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Der Boden ist ein nicht vermehrbarer und
kaum erneuerbarer Rohstoff. Er ist Grund-
lage unserer Erniihrung, aber auch ein viel-
schichtiges und komplexes Okosystem mit
zahlreichen Funktionen. Er speichert, filtert
und puffert Wasser, liefert Nahrstoffe, ist Be-
standteil der Stoffkreisliiufe, birgt Rohstoffe
und dient der Pflanzen- und Tierwelt — letzt-
lich auch dem Menschen — als Lebensgrund-
lage. Der Mensch nutzt und beansprucht den
Boden auf vielfiltige Weise. Wohnen, Indus-
trieansiedlung, Landwirtschaft, Verkehr, Roh-
stoffabbau, Abfallentsorgung und Erholung
konnen die Bodenfunktionen in kurzer Zeit
zerstoren.

Eine besondere Form der Belastung des Bo-
dens sind Altlasten. Dazu zihlen Gefahren-
quellen, die in der Vergangenheit durch un-
geordnete Abfallbeseitigung oder nachlissi-
gen Umgang mit problematischen Stoffen,

Bild 1: Mit verschiedenen Altlasten kontaminierte Boden vor ihrer
ex situ-Sanierung (Foto: Norma Neuheiser)
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zum Beispiel auf Altstandorten der Industrie
entstanden sind, dazu gehoren aber auch Be-
lastungen des Bodens durch Unfille bei der
Lagerung und dem Transport von Gefahr-
stoffen, Leckagen von Tanklagern oder Rohr-
leitungen. Um solche Biden wiedernutzbar
zu machen, muss der Schadstoff beseitigt,
der Boden saniert werden. Eine Moglichkeit
ist die in situ-Sanierung, bei der der konta-
minierte Boden im Untergrund verbleibt. Die-
ses Verfahren ist jedoch nicht immer an-
wendbar und noch mit zahlreichen Schwie-
rigkeiten, wie Einstellung und Kontrolle opti-
maler Umweltbedingungen, unvollstindige
Abbauprozesse und Nachweis des Sanie-
rungserfolges, verbunden.

Deshalb wird oft ex situ saniert, dass heiflt,
der kontaminierte Boden wird entnommen
und iiber biologische, chemisch-physikali-
sche oder thermische Reinigungsverfahren
behandelt.

Biologische Bodenreinigungsanlagen basie-
ren auf der Fahigkeit von Mikroorganismen,
Schadstoffe abzubauen. In einem praxisori-
entierten Forschungsprojekt, das von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
gefordert wurde, sollten Wege gefunden wer-
den, das Leistungspotential adaptierter Mikro-
organismen fiir den Schadstoffabbau iiber
Steuerung der Milieubedingungen effektiver
zu nutzen. Dazu wurde eine stillgelegte Sila-
geanlage eines ehemaligen landwirtschaftli-
chen Betriebes zu einer nach dem Perkola-
tionsprinzip arbeitenden Bodenreinigungs-
anlage umgebaut. Perkolationsprinzip bedeu-
tet, dass Wasser im Kreislauf iiber einen Fest-
stoff gerieselt wird. Dabei werden die
Abbauprodukte mit dem Prozesswasser aus-
getragen und gleichzeitig Nihrstoffe, die die
Mikroorganismen fiir ihr Wachstum be-
notigen, zugegeben.

Solche Perkolationssysteme sind zwar kon-
struktiv wesentlich aufwendiger als einfache
Bodenmieten, bei denen der Boden in be-
stimmten Zeitabstinden nur durchmischt und
bestenfalls befeuchtet wird, aber mittels der
Prozesssteuerung kann der Sanierungsverlauf



auf vielfiltige Weise beeinflusst werden.
Durch einen schnelleren Schadstoffabbau
verkiirzt sich die Behandlungsdauer, und ein
entsprechend hoherer Durchsatz an kontami-
niertem Boden fiihrt zu erheblichen Kosten-
reduzierungen. Das Projekt wurde gemein-
sam vom Umweltforschungszentrum Leipzig-
Halle und der Bauer und Mourik Umwelt-
technik GmbH&Co. bearbeitet.

