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580 Elektrokinetische Bodenbehandlung

580.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche / technische Grundlagen)

580.1.1 Allgemeines

Die Sanierung bebauter und revitalisierter Altlastenstandorte ist zunehmend an Verfahren gebunden, durch deren
Einsatz das Auskoffern des schadstoffbelasteten Bodens vermieden werden kann. Ein derartiges in-situ anwend-
bares Verfahren stellt die elektrokinetische Sanierung kontaminierter Béden dar. Durch die Erzeugung eines
elektrischen Feldes im kontaminierten Untergrund ermdglichen elektrokinetische Prozesse einen gezielten
Transport von mobilen Schadstoffen im Boden. Grundvoraussetzung ist das Vorhandensein einer ausreichenden
Menge von Porenwasser, das eine hinreichend groRe elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes gewéhrleistet
und als Transportmedium der Schadstoffe dient. Die Elektrokinetik ist hierbei insbesondere fir die Entfernung
von anorganischen (Schwermetalle, Arsen, Cyanide etc.) als auch polarer (Phenole, Sprengstoffe etc.) und unpo-
larer organischer Schadstoffe (BTEX, LHKW, KW, PAK, PCB, PCDD/F etc.) aus Béden geeignet. Elektrokine-
tische Sanierungsverfahren erdffnen dabei erstmals die Mdglichkeit einer kostenguinstigen und erfolgverspre-
chenden In-situ-Sanierung auch feinkdrniger hochkontaminierter Boden und Gesteine.

Tabelle 1: Prinzipielle Eignung verschiedener Schadstoffgruppen fur die elektrokinetische Bodensanierung
(nach Zorn et al., 2001)

Schadstoffe geeignet bedingt geeignet nicht geeignet

Schwermetalle, X
Pb, Cd, Cr, Zn, Cu

Schwermetalle X
(As), Hg

Phenole X
(organisch / wasserldslich)

LHKW *
(organisch / wasserloslich) X X X

PAK X
(organisch / wasserléslich)

* Die Eignung hangt davon ab, wieviel als Phase vorliegt.

Zur Ausfuhrung werden Elektrodenpaare in den kontaminierten Untergrund eingebracht und an eine Gleich-
strom(DC)-Quelle angeschlossen. Das hierbei in den Boden induzierte elektrische Feld regt einen gerichteten
Transport des Porenwassers und der darin geldésten mobilen Schadstoffe zu den jeweiligen Elektroden an. An
den Elektroden konnen die Schadstoffe gesammelt, immobilisiert und/oder durch Entzug der kontaminierten
Spul- bzw. Elektrodenflissigkeit mittels Pumpen entfernt werden. Die zur Elimination der Schadstoffe aus dem
Boden verwendete Elektrodenflissigkeit (Wasser mit schadensabhdngig die Sanierungsleistung fordernden Ad-
ditiven) kann nach entsprechender Aufbereitung im Kreislauf gefahren werden. Die Abtrennung der Schadstoffe
aus der Elektrodenfliissigkeit erfolgt mittels spezieller Verfahren (z. B elektrochemisch).
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Abbildung 1: Prinzip der elektrokinetischen In-Situ-Sanierung in der ungesattigten Zone

580.1.2 Theoretische Grundlagen der Elektrokinetik

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Elektrokinetik sind unabhéngig von der Anwendung seit Beginn
des zwanzigsten Jahrhunderts bekannt und verstanden. In der Bautechnik und der Exploration von Lagerstétten
sind elektrokinetische Verfahren zudem Stand der Technik.

Grundlage jeder elektrokinetischen Bodensanierung sind die physikalisch-chemischen Prozesse, die beim Anle-
gen eines elektrischen Feldes im Boden auftreten (HAUS et al. 2002, MARB et al. 2000):

Elektromigration

Transport der lonen (Kat- und Anionen) in der Porenflssigkeit entsprechend ihrer Ladung zur Kathode
bzw. Anode, wobei die Wanderungsgeschwindigkeit von der Ladung, der elektrischen Feldstarke und
der Grol3e des hydratisierten lons abhéngig ist.

Elektroosmose

Bewegung des Porenwassers und der darin geladenen und ungeladenen gelésten Schadstoffe Uber dif-
fusive lonenschichten an der kapillaren Grenzflache zwischen Porenldsung und Mineral. Die Effektivi-
tét der Elektroosmose nimmt mit abnehmender KorngréfRRe zu.

