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Fleige,

Ungesattigte Perkolationsversuche wurden
an ungestorten, vertikal wie horizontal
entnommenen Stechzylinderproben eines
ausgewahlten Kontaminationsstandortes
(ehem. Biesterfeld, Itzehoe, Schleswig-
Holstein) unter Laborbedingungen
durchgefiihrt.  Zu den untersuchten
Kontaminanten  zahlen  insbesondere
Derivate des Ethylens, die als so genannte
.dense non aqueous phase liquids”
(DNAPL; dt.: Schwerephase) definiert
werden; im Einzelnen handelt es sich um
Tetrachlorethylen (Per), Trichlorethylen
(Tri), cis-1,2-Dichlorethylen (Cis) und
gasformiges, extrem flichtiges Vinylchlorid
(VC). Die Bildung der jeweiligen Derivate,
d.h. der Vorgang der Dechlorierung obliegt
Faktoren wie die der Wassersattigung,
dem Sauerstoffgehalt sowie der
Verflugbarkeit von eiweil3reichen
Nahrstoffen (Melasse, Olivendl-Emulsion)
fur Bakterien, die in der Lage sind, die

genannten  Stoffe  abzubauen. Die
ungesattigte  Perkolation wurde  bei
konstanter Saugspannung, die

stufenweise erhoht wurde, durchgefihrt.
Als Perkolate bzw. Nahrlésung dienten
destilliertes Wasser, eine Melasse-NPK-
Losung (2% Melasse, 0,6% NPK) und eine
Mikroemulsion (2% Olivendl, Emulgator).
Zur Kontrolle des Ethylen-Abbaus in den
Proben, wurden sowohl Headspaceproben
aus der Festphase als auch Eluate
hinsichtlich  der  LCKW-Konzentration
untersucht. Die gewonnenen Daten
wurden des Weiteren dazu verwendet,

eine Modellierung des Konzeptes mit Hilfe
von Hydrus-2D fir in situ-Bedingungen
vorzunehmen. Das austauschbare
Porenvolumen ist abhangig von der
Textur, der PorengréRenverteilung und der
Lagerungsdichte. Die mikrobielle Aktivitat,
die unter anaeroben, methanogenen
Bedingungen am hochsten ist, wird
hauptsachlich durch die
physikochemischen Eigenschaften der
Perkolate (Oberflachenspannung,
Viskositat) beeinflusst. Das Ziel dieses
Projektes ist es, (i) Porengrol3eneffekte
herauszustellen, (i) damit einhergehend
die Zugénglichkeit kontaminierter
Porenbereichen fur Bakterien und (iii)

Boden als ungesattigtes Medium in
bestehende  Sanierungsverfahren  zu
integrieren.

1 Einfihrung

Pump-and-Treat als auch reaktive Wande
(Plagentz et al.,, 2005), oder ,natural
attenuation“ sind haufig angewendete in
situ-Sanierungs-Systeme, die in LCKW-
Schadensféallen eingesetzt werden (Stupp
et al.,, 2006; Zellner et al., 2005). Unter
Berlcksichtigung des Bodens als pordses
Medium, wurden in dem Jahr 2007
ungesattigte Perkolationsversuche
durchgefihrt und somit ein
bodenphysikalisches Konzept entwickelt,
das bereits bestehende Methoden und
Vorkenntnisse integriert. Aufgrund des
Vorhandenseins extremer Konzentrationen
von LCKW waren Anpassungen an bereits
bestehende Perkolationssysteme
notwendig, um eine chemische
Bestandigkeit gewahrleisten zu kdnnen
(Hartmann, 1999; Magesan et al., 1995).
Die aus den Laborversuchen erzielten
Daten wurden fir die Modellierung eines
modifizierten, bodenphysikalischen
Sanierungskonzeptes verwendet.
Hinsichtlich der Strukturierungsrichtung
der entnommenen Stechzylinderproben
(V=100cm?3) war davon auszugehen, dass

eine vertikale Orientierung, zu einem
gréf3eren Eluatvolumen  flhrt, die
maoglicherweise mit hoheren

