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Sauerstoffeinbringung mit dem iISOC-Verfahren

Hintergriinde zum Verfahren

Die Bezeichnung iSOC bedeutet ,in situ submerged oxygen curtain“ und wurde
von der kanadischen Firma inVentures Technologies Inc. entwickelt. Diese
Firma produziert dieses System und vertreibt es weltweit. Kooperationspartner
fur einige Lander Europas sind die Firmen Cornelsen Umwelttechnologie
GmbH und Cornelsen Limited in Bristol (GroR3britannien).

Die iSOC-Einheit, die in der nebenstehenden Abbildung 1 zu sehen ist, gehort
zu den |In-situ-Techniken fiur die Anwendung in der wassergeséttigten
Bodenzone. iISOC ermdglicht die weitgehend blasenfreie Einbringung von
technischem Sauerstoff ins Grundwasser. Die Erhdhung des Gehalts an
gelostem Sauerstoff im Grundwasser dient der Verbesserung der Lebens-
bedingungen von in situ vorhandenen, schadstoffabbauenden Mikroben.

Bevorzugte Einsatzbereiche des Verfahrens sind Grundwasserschaden mit
maRigen Belastungen an Schadstoffen, die im aeroben Milieu abbaubar sind
(z.B. BTEX oder Vinylchlorid).

Seit wenigen Jahren gibt es Einsatzfalle in Europa. Haufig erfolgten
Anwendungen bei Grundwasserschéaden auf Tankstellen oder Tanklagern. In
einem Fall wird ein Grundwasserschaden, der ausschliel3lich von VC gepragt
ist, saniert.

Abb. 1 (rechts): iISOC-Einheit mit integriertem Durc  hflussregler
(Originallange ca.35 cm)

Beschreibung der Technik

Die wesentlichen Komponenten dieses Verfahrens sind die iSOC-Einheit selbst, die in der
nebenstehenden Abbildung zu sehen ist, ein Filter zur Abscheidung von Kondensat und die
Druckgasflasche, aus der technischer Sauerstoff zugefiihrt wird. Verbunden sind diese
Komponenten durch eine 6 mm messende Kunststoffleitung. Eine schematische Darstellung

hierzu zeigt die Abbildung 3.

Im Innern der iISOC-Einheit befindet sich ein Modul,
das aus zahlreichen, mikroporésen Kunststofffasern
besteht. Diese Fasern bieten die Oberflache, welche
den blasenfreien Transfer des Sauerstoffs ins umge-
bende Grundwasser erlaubt. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt die Faserbiindel sowie eine mikroskopische
Aufnahme der Faserwandung.

Abb. 2: Schnitt durch das Faserbindel und
Detailaufnahme einer Faser
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Abb. 3: Schematische Darstellung des iSOC-Systems

Sauerstoffgehalt im Grundwasser

In der Sauerstoffzuleitung zur iISOC-Einheit wird in der Regel ein Druck von ca. 4 bis 4,5 bar
eingestellt. Bei entsprechender Aquiferméchtigkeit sind héhere Dricke mdglich und
notwendig. Ein Durchflussregler, der im oberen Bereich der iSOC-Einheit integriert ist, regelt
den Durchfluss an Sauerstoff bei 3,5 bis 4 bar auf ca. 15 bis 20 cm3/min. ein. Daraus
resultiert ein Sauerstoffeintrag pro Tag, der etwa 30 bis 45 Gramm betragen kann. Als Faust-
formel lasst sich grob angeben, dass drei Teile Sauerstoff etwa ein Teil Schadstoff umsetzen
konnen.

Dieser Sauerstoffeintrag bewirkt einen Anstieg der Konzentration an geléstem Sauerstoff in
der Wassersaule im Eingabebrunnen. Von diesem Eingabebrunnen ausgehend verbreitet
sich der Sauerstoff mit der Bewegung des flielenden Grundwassers in den Bereich, der
abstromig des Eingabebrunnens liegt.