Elektrophorese
Wanderung elektrisch geladener kolloidaler Teilchen (Tonpartikel oder komplexe Huminstoffmolekile

mit Durchmesser > 100 A) im elektrischen Feld. Bei der Sanierung feinkérniger Béden ist der Einfluss

der Elektrophorese unbedeutend.

Elektrochemische Redoxprozesse

Bei Ubertragung des elektrischen Stroms an den Elektrodenoberfliachen auf ein wassriges Medium er-
folgt an der Anode eine Oxidation (Elektronenabgabe) und an der Kathode eine Reduktion der Stoffe
(Elektronenaufnahme).
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e Bodenerwarmung
Da der porose Bodenkdrper die Wanderung elektrisch geladener Teilchen im angelegten elektrischen
Feld wie ein elektrischer Widerstand behindert, kommt es zur Erhéhung der inneren Energie und damit
zur Bodenerwirmung (Joule’sche Wérme), die proportional zur elektrischen Leistung ist und zur einer
erhdhten Beweglichkeit aller Teilchen in der Porenflissigkeit fiihrt.

Fur die Elektroosmose und die Elektromigration miissen die zu entfernenden Schadstoffe wasserldslich sein. Bei
der Sanierung feinkdrniger Bdden spielt die Elektrophorese nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 2: Darstellung der elektrokinetischen Transportmechanismen im Boden

Der Einsatz elektrischer Energie kann an den Elektroden spezifische Reaktionen (elektrochemische Redoxpro-
zesse) ausldsen, die im Untergrund zu Veranderungen des pH-Wertes, des Mineralbestandes, der Elektrolytkon-
zentration, der ionaren Zusammensetzung der Porenldsung sowie der Stabilitdt und Ladung oberflachenaktiver
Minerale (vgl. Tabelle 2) fuhren.

Tabelle 2: Elektrochemische Redoxprozesse (ZORN et al. 2001)

Kathode (-) Anode (+)
Prozess Reduktion Oxidation
Potential Niedrig Hoch
Redox-Prozess 2H,O0+2e- — H;+2OH- 2H,O0 -4 H++4e- -
PH Alkalisch sauer
Schwermetalle Féallung (Oxide, Hydroxide, Car- Lésung
bonate, Komplexe)
Wassergehalt Steigt Nimmt ab

580.1.3 Einsatzmdglichkeiten und Vorteile gegentber anderen in-situ-Verfahren

Die elektrokinetische Bodensanierung zeigt gegeniiber herkémmlichen hydraulischen (pump-and-treat) und
pneumatischen (Bodenluftabsaugung) Sanierungsvarianten zahlreiche Vorteile (HAUS & ZORN 1998, MARB
et al. 2000) auf:

e Einsatz bei feinkdrnigen Béden mit hohem Wasserriickhaltevermdgen
e Einsatz bei wechsellagernden Sedimentserien (z.B. Tonlinse in einem Kiesaquifer)

e gezielte horizontale und vertikale Ausrichtung auf den Sanierungsbereich durch Beschrédnkung des
elektrischen Feldes zwischen den Elektroden
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e Einsatz auch bei schlecht erreichbaren Schadensherden (z.B. bebaute Altlasten)

e  Gute Kombinationsmdglichkeit mit konventionellen Sanierungstechniken.

580.1.3.1 Bodeneigenschaften

Die Anwendung elektrokinetischer Sanierungstechniken ist besonders fiir homogene feinkdrnige Bdden mit
hohem Wasserriickhaltevermdgen, wie tonhaltige und schluffige Bdden, geeignet. Dies ist zum einem dadurch
begriindet, dass deren kleine Bodenpartikel eine grole Oberflache aufweisen, die zur einer hohen elektroosmoti-
schen Geschwindigkeit fihren, wobei mit abnehmender KorngréRe die Effektivitat der Elektroosmose steigt.
Zum anderen ermdglicht das hohe Wasserrlickhaltevermégen einen gesicherten Transport der Schadstoffe zu den
Elektroden und eine stabile Prozessfiihrung ohne die Gefahr des vertikalen Schadstoffaustrags. Grobkdrnige
Bdden erschweren hingegen die elektrokinetische Bodensanierung und sind mit 0.g. herkbmmlichen Verfahren
effizienter und kostengunstiger zu sanieren.