Konzentrationen LCKW korreliert. Dabei
sind die austauschbaren Porenvolumina



abhangig von der Textur
PorengrofRenverteilung und der
Lagerungsdichte. Mikrobielle Aktivitat, die
am hdchsten unter anaeroben,
methanogenen Bedingungen (Stupp et al.,
2006) ist, sollte des Weiteren durch die
gewahlten Perkolations(néhr)lésungen
beeinflusst werden: destilliertes Wasser,
Melasse und eine Mikroemulsion. Letztlich
spielen der Einfluss von Porengrof3en,
damit einhergehend die Fliel3querschnitte
und die Zuganglichkeit von Bakterien zu
reaktiven, kontaminierten Oberflachen
eine wichtige Rolle. Diese Faktoren sollten
in ein bodenphysikalisches Konzept
integriert werden, um eine kontrollierte
Sanierung, d.h. unter konstanten
Saugspannungsverhaltnissen  vor  Ort
durchfuhren zu kénnen.

2 Material und Methoden

Perkolationsversuche wurden an ungestor-

ten Bodenproben eines Technosols
(WRB), Itzehoe, SW-Schleswig-Holstein,
durchgeftihrt, um die Wirkung des

Stofftransports des LCKW in der flissigen
und gasférmigen Phase beurteilen und
guantifizieren zu koénnen. Strukturierte
Stechzylinderproben wurden in drei Tiefen
in vertikaler und horizontaler Richtung
entnommen - 105, 115 und 200cm, unter
Bertcksichtigung unterschiedlicher
Texturen: Schluff (SI2), Sand (mS) und
Lehm (Ls4). Insbesondere die
Entnahmerichtung ist fur die Interpretation
des Matrixflusses (hydraulische Leitfahig-
keit) von Bedeutung; dementsprechend
wurden gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit (kf), Textur und Porengrol3en-
verteilung bestimmt.

2.1 Experimenteller Aufbau

In Abbildung 1 ist der Versuchsaufbau
dargestellt. Die Apparatur ist nach
Magesan et al. (1995), sowie Hartmann
(1999) modifiziert und ist anwendbar fur
vier Perkolationplatze. Fur den Erhalt der
chemischen Bestandigkeit wurden Teflon®
und Viton®-Materialien gewahlt und eine
Membran-Vakuumpumpe installiert.

Abbildung 1: modifizierten

Versuchsaufbau des
Perkolationssystems. Eine Membran-Vakuumpumpe erzeugt
Unterdruck, der durch zwei Vakuum-Controller angepasst wird.

Luer®-Leitungen kanalisieren sowohl ~Atmospharen- und
Unterdruck an jedem der vier Perkolationsplatze. Eluate werden
in Steriflip®-GefaBen aufgefangen, an denen der Unterdruck
schrittweise von -30 auf -300hPa erhdht wird.

Zwei Vakuum-Steuer-Gerate (Vacuubrand
Co.) passen den atmospharischen Druck
von etwa 1000 bis 1020hPa an und
erzeugt zugleich ein Unterdruckgefélle an
den Saugplatten oberhalb und unterhalb
der eingespannten, zu Beginn
aufgesattigten Stechzylinder, der in den
folgenden Schritten angewendet wird: -30,
-60, -150 und -300hPa. Keramikplatten,
48mm im Durchmesser, wurden als
poroéses Infiltrationsmedium in  die
Aussparungen der oberen und unteren
Kunststoffplatten, die sich zwischen
Perkolationslosungs-vorratsgefal?  (oben)
und dem Auffanggefald (unten) befinden,
installiert. Perkolationslésungen wurden in
die Vorratsbehalter gegeben. Die Menge
der L6sung wurde in Abhéangigkeit von der
Textur, dem Probenvolumen und der
Lagerungsdichte dosiert.

