CaCl,-Losung gespiilt (Kreislaufverfahren mit Injektion, Forde-
rung und Reinjektion), anschlieBend wird er mit einer Mischung aus Tensid und Losungsvermittler gespiilt.
Nach der Einwirkung wird das Grundwasser mit den Reagenzien und mobilisierten Schadstoffen abgepumpt,
entsorgt oder in einer komplexen Anlage vollstindig aufgereinigt. Wegen der Komplexitdt des Verfahrens, des-
sen Anfilligkeit gegen nicht optimale Reagenzienkonzentrationen und des Aufwandes (Material, Verfahren) hat
sich das Verfahren bisher nicht durchgesetzt und wird im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.
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543.1 Bau der Sanierungsinfrastruktur

543.1.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche/technische Grundlagen)

Die Sanierungsinfrastruktur besteht neben der Sanierungsanlage (Kapitel 543.2) im Wesentlichen aus besonde-
ren unterdruckstabilen Absaugbrunnen sowie Monitoringmessstellen.

Die Absaugbrunnen werden mit einem gasdichten Brunnenkopf ausgefiihrt. Durch eine Offnung mit einer
Quetschdichtung, die ein manuelles Nachfiihren entsprechend sich saisonal dndernder Grundwasserstinde er-
laubt, wird ein Saugrohr bis an die Grenzfliche Ol/Wasser bzw. an die Unterkante der ,,Schmierzone* einge-
bracht. Der Absaugbrunnen selbst ist {iber die gesamte vertikale Ausdehnung des Grundwasserleiters verfiltert.
Die Filterstrecke muss bis in die ungeséttigte Zone hineinreichen, um Luft aus dem Bereich oberhalb der Kapil-
larzone ansaugen zu konnen. Jedoch sollte die Filterstrecke nicht hoher als an den oberen Bereich der ,,Schmier-
zone* reichen. An das Saugrohr wird ein hoher Unterdruck angelegt. Ein Sichtglas am Brunnenkopf erleichtert
das visuelle Feststellen der Medienforderung.

Monitoringmessstellen diirfen keinen Kurzschluss zur Atmosphére herstellen, da an diesen Stellen das Vakuum
zusammenbrechen wiirde. Daher sind ebenfalls besondere Messstellen mit gasdichten Brunnenkdpfen erforder-
lich. Die Lange der Filterstrecke ist der der Absaugbrunnen vergleichbar. An das Rohr der Messstelle ange-
schlossen ist ein Manometer zur Erfassung des Vakuums am Ort der Messstelle. Uber ein in das Grundwasser
hineinreichendes unverfiltertes Mittelrohr lassen sich Grundwasserproben entnehmen. Die Messung des Wasser-
spiegels oder der Phasenmaéchtigkeit ist mit diesen Messstellen nicht moglich.

543.1.2 Kostenermittlung

Weitere Kosten entstehen durch die Entsorgung kontaminierten Bohrguts.

Das Leistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank (LB
543).

weiterfilhrende Leistungen:-

LB 110.2 Probenahme
LB 130 Chemisch-physikalische Analytik
LB 510 Behandlung von Bodenluft, Deponiegas und Abluft

543.1.3 Literatur

Held, T. (2014): In-situ-Verfahren zur Boden und Grundwassersanierung — Verfahren, Planung und Sanierungs-
kontrolle. Wiley-VCH, Weinheim.

ITVA (2010): Innovative In-situ-Verfahren, FA HI-13

LFP-Projekt B 1.07: Auswertung von internationaler Fachliteratur und durchgefiihrten und laufenden Féllen mit
In-situ-Anwendungen

LFP-Projekt B 5.07: Auswertung von Féllen mit In-situ-Anwendungen in der geséttigten Zone bei der Altlasten-
bearbeitung — Teil 1

LFP-Projekt B 3.10: Auswertung von Féllen mit In-situ-Anwendungen in der gesattigten Zone bei der Altlasten-
bearbeitung - Teil 2
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,,Grundwasser Altlasten aktuell* des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie. Nr. 1/2003.

Schroers, S., OdensaB3, M. (2007): In-situ Verfahren fiir die gesittigte Zone: Einsatzmoglichkeiten und erste
Beispiele aus Nordrhein-Westfalen, In: altlasten spektrum 1/2007

Battelle (2002): Surfactant-enhanced aquifer remediation (SEAR) Design Manual. NFESC Technical Report.
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www.clu-in.org/download/contaminantfocus/dnapl/treatment_technologies/sear design.pdf.

543.1.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Fachunternehmen sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwihlen.

543.2 MPE-Anlage

543.2.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche/technische Grundlagen)

Die abgesaugten Medien auf schwimmende Phase, Wasser und Luft miissen in einer Anlage getrennt werden.
Generell ist das Heben von einer Wassersdule mit den herkdmmlichen Vakuumpumpen (z.B. Wasserringvaku-
umpumpe) bis ca. 9 m u. GOK moglich, dies entspricht einem Unterdruck von 900 mbar. Die Aufbereitungsan-
lage besteht im Wesentlichen aus einer Reihe von Trennstufen. Im ersten Schritt werden die Gasphase und die
Gesamtfliissigkeitsphase getrennt. Die Gasphase wird entweder iiber Aktivkohleadsorbtion oder bei hohen
Schadstoffkonzentrationen in der Gasphase auch iiber eine Nachverbrennung oder katalytische Oxidation gerei-
nigt. Eine online-Messung der Schadstoffe erlaubt die Uberwachung der unteren Explosionsgrenze (UEG). Bei
Uberschreitender UEG kann Frischluft zudosiert werden. Die Gesamtfliissigkeitsphase wird getrennt in Wasser
und Produktphase. Letztere wird separat in einem Tank gesammelt und von Zeit zu Zeit fachgerecht entsorgt.
Das Wasser kann iiber Nassaktivkohle gereinigt werden.

Besonders bei Phasen mit Diesel und héheren Destillaten besteht die Moglichkeit der Bildung von stabilen Ol-
in-Wasser-Emulsionen. In diesem Fall ist es erforderlich, die Emulsionen mechanisch oder durch die Zugabe
von Chemikalien chemisch ,,aufzubrechen®.

Im Rahmen der Uberwachung des Sanierungsverfahrens werden in erster Linie die Stoffstrome bestimmt und
bilanziert. Hierzu werden die Forderraten (Phase, Wasser, Luft) und die Konzentrationen der Schadstoffe (Was-
ser, Luft) gemessen.

543.2.2 Kostenermittlung

Zusitzliche Kosten entstehen durch den Verbrauch von Strom und Wasser sowie den Verbrauch von Luft- und
Wasseraktivkohle oder alternativ fiir den Luftpfad den Betrieb einer katalytischen Oxidation. Optional kénnen
weitere Prozesschemikalien benotigt werden.

Das [eistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank (LB
543).

weiterfithrende Leistungen:-

LB 110.2 Probenahme
LB 130 Chemisch-physikalische Analytik
LB 530 Behandlung von Grundwasser, Prozess- oder Sickerwasser

-4.



LEISTUNGSBUCH ALTLASTEN & FLACHENENTWICKLUNG 2014

543.2.3 Literatur

Held, T., (2014), In-situ-Verfahren zur Boden und Grundwassersanierung — Verfahren, Planung und Sanierungs-
kontrolle. Wiley-VCH, Weinheim.

US Army Corps of Engineers, (1999), Multi-Phase Extraction. EM 1110-1-4010.
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543.2.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Fachunternehmen sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwéhlen.