In einem tonhaltigen und oder schluffigen Untergrund kdnnen elektrokinetische Verfahren auch in der ungesét-
tigten Zone eingesetzt werden, da ein solcher Boden sehr leicht und schnell elektroosmotisch aufgeséattigt werden
(HAUS et al. 2002). Fur einen elektroosmotischen Wassertransport wird nach den bisherigen Erfahrungen eine
Séttigung des Bodens von ca. 80 % bendtigt, um einen gleichbleibenden elektrisch induzierten Wassertransport
aufrecht zu erhalten (HAUS 2002). Ausreichende elektromigrative Transportgeschwindigkeiten werden dagegen
schon bei einem diinnen zusammenhangenden Porenwasserfilm (50-70 % Sattigung je nach Boden) initiiert.

Durch die Gegenwart von Huminstoffen im Boden wird die Entfernung von zur Komplexbildung neigenden
Schwermetallen, insbesondere Kupfer, Nickel und Blei erschwert (MARB et al. 2000). Liegen ungunstige pH-
Bedingungen vor, kdnnen sich im Bodenwasser geléste Schwermetallkomplexe bilden, die unter Einfluss eines
elektrischen Feldes nicht aus dem Bodenkdrper entfernt werden kénnen. Eine stabile Prozessfiihrung wird durch
Boden begunstigt, die eine hohe S&ureneutralisationskapazitat besitzen; die anodisch erzeugte Sdure kann
dadurch ohne gravierende Anderung des Bodenmilieus abgepuffert werden. Im Boden enthaltene I6sliche Salze
erhdhen die Bodenleitfahigkeit, so dass eine hohe Feldstdrke nur mit hohem Stromverbrauch, der wiederum
einen hohen Verbrauch an Neutralisierungschemikalien zur Folge hat, erzielt werden kann. Der Einfluss der
wesentlichen BodenkenngrofRen auf den Erfolg der elektrokinetischen Sanierungsverfahren ist in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt (MARB et al. 2000).

Einfluss der wesentlichen BodenkenngroR3en bei der Elektrokinetik (MARB et al. 2000)

BodenkenngroRRe Einfluss Positiv / negativ
Bodenwasser Transportmedium ++
Tonanteil Elektroosmose, Wasserriickhaltevermogen ++
Kalkanteil Puffereigenschaften, Freisetzung von Calciumionen +/-

und hoher Stromverbrauch, Mobilisierung von anorga-
nischen Schadstoffen (Schwermetalle) im Kalkanteil

pH-Wert Starke des elektroosmotischen Flusses; Ausbildung der | +/-
Schadstoffspezies
Redoxpotential Ausbildung der Schadstoffspezies +/-
Salze hoher Stromverbrauch und Entsalzung -
Humus Komplexierung von Schwermetallen wie Cu, Ni, Pb --
Heterogenitat nichtlineare Feldstarke (Bereiche mit hohem elektri- -
schen Widerstand wie Mauerreste, Felsen, Hohlrdume
etc.)
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580.1.3.2 Schadstoffe
Muittels elektrokinetischer Verfahren ist prinzipiell die Entfernung oder Abbau von
e Schwermetallen, Arsen und Cyanid,
e polaren organischen Verbindungen wie Sauren, Pestiziden und Phenolen sowie

e unpolaren organischen Verbindungen wie Benzol und Trichlorethen, PAK aber auch PCB, KW und
Leicht- und Maschinendlen

aus Boden mdglich. Fir die Nutzung der Prozesse Elektromigration, Elektroosmose und Elektrophorese ist es
jedoch erforderlich, dass der zu sanierende Schadstoff in mobiler oder mobilisierbarer Form vorliegt. Elektro-
chemische Stoffumwandlungsprozesse (Redoxprozesse) kdénnen genutzt werden, um den Bodenkdrper anoden-
seitig mit Sauerstoff zu versorgen und somit die Aktivitat aerober Mikroorganismen zu verbessern, organische
Schadstoffe an der Anode oxidativ abzubauen (z.B. Phenole) oder Metalle an der Kathode reduktiv abzuscheiden
(z.B. Kupfer).