Koblenwasserstoffabbau bei
periodischem aerob-anaerob-
Wechsel

Mikroorganismen kéinnen durch eine zeitweilige Sauer-
stofflimitation Substrate schneller umsetzen und den dissi-
milativ, also durch Stoffwechsel unter Energiefreisetzung,
umgesetzten Substratanteil erhhen. Es wurde gepriift, ob
diese in wiissrigen Systemen beobachteten Effekte genutat
werden konnen, um in Kohlenwasserstoff-kontaminierten
Baden den Schadstoffabbau zu beschleunigen und den An-
teil der vollstéindig zu Kohlendioxid und Wasser minerali-
sierten Schadstoffe zu erhihen. Dazu wurde der Schadstoff-
abbau im Boden bei periodischem aerob-anaerob-Wechsel
mit dem Abbau unter rein aeroben Kultivierungsbedingun-
gen verglichen.

Die Untersuchungen wurden an einem kiinstlich mit Die-
selkraftstoff kontaminierten Boden in einem Perkolator
durchgefiihrt. Ein Perkolator besteht aus einer Siule mit
Siebeinsatz, in welchem der zu behandelnde Boden aufge-

Bild 2: Schematische Darstellung einer Perkolator-Apparatur fir Unter-
suchungen zum biologischen Schadstoffabbou in kontaminierten Baden

nommen wird, und aus einem Riihrreaktor mit dem Pro-
zesswasser (Bild 2). Das Prozesswasser enthilt die fiir das
Wachstum der Mikroorganismen bendtigten Nihrstoffe
und gegebenenfalls weitere Zusitze. Es wird iiber den
Boden verregnet und Liuft, wenn es durch den Boden ge-
sickert ist, in den Riihrreaktor zuriick. Im Rithrreaktor
kann der pH-Wert auf einen konstanten Wert geregelt wer-
den. Um die aeroben Bedingungen zu gewihrleisten, wird
ein Luftstrom durch die Anlage geleitet.

Um beim periodischen Wechsel der aeroben und anaero-
ben Phasen (4 Stunden aerobe und 2 Stunden anaerobe
Bedingungen) einen schnellen {/bergang zu anaeroben
Bedingungen zu erreichen, wurde der Boden mit dem Pro-
zesswasser geflutet. Der Luftstrom wurde in dieser Phase
am Boden vorbeigefiihrt. Messungen der Sauerstoffkonzen-
tration im wassergesittigten Boden zeigten, dass die ange-
strebten anaeroben Bedingungen nur dann erreicht wur-
den, solange ein intensiver Schadstoffabbau im Boden
stattfand [1].

Abbau von Dieselkrafistoff im Boden unter aeraben Bedingungen baw. bei
periodischem aerob-anaerob-Wechsel (anfiingliche Schadstoffkonzentration
= 3 Gramm Dieselkrafistoff pro Kilogramm Boden)

Der Mineralisierungsgrad der Kohlenwasserstoffe war bei
periodischem aerob-anaerob-Wechsel wesentlich haher als
unter rein aeroben Bedingungen. Erkennbar ist dies am
hiheren Sauerstoffverbrauch und der groferen Kohlendi-
oxidbildung (Bild 3). Die stirkere Mineralisierung wurde
nicht durch einen intensiveren Kohlenwasserstoffabbau
(unter beiden Versuchsbedingungen etwa gleicher Schad-
stoffabbaugrad zum Versuchsende), sondern durch eine
Erhéhung des dissimilativ umgesetzten Kohlenwasserstoff-
anteils verursacht. Eine Beschleunigung des Kohlenwasser-
stoffabbaus konnte durch den periodischen aerob-anaerob-
Wechsel dagegen nicht erreicht werden [2].
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Mangelnde Bioverfiigharkeit beim
Schadistoffabbau im Boden