2.3 LCKW Konzentrationen

Der LCKW-Stofftransport wurde durch die
jeweils eingestellte konstante Saugspan-
nung reguliert. Mal3gebend fir extrahierte
Mengen an Schadstoffen waren dabei vor
allem die Textur und Dichte der Proben,
sowie die Verweildauer der Perkolate (in
Abhangigkeit von  deren  viskosen
Eigenschaften) in dem System. Saugspan-
nungsniveaus von -30 und-60hPa wurden
jeweils mindestens 3 Tage gehalten, das
von -150 und -300hPa mindestens 4 Tage



mit und ohne No-Flow-Perioden; - im Fall
von Melasse wurden No-flow-Phasen
ausgelassen, da es wahrend der Versuche
zu einem schnelleren Verkleben uns
Austrocknen des Perkolats in der
Bodenproben gekommen ware. Analysen
der LCKW Konzentrationen in den Eluaten
wurden von einem externen analytischen
Labor (IGU, Kiel, DIN EN ISO approviert)
durchgefiihrt. Um die Konzentrationen von
leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasser-
stoffen beurteilen zu koénnen, wurden
Headspace-Proben der festen Phase
entnommen und nach DIN EN ISO 10301
und 22155 analysiert. Reprasentative
Proben wurden vor und nach jedem
abgeschlossenen Perkolationszyklus
genommen.

2.4 Tensiometrie und Viskosimetrie

Das MalRR an Kontinuitdt in Abhangigkeit
vom Porendurchmesser kann Uber die
Young-Laplace-Gleichung  berucksichtigt
werden, um die Zuganglichkeit von
adsorbierenden Oberflachen definieren zu
konnen, nicht nur hinsichtlich der
Verteilung der Nahrstofflosungen, sondern
auch deren Zuganglichkeit fur Bakterien.
Messungen der Oberflachenspannung
aller Loésungen wurden mit einem
KRUESS®-Tensiometer durchgefiihrt. Fiir
die Simulation der Verteilung von Melasse
und Mikroemulsion unter Feldbedingungen
wurden zehn Verdinnungen in
Konzentrationen von 0% (reine Melasse
oder Mikroemulsion) bis hin zu 100%
reinem destilliertem Wasser hergestellt
und gemessen. Da neben der
Oberflachenspannung auch die Viskositat
eine Aussage uber das Verteilungsmuster
der Nahrlésungen liefert, wurden Werte
der dynamischen Viskositat anhand von
Rotationstests mit  einem  Modular
Compact Rheometer MCR 300 (Paar
Physica) an vorbereiteten Ldsungen bei
10C (Bodentemperatur) und 20T
durchgefiihrt. Diese Parameter wurden in
Kontaktwinkelmessungen integriert, die
nach der  Wilhelmy-Platten-Methode
(WPM) in Woche et al (2005) durchgefuhrt
wurden. Der Kontaktwinkel der Luft
getrockneten und V-UV-oxidierten (somit

LCKW-freien) Bodenproben wurden
sukzessive in  destilliertem  Wasser,
Melasse und Mikroemulsion gemessen.

3 Ergebnisse

Im Allgemeinen zeigen die vorliegenden
Ergebnisse erhebliche Unterschiede bei
den Konzentrationen von LCKW in
Eluaten, die unter kontrollierter
Saugspannung extrahiert wurden. Hierbel
bestehnt ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Wahl der Perkolationslésung
und dem Eluatvolumen als Funktion der
Textur, PorengrofRenverteilung, der
Tortuositat des Porensystems und der
Dichte. Abbildungen 2 und 3 zeigen einen
exemplarischen Verlauf einer
ungesattigten Perkolation an vertikal und
horizontal strukturierten Bodenproben. Da
Melasse einerseits einen schnell
verfugbaren, jedoch  aufgrund  der
Zahflussigkeit fur die Bakterien schwer
zuganglichen Nahrstoff darstellt, zeigten
sich die effektivsten Umsetzungsraten bei
Versuchen, die mit Mikroemulsion

durchgefuhrt wurden (bei einer
Saugspannung von -60hPa). Darlber
hinaus zeigen die Ergebnisse der