Bei Schwermetallen und Metalloiden wirken die drei elektrokinetischen Transportmechanismen Elektromigra-
tion, Elektroosmose und Elektrophorese, wobei der elektromigrative Transport jedoch tberwiegt. Im Rahmen
der elektrokinetischen Sanierung kénnen die Schwermetalle zumeist als kationische Schadstoffspezies aus den
Boden entfernt werden oder durch Umwandlung immobilisiert werden. Nach dem derzeitigen Stand der For-
schung ist die elektrokinetische Schwermetallentfernung insbesondere fir die Sanierung von feinkérnigen Boden
geeignet, die aufgrund einer hohen Fracht an mobilen Schadstoffen eine groBe Gefédhrdung darstellen. Im Rah-
men des vom Bayrischen Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen geférderten Forschungs-
vorhaben zur ,,Elektrokinetischen Reinigung kontaminierter Boden™ (MARB et al. 2000) wurden anhand von
Labor- und Technikumsversuchen ,,Orientierungswerte“ zur Anwendung elektrokinetischer Techniken bei der
Schwermetallentfernung aus kontaminierten Béden ermittelt, die in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt sind.

Orientierungswerte zur Anwendung elektrokinetischer Techniken bei der Schwermetallentfernung aus
kontaminierten Béden (MARB et al. 2000)

Einsatz elektrokinetischer Techniken

glinstig ungunstig Hemmprozess
Schwermetalle Cd, Zn As, Pb, Cu, Ni Geringe Mobilisierbarkeit
(wg. Komplexbil-
dung)
Schadstoffspezies ionisch, 16slich mineralisiert, fest Geringe Mobilisierbarkeit
TOC-Wert <1% >5% Hohe Huminstoffadsorption
Tonanteil > 30 % <20 % Geringer elektroosmotischer Fluss,
geringes Wasserriickhaltevermdgen
Saureneutralisations- > 500 mmol/kg < 100 mmol/kg Veranderung des Boden-pH-Wertes
kapazitat
Bodeneluatleitfahigkeit <0,5mS/cm > 2,0 mS/cm Hoher Stromverbrauch, geringe Feldstér-
ke

Bei den hochmobilen anorganischen anionischen Schadstoffe, wie das stark giftige Cyanid, kdnnen elektromig-
rative sowie untergeordnet auch elektroosmotische Effekte angewendet werden. Durch Elektromigration werden
die Schadstoffe zur Anode transportiert und kénnen dort abgepumpt oder oxidiert werden (UNRUH, J 1995).

Bei organischen Verbindungen werden die im elektrischen Feld auftretenden Effekte Elektromigration (nur bei
polaren organischen Verbindungen), Elektroosmose, Bodenerwdarmung und Redoxprozesse haufig mit anderen
In-Situ-Verfahren kombiniert. Beispielsweise kann man zur Sanierung leichtfliichtiger organischer Schadstoffe
mittels Kombination von Bodenerwarmung und Bodenluftabsaugung durchfiihren (CLARKE et al. 1997). Durch
den Effekt der Bodenerwdarmung kann der biologische Abbau organischer Schadstoffe oder die Verfluchtig tief-
siedender organischer Verbindungen beschleunigt werden.
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580.1.4 Technologische Ausfuhrung