Erfahrungen in Projekten zeigen, dass die erzielten Sauerstoffkonzentrationen nicht immer
uniform Uber die gesamte Wassersadule sind. Meist lasst sich eine leichte Konzentrations-
abnahme zum oberen Bereich des Aquifers feststellen. Starkere Konzentrationsgefélle vom
tieferem zum oberen Bereich kénnen ebenfalls auftreten. Die Ursachen werden an anderer
Stelle vorgestellt.
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In Abhangigkeit der Machtigkeit der Uberlagernden Wassersaule lassen sich normalerweise
Konzentrationen erwarten, wie sie in der Tabelle zusammengestellt wurden.

Tab.: Konzentrationen an geldstem Sauerstoff in Ab  hangigkeit der Méachtigkeit des

Aquifers
Parameter Einheit Konzentration (ca.) an geléstem Sauerstoff
Aquifermachtigkeit m 1,5 3 4,6 6,1 15,2
Sauerstoffkonzentration mg/I 42 55 62 69 111

Ausgehend von dem Brunnen, in dem die iSOC-Einheit eingebaut ist, flie3t das sauerstoff-
haltige Grundwasser, das in der im Brunnen vorliegenden Wassersaule gemessen wird, in
Abstromrichtung ab. Dabei kommt es zu einem Konzentrationsausgleich mit dem Grund-
wasserkorper, das um den Brunnen herum vorliegt. Das fuhrt dazu, dass in Kontrollmess-
stellen, die wenige Meter abstromig der iSOC-Brunnen liegen, nur geringe oder keine
Anderungen der Sauerstoffkonzentration messbar sind. Diesen Effekt illustriert die Abbildung
4 auf der folgenden Seite.

Zone der Beeinflussung

In der Regel wird eine Brunnenreihe erstellt, die quer zur Grundwasserstromungsrichtung
verlauft. In diese Brunnen wird jeweils eine iSOC-Einheit eingebaut. Die Distanz der Brunnen
untereinander betragt oft zwischen drei und finf Metern. Zwei solcher Brunnen sind auf der
Abbildung 4 links symbolisch dargestellt.

Anwendungen der iISOC-Technik zielen meist darauf ab, quer zur GrundwasserflieRrichtung
eine Barriere zu schaffen, die von hoheren Sauerstoffgehalten im Grundwasser gekenn-
zeichnet ist. Diese Barriere kann im Schadenherd oder im Bereich der Spitze einer
Schadstofffahne liegen

Die Abbildung 4 illustriert im linken Teil der Abbildung horizontale Schnittebenen durch den
Aquiferbereich. Die braunen Flachen zeigen die Situation vor Beginn der Sauerstoff-
einbringung. In den iSOC-Brunnen wird dann die Einbringung mit 80 mg/l gelostem Sauer-
stoff begonnen.

Im rechten Teil der Abbildung werden die Auswirkungen dieser Sauerstoffeinbringung
illustriert. Auf diesen einzelnen Ebenen wird die Zone dargestellt, innerhalb derer ein Abbau
oder eine Reduzierung der Schadstoffgehalte im Grundwasser zu erwarten ist. Diese Zone
lasst sich oft nur mittels Bestimmung der Redoxspannung erfassen, da die Anderung der
Sauerstoffgehalte oft nicht eindeutig genug ausgebildet ist.
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Case 1- Oxygen Consumer Concentration
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Abb. 4: Verteilung der Sauerstoffkonzentration tiber die Wassersaule im
Brunnen und im Abstrom in einer 2-Brunnen-Konfigura tion bei
maRiger GrundwasserflieRgeschwindigkeit

Die Wirkung der iSOC-Einheiten und somit der Sauerstoffzugabe kann durch verschiedene
Faktoren beeinflusst werden.

Hohe Salzgehalte und aufschwimmende Phase kénnen die Mikrobenaktivitéat stark
hemmen.

Organisches Material (z. B. Torf) oder hohe CSB-Gehalte kbénnen den Sauerstoff
bevorzugt verbrauchen.

Die Schadstoffkonzentrationen oder —mengen im Grundwasser (geltst) oder am
Bodenkorn vorliegen, sind zu hoch

Langsames FlieBRen des Grundwassers kann die Sauerstoffausbreitung
unterdrucken.