Obwohl die Kreislauffiihrung des Prozesswassers optimale
Bedingungen fiir die Mikroorganismen im Boden hinsicht-
lich pH, Temperatur und mineralischer Nahrstoffe gewahr-
leistete, wurden die Diesel-Kohlenwasserstoffe innerhalb
von 600 Stunden nur zu etwa 45 Prozent abgebaut. Der
hohe Restschadstoffgehalt ist zum einen damit zu erkli-
ren, dass Dieselkraftstoff einen hohen Anteil mikrobiell
schwer abbaubarer Verbindungen enthlt. Zum anderen
kann aber auch eine mangelnde Bioverfiigbarkeit der Koh-
lenwasserstoffe im Boden fiir den hohen Restgehalt verant-
wortlich sein. Schadstoffe kinnen so stark an Bodenparti-
kel sorbieren, dass sie fiir die Mikroorganismen nicht mehr
zuginglich sind. Im allgemeinen ist die Bindung zwischen
Schadstoff und Boden um so stiirker, je hoher der Gehalt an
organischer Substanz und je grofer der Feinkornanteil des
Bodens ist. Der in den Untersuchungen verwendete Boden
war aber annihernd organikfrei und enthielt auch nur ei-
nen vernachlissigbar geringen Anteil schiuffig-toniger Bo-
denpartikel (quarzreicher Sand aus einer Kiesgrube bei
Leipzig mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 0,49
Millimetern).

Um die Ursache fiir den unvollstindigen Kohlenwasser-
stoffabbau zu kldren, wurden zuniichst Abbauversuche mit
n-Hexadekan- bzw. Phenanthren-kontaminiertem Boden
nach dem Perkolationsprinzip durchgefiihrt. Diese beiden
Kohlenwasserstoffe gelten als mikrobiell leicht abbaubar.
Parallel wurde der Kohlenwasserstoffabbau in Schiittelkol-

Bild 4: Mikrabieller Abbau von Dieselkraftstoff, Phenanthren und n-Hexa-
dekon i s Phuse i citelkolen b, i Boen n v nor.
perkolator (anféingliche Schadstoffkonzentration = 1 Gromm pro Lierim |

Prozesswasser bzw. 3 Gromm pro Kilogramm im Boden)

ben untersucht, die nur das Prozesswasser, jedoch keinen
Boden enthielten. Die Ergebnisse zeigen (Bild 4), dass so-
wohl n-Hexadekan als auch Phenanthren im Boden eben-
falls nur partiell abgebaut wurden. In wéssriger Phase wur-
den n-Hexadekan und Phenanthren dagegen nahezu voll-
stindig und Dieselkraftstoff zu einem wesentlich griiReren
Teil als im Boden umgesetzt. Damit wird deutlich, dass
Sorptionseffekte fiir den unvollstindigen Abbau im Boden
verantwortlich sind. Die mit der BET-Methode (Diese Me-
thode geht auf BRUNAUER, EMMETT und TELLER zuriick
und dient der Oberflichenbestimmung von Feststoffen auf
mikroskopischer Ebene. Die Oberflachenmessung basiert
auf der Bestimmung der Stickstoffmenge, die an der Ober-
fliche der Bodenpartikel bei einem bestimmten Druck bin-
det.) bestimmte innere Oberfléche des verwendeten Bodens
war 120 mal grier als die mit der Siebanalyse ermittelte
makroskopische Oberfliiche. Diese Mikroporositiit des
Quarzsandes war die Ursache fiir die beobachteten uner-
wartet starken Wechselwirkungen zwischen Schadstoff und
Bodenpartikeln.

Tensideinsatz zur Verbesserung
der Bioverfiigharkeit

Die Bioverfiigbarkeit von Kohlenwasserstoffen, die in Was-
ser schwer ldslich sind, kann durch den Einsatz von Tensi-
den erhiiht werden. Tenside sind oberfldchenaktive Sub-
stanzen, deren Molekiile aus einem hydrophilen (wasser-
anziehenden) und einem hydrophoben (wasserabweisen-
den) Teil bestehen. In wissriger Lisung lagern sich die

Kohlenwasserstoff und Mikroorganismen




Tenside zu Mizellen zusammen. In ihrem hydrophoben
Kern kdnnen Mizellen Kohlenwasserstoffe einschliefen
(Bild 5), wodurch sich ihre Lislichkeit in der wissrigen
Phase scheinbar erhoht. In wiissriger Phase bewirken Ten-
side daher im allgemeinen eine Beschleunigung des