580.1.4.1 Elektrodenkonfiguration

Die GroRe und Effizienz der elektrokinetischen Effekte wird der von der sich ausbildenden elektrischen Feld-
starke (Potentialabfall Gber eine bestimmte Strecke) bestimmt. Bei der Anwendung der elektrokinetischen Sanie-
rungstechniken wird ein mdglichst homogenes elektrisches Feld mit geradlinigem Stromungsverlauf angestrebt,
um eine gleichmaRige und damit moéglichst kurze und kostengiinstige Sanierung aller Bodenbereiche zu erzielen.
Da die Feldstarke auBerhalb der Elektrodenverbindungslinien stark abnimmt, missen die Elektroden bis in die
Tiefe eingebaut werden, bis zu der der Bodenkdrper saniert werden soll. Ein homogenes Feld wird durch die
Verwendung von flachigen sowohl horizontal als auch vertikal eingebauten Elektroden (Plattenelektroden) er-
reicht, mit dem der sanierende Bodenk&rper voll umschlossen ist. Bei gréferen Schadensfallen mit Sanie-
rungstiefen von mehreren Metern werden aus wirtschaftlichen Griinden und aufgrund der wesentlich glinstigerer
Prozesswasserkreislauffiihrung jedoch am haufigsten stabformige Elektroden mit Brunnensystem eingesetzt.
Diese fiihren zur Ausbildung von radialen elektrischen Feldern, so dass bei grof3flachigen Sanierungsmal3nah-
men mehrere Reihen von Anoden- und Kathoden verwendet werden sollten, die aufgrund der gekrimmten Feld-
bahnen aber rdumlich versetzt angeordnet werden sollten. Neben der reihenférmigen Anordnung wurden u.a.
auch hexagonale Konfigurationen (ALSHAWABKEH et al. 1999) eingesetzt. Um ein hohes elektrisches Feld
und damit eine hohe Sanierungsgeschwindigkeit zu erzielen, sollten die Elektrodenabstande so weit wirtschaft-
lich vertretbar mdglichst gering sein. In den publizierten Pilotsanierungsmalinahmen wurden Elektrodenabstéande
von 1,5 m bis 15 m und Feldstdrken von 10 bis 100 V/m angewandt (ZORN et al. 2000, LAGEMANN et al.
1989, ALSHAWABKEH et al. 1999 etc.). Aus Sicherheitsgrinden sollte die angelegte Spannung 500 V nicht
Uberschreiten.

580.1.4.2 Elektrodenmaterial

Als Anodenmaterial sollten chemisch inerte und elektrisch leitende Medien wie Graphit, beschichtetes Titan
oder Platin verwendet werden, um eine Auflésung der Elektrode zu verhindern und um einer unerwiinschten
Bildung von Korrosionsprodukten in einer sauren Umgebung entgegenzutreten. Unter bestimmten Umsténden ist
es sinnvoll, Opferanoden an der Anode einzusetzen. So wurden bei der Umsetzung des Testfeldes ,,Hammerwerk
Soéllingen* bewusst Opferelektroden verwendet, um mit Hilfe des freigesetzten Eisens eine Reduktion von kan-
zerogenem Chromat zu erreichen (HAUS & CZURDA 2000).

Als Kathodenmaterial kann dagegen jedes leitfahige Material verwendet werden, das unter basischen Bedingun-
gen nicht korrodiert. Die Elektrodenkonstruktion muss so umgesetzt werden, dass ein ausreichender elektrischer
Kontakt zum Untergrund und ein Austausch von Wasser und lonen gewahrleistet ist.

Aufgrund der an den Elektrodenflachen ablaufenden elektrochemischen Redoxprozesse wird das Elektrodenwas-
ser elektrolytisch gespaltet. An der Anode entsteht S&ure und an der Kathode Lauge, die neutralisiert werden
muissen. Neben der Neutralisierung erfordert ein groRtechnische Anwendung schadstoffspezifische Systeme, die
die Entfernung (Sorption, Féllung etc.) der im Elektrodenwasser angereicherten Kontaminanten aus dem Pro-
zesswasser und eine Kreislauffuhrung ermdglichen.

Im Rahmen der Lasagna Technologie werden zur Kammerung der Prozesswasser ionensensitive Elektroden
eingesetzt (Virkutyte, J., M. Sillanpaa, et al. 2002).

Bei der Dekontamination von Schwermetallen sollte beachtet werden, dass zum einem der Eintrag der an der
Kathode entstehende Lauge in der Bodenkdrper verhindert wird, da eine Alkalinisierung des Bodenkdrpers zur
Ausfallung schwerléslicher Hydroxide fihrt. In Verbindung mit ausgefélltem Kalk werden dadurch die Boden-
poren verstopft und der Sanierungsprozess kommt zum erliegen. Zum anderen kann es beim Anlegen der Span-
nung durch die an der Anode elektrolytisch erzeugte Séure zur einer Absenkung des pH-Wertes im Boden und
zur einer Aufkonzentrierung der Schwermetallanteile im Bodenwasser (erhdhte Mobilitat der Schwermetalle)
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kommen, die zu einem volligen Erliegen des Bodenlebens fihrt. Abgesehen von Béden mit sehr hoher Pufferka-
pazitat, die mit sehr mobilen Schadstoffen belastet sind, muss das Elektrodenwasser neutralisiert werden, um
eine Verdnderung des Bodenmilieus zu unterbinden (MARB et al. 2000).