Analysen der LCKW Konzentrationen in
den Eluaten ein hohes Mall an
Heterogenitat. Melasse hat einen
deutlichen Einfluss auf die mikrobielle
Aktivitat und Veréanderung der
Bodenmatrix, durch das Bilden kleinerer
Porenquerschnitte durch Austrocknung.
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Abbildung 2: Ungesattigte Perkolation mit Melasse an

ungestorten, vertikal strukturierten Stechzylinderproben aus
einem sandigen Yo-Horizont des untersuchten Technosol.
LCKW-Konzentrationen der gesammelten Eluate werden vom
Boden abhangig hydraulischen Parameter, die Zugénglichkeit
der Poren und Saugspannung.
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Abbildung 3: Ungesattigte Perkolation mit Melasse an

ungestdrten, horizontal entnommenen Bodenproben, aus dem
sandigen Yo-Horizont. Im Vergleich zu Abbildung 2 - vertikal
strukturierte Stichzylinderprobe -, werden niedrigere LCKW-
Konzentrationen in gesammelten Eluaten deutlich, die mit einem
minimierten Porendurchmesser (erschwerte Zuganglichkeit fir
Bakterien) korreliert sind.

Viskositadtsmessungen zeigen keine
signifikanten Unterschiede, jedoch sinken

im  Allgemei-nen  die  Werte  mit
zunehmender Temperatur. Unter der
Annahme von Verdiunnungseffekten der
Nahrlésungen im Feld durch
eindringendes Wasser, zeigten
Laboruntersuchungen wichtige Trends:
Die Oberflachenspannung von

Mikroemulsion betrug ca. 32 mN/m und
anderte sich nicht durch Verdinnung; im
Gegensatz dazu reichten Werte der
Melasse von 57 mN/m (100% Melasse) bis
zu 73 mN/m (10%), die dem Wert des
Wassers entspricht (72,7 mN/m). Diese
Ergebnisse  beeinflussen das Fliel3-
/Perkolationsverhalten der N&ahrlésungen
innerhalb des porésen Mediums Boden.
Kontaktwinkel der Proben, die in
Mikroemulsion (ca. 10-259 gemessen
wurden, wiesen einen eher hydrophilen
Charakter auf; im Vergleich dazu variierten
die Kontaktwinkel, die in Melasse
gemessen wurden, von 55 bis 85°

Schlussfolgerungen

Durchgefiihrte ungesattigte Perkolations-
versuche im Labor mit Melasse erhdhten
zum Einen die mikrobielle  Aktivitat
(schnelle Dechlorierung) und zu héheren
Konzentrationen an LCKW, insbesondere
von Tetra- und Trichloethen in den
Eluaten. Weitere Versuche mit
Mikroemulsion  zeigten, dass eine
Perkolation bei einer Saugspannung von -

60hPa sich am effektivsten herausstellte.
Die gewonnenen Daten aus den
durchgefiihrten Laborexperimenten,
flieBen in die Modellierung mit ein, die
wiederum ein mogliches Tool darstellt,
Laborbefunde auf Realbedingungen zu

Ubertragen. So kénnten bereits
existierende Pump-and-Treat-Systeme
optimiert werden, indem  zusatzlich

Keramikplatten oder —kissen vor Ort
eingesetzt wirden, Uber die nicht nur die
Saugspannung selbst reguliert, sondern
auch ggf. ein kontrollierterer LCKW-Abbau
stattfinden  wirde, indem anaerobe/
aerobe Verhaltnisse steuerbar wéaren.
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