Bild 6: Solubilisierung und Abbou von Kohlenwasserstoffen in einem kinst-
lich kontaminierten, bereits mikrobiell vorbehandelten Boden im Laborper-
kolator nach Zugabe von 2 Gramm des nichtionischen Tensids Priwozell
F1214/5 N pro Liter Prozesswosser

Kohlenwasserstoffabbaus, sofern sie fiir die Mikroorganis-
men nicht toxisch sind. Die Wirkung von Tensiden in Sy-
stemen mit Boden ist dagegen widerspriichlich [3]. Die
uneinheitlichen Resultate bei der Tensidanwendung im
Boden sind auf die vielfaltigen Wechselwirkungen zwi-
schen wissriger Phase, Boden, Kohlenwasserstoff, Tensid
und Mikroorganismen zuriickzufiihren (Bild 5). So sorbie-
ren nicht nur Kohlenwasserstoffe am Boden, sondern auch
die Tensidmolekiile. Neben den Kohlenwasserstoffen wer-
den auch die Tenside von den Mikroorganismen abgebaut.
Die mikrobielle Abbaubarkeit der Tenside ist prinzipiell
wiinschenswert, um eine Belastung von Wasser und Boden
mit einem neuen Schadstoff zu verhindem.

Da ein gezielter Tensideinsatz bei der Bodensanierung um-
fassende Kenntnisse zu den physikochemischen Eigen-
schaften des Systems erfordert, wurden ausgewihlte nicht-
ionogene Tenside umfangreich untersucht [4]. So erhéht
beispielsweise die Zugabe von 2 Gramm Priiwozell
F1214/5 N (fiinffach ethoxyliertes Gemisch aus C,,- und
C,-n-Alkanolen, siehe Formel) pro Liter eines Phen-
anthren-Wasser-Gemisches die Loslichkeit des Kohlen-
wasserstoffs um den Faktor 100.

Bild 6 zeigt beispielhaft, wie ein gezielter Tensideinsatz bei
der Behandlung eines Kohlenwasserstoff-kontaminierten

Bodens wirken kann. Nach einer aeroben Behandlung iiber
550 Stunden enthielt ein Boden, der anfinglich mit 3
Gramm Phenanthren und 1 Gramm Pyren je Kilogramm
Boden beladen war, immer noch einen betrichtlichen
Restschadstoffgehalt. Um der Stagnation des weiteren Koh-

lenwasserstoffabbaus entgegenzuwirken, wurden dem Pro-
zesswasser 5 Gramm des Tensids Priwozell F1214/5 N pro
Liter zugesetzt, Durch die teilweise Sorption am Boden
nahm die Tensidkonzentration im Prozesswasser zunchst
sprunghaft ab, pegelte sich dann aber auf einen konstan-
ten Wert ein. Unter der Wirkung des Tensids ging ein Teil
der Kohlenwasserstoffe in Lisung und wurde mikrobiell
abgebaut. Dadurch verringerte sich der Kohlenwasserstoff-
gehalt des Bodens. Etwa 20 Stunden nach Tensidzugabe
setzte ein massiver mikrobieller Tensidabbau ein und nach
35 Stunden war kein Tensid mehr nachweisbar. Weitere
Versuche bestitigten, dass durch gezielten Tensideinsatz
der Schadstoffabbau kurzzeitig beschleunigt werden kann.
Der Effekt ist am groften, wenn die Tenside in der Endpha-
se des biologischen Abbauprozesses zugegeben werden,
dass heiflt also, wenn die fiir die Mikroorganismen leicht
zuginglichen Schadstoffe bereits abgebaut sind.

Versuche in der Boden-
sanierungsanlage Hirschfeld

Im Rahmen des Forschungsprojektes baute der Projekt-
partner Bauer und Mourik Umwelttechnik GmbH&Co. eine
ehemalige Silageanlage in Hirschfeld bei Freiberg zu einer
nach dem Perkolationsprinzip arbeitenden biologischen
ex-situ-Bodensanierungsanlage um. Den schematischen
Aufbau der Bodensanierungsanlage zeigt Bild 7. Das Be-
handlungsbecken fasst etwa 750 Tonnen Boden. Das Pro-
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Bodensanierungsanioge i [ = treaiung und Abluft-
mwelttechnik . in Hirschfeld bei Freiberg; A = Bioreaktor; 8 = Phasenirennung :
’WM‘H’: . i m::fkn: pH-Wert mm:um Nahrstoffdosierung bei Bedarf); D = Sanierungsbecken mit Pro-
inigung; ( = Prozesswosserkondifionierung von porch :
zesswasserverteilung, Droinage und Ablouf: £ = Messwerterfassung, Prozessvisualisierung und -steverung