580.1.4.3 Zugabe von Additiven

Durch Zugabe von Additiven in die Elektrodenspllflissigkeit kann eine Optimierung der elektrokinetischen
Verfahren erreicht werden. Die Mobilisierung von z.T. mineralisierten schwerlgslichen Schwermetallen ist durch
den Einsatz von meist saurehaltigen Extraktionsmitteln mdglich, die jedoch in Folge einer starken Absenkung
des pH-Wertes im Boden zur einer massiven Veranderung der Bodenmilieus fiihren kénnen (s.0.). Zur Neutrali-
sation der an der Kathode anfallenden basischen Hydroxidionen wird vor allem Essigsdure diskutiert (ALSHA-
WABKEH et al. 1999). Des weiteren kann durch Zufuhr von Nahrstoffen und Mikroorganismen in den Unter-
grund oder in die oberirdische Aufbereitung der Abbau von organischen Verbindungen erreicht werden (MARB
et al. 2000).

580.1.5 Entwicklungsstand / Stand der Technik

Elektrokinetische Sanierungsverfahren befinden sich derzeitig noch weitestgehend in der Erprobungs- und Ent-
wicklungsphase und sind bisher nur in Pilotversuchen eingesetzt worden. Die vorliegenden Veroffentlichungen
berichten Uberwiegend von experimentellen Untersuchungen im Feld- und TechnikumsmaRstab, die zumeist im
Rahmen staatlich oder privat gefoérderter Forschungsvorhaben finanziert wurden.

Eine Reihe wesentlicher Fragestellungen zum elektrokinetischen Schadstofftransport sind noch ungeklért und
betreffen insbesondere

e den Einfluss von Inhomogenitéten auf den ortlichen Wirkungsbereich (Tiefe, Flache),

o die Abschéatzung des Wirkungsgrades durch Modellrechnungen,

o die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Bindungsform des Schadstoffes sowie vom Bodentyp,
o die Elektroden fur den praktischen Feldeinsatz (Material, Konstruktion),

e die Kombinationsmdglichkeiten mit anderen, prozessfordernden MalRnahmen (Hydraulik, Mikrobiolo-
gie, Temperatur, transportférdernde Reagenzien).

Die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet elektrokinetischer Verfahren ist in einer Vielzahl internationaler
Fachzeitschriften verdffentlicht und wird u.a. vom amerikanischen Energieministerium (U.S. DOE), der ameri-
kanischen Umweltbehérde (U.S. EPA), den U.S. Sandia National Laboratories, der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) sowie internationaler GroRunternehmen gefordert. Eine Reihe wesentlicher Fragestellungen
wurden im Rahmen eines Verbundvorhabens des deutschen Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF), bearbeitet.

Neben der Optimierung und wissenschaftlichen Bearbeitung der elektrokinetischen Grundverfahren befinden
sich Kombinationen mit eingefiihrten In-situ-Verfahren in der Entwicklung, die das sanierungsspezifische
Schadstoffspektrum erheblich erweitern werden. Gerade fiir geringlésliche Kohlenwasserstoffkontaminationen
(NAPL) in geringdurchléssigen Bdden ist die Kombination mit mikrobiologischen Verfahren ein vielverspre-
chendes Entwicklungsgebiet.
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580.1.6 Rechtliche Einordnung und Genehmigungsanforderungen

Die zu erarbeitenden umweltrechtlichen Genehmigungs- und Zulassungsverfahren mussen die Gesetzesvorgaben
des BImSchG, BNatSchG und des WHG sowie des KrW-/AbfG und des BBodSchG berticksichtigen. Dariiber
hinaus sind fur die Installation der Anlagen vergleichbare Vorschriften aus dem Tief- und Brunnenbau sowie die
gesetzlichen Anforderungen an den Gesundheits- und Arbeitsschutz sicherzustellen.

Bei der elektrokinetischen Bodensanierung wird ein Wassertransport und Stofffluss zwischen zwei Elektroden
im Boden verursacht. Sofern gem. 8 3 Abs. 1 Nr. 6 sowie § 3 Abs. 2 Nr. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) ein
Eingriff in das Grundwasser (Einleitung und Wassertransport in der gesattigten Zone sowie F&rderung von
Grundwasser) erfolgt, ist im Rahmen der Entwurfs- und Genehmigungsplanung die Beantragung einer wasser-
rechtlichen Erlaubnis nach § 2 WHG bei der zustdndigen Unteren Wasserbehdrde erforderlich. Je nach wasser-
wirtschaftlicher Bedeutung (Grundwassergefahrdung) ist im Einzelfall ein formliches Erlaubnisverfahren oder
ein nichtformliches wasserrechtliches Erlaubnisverfahren durchzufiihren.