Sehr schnelles Grundwasser kann den eingetragenen Sauerstoff verpuffen lassen
(wird weggerissen, bevor eine Verteilung im Brunnen erfolgen kann).

Die Problematik des schnell flieBenden Grundwassers wird in der nachfolgenden Abbildung
5 illustriert.

Die Abbildung 5, bei der eine FlieRgeschwindigkeit (v,) des Grundwassers von ca. 30 cm pro
Tag gemessen wird, zeigt die vertikale Abnahme der Konzentration an Sauerstoff, die in den
einzelnen Ebenen innerhalb des Brunnens erzielt werden kann.
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Case 2 — Final O , Consumer Concentrations
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Abb. 5: Verteilung der Sauerstoffkonzentration tber die Wassersaule im
Brunnen und im Abstrom in einer 2-Brunnen-Konfigura tion bei
héherer Grundwasserflie3geschwindigkeit

In dem Fall wird bedeutsam, in welcher Tiefe die iISOC-Einheit eingebaut wird. Diese
Betrachtung ware mit der Tiefenlage der Kontamination und der FlieRgeschwindigkeit
abzugleichen. Normalerweise werden iSOC-Einheiten am unteren Ende des Brunnens
eingebaut, um mdglichst hohe Sauerstoffkonzentrationen erzielen zu kénnen.

Sauerstoffversorgung der iISOC-Brunnen

Bei der Installation der iSOCs und der Sauerstoffflaschen ist eine raumsparende Ldsung
moglich, wie sie auf der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist. Dafir missen Sauer-
stoffflaschen mit 20 Liter Volumen benutzt werden. Die FlUllmenge an Sauerstoff, die eine
solche Druckgasflasche aufweist, wirde ausreichen, um die zugehdérige iSOC-Einheit ca.
2,5 bis 3 Monate zu versorgen. Danach misste die Flasche gewechselt werden. Diese
Losung ist zweckmaRig, da kein Weg fur eine unterflur zu verlegende Leitung geschaffen
werden muss. Es gilt aber zu beachten, dass die Kosten fir Flaschenwechsel sehr hoch
werden kdnnen.

Fur die Zuleitung des Sauerstoffs wird eine Kunststoffleitung genutzt. Der AufRendurch-
messer des Schlauches betrdgt 6 mm. Diese Leitung muss auch nicht frostfrei verlegt
werden.
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Alternativ zu den kleineren Druckgasflaschen kann auch eine gréf3ere Sauerstoffflasche
gewahlt werden, die Uberflur in einem Container oder einem zugelassenen Flaschenschrank
montiert wird. Dadurch wirden sich die Wechselintervalle und auch die Kosten fir
Sauerstoffgestellung halbieren. Fir die Durchfihrung von Tests sind die kleineren Flaschen
(20 Liter) meist die praktikabelste Losung.

Falls viele iSOC-Einheiten benétigt wiirden, stellt ein vorverrohrtes Flaschenbiindel (9 oder
mehr Flaschen) eine praktikable Loésung hinsichtlich der Versorgung mit Sauerstoff dar. Die
iISOC-Einheiten wirden dann in Reihe installiert und dadurch aus einer Zuleitung versorgt.
Ungeachtet dessen kann in der Abzweigung zu jeder einzelnen Einheit ein Absperrschieber
montiert werden.

Das wirde einen Wechsel der iSOC-Einheit bei laufendem Betrieb erlauben, denn die
Einheiten sollten nicht langere Zeit ohne Sauerstoffversorgung im Brunnen h&ngen, da in
dem Fall Wasser in die Fasern eindringen kann, was eine anschlie3ende Trocknungsphase
notwendig machen wirde.

Abb. 6: Beispiel eines Unterflur-Ausbaus des iSOC-B  runnens mit Installa-
tion der Sauerstoffflasche in einer rohrformigen Au ssparung inner-
halb der Brunnenstube (Abmessung der Abdeckung ist 40 x 40 cm)

Wir beraten Sie bei der Planung eines solchen Vorhabens gerne und erlautern lhnen die
optimalen Einsatzbedingungen. Beispielprojekte kénnen wir gerne zusenden.
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