. indern die Aktivitit der
zesswasser wird aus dem 23 Kubikmeter fassenden Bioreak- | rungsdauer verkiirzt u.ferder; }:::::m?:iﬂ” -“: [;2(;:: :fl
e e Eim:.'i] Bi'[‘?mnmmer :;ﬁﬁl:&ﬁ;m lfontaminieﬁ._:t: Biden erhoht
konditioniert (Regelung des pH-Wertes und der Tempera- : s
i ’ - ird. In einem GroBversuch wurde in der Prax g
‘T“'l":“d;’“i‘“ ;])ZS;HI(‘;T;E: Ei;lhwﬁ:ibt:?nlzj::: ‘:oden, der von einem Tankstellengeliinde stamm u. und
:zgcn\:'iuir in den Bioreaktor zuriick. Um aerobe Kultivie- | etwa 1600 Milligramm Minej.raloll(iohle;-‘:;l;;‘-:,:!:zr:{:J: ;: -
bedingungen zu gewihrleisten, wird ein definierter | Kilogramm Boden entl"uf!lt. iiber e1ne1.1 [ . -
- Tagen behandelt [5]. Wahrend der gesamien Behand
' lungsdauer wurde das Prozesswasser im Bereich von PPI
7..8 (neutral bis schwach basisch) gehalten. Durch die ge-
steuerte Zugabe von Ammoniumchlorid (NH,Cl) und Na-
triumdihydrogenphosphat (NaH,PO,) wurden sowohl
: Nihrstoffmangel als auch die iibermifige Nidhrstoffakku-
mulation im Prozesswasser verhindert.

Grofen Einfluss auf die biologische Aktivitit tind die Ge-
schwindigkeit des Schadstoffabbaus hat die E:‘-m‘.ememp(i-
ratur. Diese tiberstieg in der Praxisanlage auch in der wir-
meren Jahreszeit nicht 12 Grad Celsius. Die Erwirmung

| - - .‘) ") . "hm
ierten Prozesswassers auf 35 Grad Celsius fii
8 8: Node de Bodereinigngsanlog Hiscfeld des perkolierten Pro
(Fota: Norma Neuheiser)

Luftstrom durch den Boden gesaugt. Die Perkolationsan]a- |
ge lisst eine gezielte Prozessfiihrung hinsichtlich der Say- |
enstoff-, Nihrstoff- und [-‘euchligkeiisvemrgung des Bo-

dens sowie des pH-Wertes des Prozesswassers zu. Durch eine

computergestiitzte un!ine-Prozassijbenvachung kannder |
Sanierungsverlauf messtechnisch erfasst und bei Verlassen !

des optimalen Bereiches regulierend eingegriffen werden,
Da die Silageanlage glinstige bauliche Voraussetzungen
fiir die Real isierung des Perkolationsprinzips bot, konnten
die Kosten fiir die Errichtung der Anla
wenden.

ge niedrig gehalten ‘

: id5: inig ] Foto: Norma Neuheiser)
Um Kosten zu reduzieren, wurde untersucht, ob e Sanie- | 89: Bodenreinigungsaniage Hirschfeld (Foto
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Bild 10: Beprobung des Buclers im Behandlungshecken der Bodenreini-
qungsanlage Hirschfeld v Uberwachung des Sanierungsverlaufes
{Foto: Norma Neuheiser]

nur zu einem geringen Temperaturanstieg im Boden. Tem-
iber das Bodenprofil ergaben, dass die
Wirmeverluste nicht wie erwartet am Beckenboden, son-

{or Bodenoberfliche auftraten. Daher

peraturmessungen

dern vorrangig an

wurde die Oberfliiche segmentweise mit verschiedenen Iso-
liermaterialien abgedeckt und der Schadstoffabbau in den
einzelnen Segmenten individuell verfolgt. Die starkste Bo-
denerwirmung und der intensivste Kohlenwasserstoffab-