Die Aufbereitung des Prozesswasser (kontaminierte Elektrodenflissigkeit) erfolgt in Anlagen gemaR § 19 g
WHG, wonach Anlagen zum Lagern, Abflllen, Herstellen und Behandeln wassergefahrdender Stoffe sowie
Anlagen zum Verwenden wassergefahrdender Stoffe im Bereich der gewerblichen Wirtschaft und im Bereich
oOffentlicher Einrichtungen so beschaffen sein missen und so eingebaut, aufgestellt, unterhalten und betrieben
werden, dass eine Verunreinigung der Gewésser oder eine sonstige nachteilige Veranderung ihrer Eigenschaften
nicht zu besorgen ist. Das gleiche gilt fir Rohrleitungsanlagen, die den Bereich eines Werksgeldndes nicht tiber-
schreiten. Eine wasserrechtliche Eignungsfeststellung ist nicht erforderlich da sich die Prozessfllssigkeiten im
Arbeitsgang befinden (§ 19h Abs. 2a WHG).

Wegen des erheblichen Interesses der Allgemeinheit an einer Bodensanierung, wird der Betrieb einer elektroki-
netischen Sanierungsanlage i.d.R. auf der Grundlage des § 22 Abs. 1 Nr. 2 BImSchG zul&ssig sein, auch wenn er
fir einen befristeten Zeitraum zu erheblichen Nachteilen fiir Tiere oder Pflanzen fuhrt. Sicherheitsrelevante
Aspekte beim Einleiten von Strom in den Untergrund sind in jedem Fall zu beachten (vgl. Kap. 58.1.4.1).

580.2  Kostenermittlung

Da sich elektrokinetische Sanierungsverfahren derzeitig noch weitestgehend in der Erprobungs- und Entwick-
lungsphase und bisher berwiegend im Rahmen von staatlich oder privat geférderten Modellprojekten durchge-
fuhrt wurden, kénnen bisher keine verallgemeinerbaren Kostenansatze ermittelt werden.

Grundsatzlich sind bei der Anwendung von elektrokinetischen Sanierungsverfahren folgende Leistungsbereiche
bei der Kostenermittlung zu berlcksichtigen (MARB et al. 2000, HAUS et al. 2002):

e Voruntersuchungen

e BaumaRnahmen (Brunnen etc.), Installation und Vorhalten der zur Sanierung notwendigen Einrichtun-
gen, Gerdte und Maschinen: (Elektroden, Generatoren, elektrische Systeme, Uberwachungsanlagen,
Spuleinrichtungen, Tanks, Pumpen)

e Energiekosten (Strom etc.)
e  Wartung und Betreuung der Anlage (Personal)
e  Sanierungsbegleitende Probenahme und Analytik

e Entsorgung der Reststoffe (Abwasser, Filter, Schlamme, etc.).
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Die in Labor- und Technikumsversuchen ermittelten Stromverbrauchszahlen variieren sehr stark in Abhangigkeit
von Art des Schadstoffes sowie Bodenbeschaffenheit in einer GréRenordnung von Héhe von 10-700 kWh/m3
(HAUS et al. 2002). Die Hohe der Schadstoffgehalte sind hierbei von untergeordneter Bedeutung.

Die bisher in Kostenmodellen ermittelten Einheitskosten pro Tonne variieren sehr stark in Abhéngigkeit von
Schadstoff, Untergrund und Modellcharakter (Elektrodenanordnung etc.). Die kalkulierten Gesamtsanierungs-
kosten liegen nach (HAUS et al. 2002, MARB et al. 2000, ALSHAWABKEH et al. 1999, UNRUH, J 1995) bei
ca. 40 — 200 Euro/m3. Fir chromatkontaminierten Boden wurden je nach Bodenbeschaffenheit, Flache und Kon-
taminationstiefe Gesamtsanierungskosten zwischen 49 und 105 Euro /t ermittelt (THORNTON & SHAPIRO
1995, ALSHAWABKEH et al. 1999).
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