Segment beobachtet, das mit einer 20
ickselschicht abgedeckt war. Aber
fzubringenden Luftpolsterfolie
wurde ein positiver Effekt erzielt (Bild 11).

bau wurde in einer
Zentimeter dicken Hol

auch mit der leichter

bmhmﬁaﬂa [mg/kg]
:: 2y Benion der lsplierung

individueller Behandiung

BiI'd.i' I: Schadstoffabba in einem mit Mineralalkohlenwasserstoffen konta-
Mminigrten Boden in der Bodensanierungsanlage Hirschfeld in Abhiingigkeit
der Warmeisolierung an der Bodenoberfliche

Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass in Perkolationsanlagen mittels
physikalischer und chemischer MaBnahmen biologische
Abbauprozesse gesteuert werden kiinnen und damit — in
Abhéngigkeit vom zu behandelnden Boden — der Sanie-
rungszeitraum bis zum Erreichen der geforderten Schad-
stoffgrenzwerte deutlich verkiirzt bzw. die Restschadstoff-
konzentration verringert werden kann. Auf diese Weise
kinnen mit relativ geringem technischen Aufwand die
Kosten der biologischen Bodenreinigungsverfahren ge-
senkt werden, Um die Erkenntnisse, die im Labor- und
Technikumsmafstab unter Modellbedingungen gewonne-
nen wurden, in die Praxis umzusetzen, sind weitere Ver-
suche unter realen Bedingungen erforderlich.
Gegenwirtig werden in der Anlage Hirschfeld an einem
mineralolkontaminierten Boden mit schluffigen Anteilen
prozesstechnische MaSnahmen getestet, bei denen Boden-
' erwirmung und Tensideinsatz gezielt kombiniert werden.
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English Abstract

Biological soil cleaning - from research lo practice

As a raw material, soil cannot be reproduced and is hardly
renewable. It forms the basis of our nourishment, yet it is
also a complex ecosystem with numerous functions. It
stores, filters and buffers water, provides nutrients, is part of
matter cycles, holds raw materials, and serves the plant and
animal kingdom (and ultimately mankind) as the basis of
life. Man uses and exploits the soil in a variety of ways.
Habitation, industrial activities, agriculture, transport,
mining, waste disposal and recreational pursuits can
quickly destroy the soil's functions.
One particular form of soil pollution is that represented by
contaminated sites. These include hazardous areas created
at industrial sites by unregulated waste disposal or the neg-
ligent handling of problematic substances, as well as soil
pollution caused by accidents in the storage and transpor-
tation of hazardous substances, and leaks from tank farms
and pipes. To make such soils reusable, the pollutant must
be eliminated and the soil rehabilitated. One possibility is
in situ remediation, in which the contaminated soil re-
mains underground. However, this process cannot always
be applied and is still linked to numerous difficulties such
as attaining and maintaining the optimum environmental
conditions, incomplete degradation processes, and meas-
uring the success of remediation. Therefore ex situ tech-
niques are often used, in which the contaminated soil is re-
moved and treated by means of biological, physicochemi-
cal or thermal cleaning processes.

Biological soil-cleaning systems are based on the ability of
microorganisms to break down pollutants. In a practical
research project sponsored by the DBU (Federal German
Environmental Foundation), ways were sought to use the
potential of adapted microorganisms to break down pol-
lutants more effectively by controlling environmental con-
ditions. A disused silage plant from a former farm was con-
verted to make a soil-cleaning system functioning on the
percolation principle. The percolation principle means that
water is circulated and trickles across a solid. The degrada-
tion products are carried off in the process water and at the
same time the nutrients required by the microorganisms to
grow are supplied.

Although such percolation systems require much more
complicated design work than simple soil piles (in which
the soil is merely mixed thoroughly and at best mois-
tened), process control can be used to affect the remedia-
tion process in various ways. As a result the faster pollutant
degradation reduces the treatment time and so the corre-
spondingly higher throughput of contaminated soil leads
to significant cost savings. The project was executed jointly
by the UFZ Leipzig-Halle and the company Bauer und
Mourik Umwelttechnik GmbH & Co.
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