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Beschreibung

[0001] Die Erindung betrifft eine Anlage zur in-situ Sa-
nierung eines Bodens und/oder Wassers/Grundwassers
miteinem kontaminierten Bodenbereich nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1, wie sie beispielsweise aus der
DE 20 2010 005 812 U1 bekannt ist.

[0002] Die Sanierung von kontaminiertem Boden
und/oder Grundwasser stellt eine wichtige Aufgabe dar,
zu deren Lésung eine Vielzahl technischer Verfahren er-
arbeitet wurde. Da die zu sanierenden Gebiete oftmals
iberbaut sind, kommen den sogenannten in-situ Verfah-
ren eine besondere Bedeutung zu, da sie eine Sanierung
des kontaminierten Bodens und/oder Wassers vor Ort
gestatten, ohne dass eine Auskofferung des betroffenen
Bodenbereichs durchgefiihrt werden muss.

[0003] Ein besonders wirksames Verfahren zur in-situ
Sanierung von Béden, die durch organische Schadstoffe
verunreinigt sind, ist die sogenannte in-situ chemische
Oxidation (ISCO). Das Funktionsprinzip der in-situ che-
mischen Oxidation beruht darauf, geeignete chemische
Oxidationsmittel in den Boden einzubringen und zu
verteilen. Damit lassen sich insbesondere Mineraldlkoh-
lenwasserstoffe, aliphatische Kohlenwasserstoffe, leich-
tflichtige chlorierte/halogenierte Kohlenwasserstoffe
oder auch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe im Boden abbauen. Aufgrund chemischer Reaktionen
des Oxidationsmittels im Boden wird Sauerstoff freiges-
etzt, wodurch Abbauprozesse geférdert und beschle-
unigt werden sollen, um die vorhandenen Schadstoffe
in-situ zu eliminieren. Das Verfahren ist beispielsweise
in der Veroffentlichung "In-situ chemische Oxidation: Er-
fahrungen aus der Herdsanierung" (Handbuch zur Alt-
lastensanierung, C.F.Miiller Verlag, 3. Auflage Februar
2011) erlautert. Weiterhin ist die Nutzung der ISCO zur
in-situ Sanierung von Bdden in der gattungsbildenden
DE 202010 005 812 U1 oder in Dokument DE 38 11 714
C1 beschrieben.

[0004] Diein-situ chemische Oxidation eignetsich ins-
besondere zur Herdsanierung bei mittlerer bis hoher
Konzentration von Schadstoffen. Ein besonderer Vorteil
derin-situ chemischen Oxidation gegeniiber alternativen
bekannten Verfahren besteht in einer verkiirzten Sanie-
rungsdauer. Das Oxidationsmittel mittels hydrostati-
schen Drucks in die Sanierungsbereiche eingebracht
und dort beispielsweise - wie in der DE 20 2010 005 812
U1 beschrieben - mit Hilfe von Injektionslanzen in den
zu behandelnden Bodenbereich injiziert.

[0005] Obwohldas Verfahren prinzipiell gutzur Boden-
sanierung geeignet ist, hat sich in der Praxis herausge-
stellt, dass die Bodensanierung mit Hilfe von in-situ che-
mischer Oxidation unter Verwendung herkdmmlicher In-
jektionslanzen nicht die gewlinschten Erfolge bringt. Das
liegt daran, dass beim Injizieren des Oxidationsmittels
unter Verwendung herkémmlicher Injektionslanzen die
Reagenzien oft nicht gut genug in den zu behandelnden
Boden eindringen, so dass Reaktionspartner haufig nicht
in reaktiven Kontakt kommen und als Konsequenz dar-
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aus oft keine hinreichende Dekontamination erreicht
wird. Der chemische Abbau der Schadstoffe erfolgt mit
einer Reaktion zweiter Ordnung. Dies bedeutet, dass bei
niedriger Konzentration des Oxidationsmittels oder der
Schadstoffe auch die Abbaugeschwindigkeit stark ab-
nimmt. Aufgrund inhomogener Bodeneigenschaften, he-
terogener Schadstoffverteilung und der oftmals schwer
vorhersagbaren Schadstoffeigenschaften ware in vielen
Anwendungsféllen ein erhohter Wirkradius der Oxidati-
onsmittel notwendig, der mit der herkdmmlichen Injekti-
onstechnik nicht erreicht werden kann. Insbesondere
wurde festgestellt, dass beim Vorliegen von Boden-
schichten mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit
und/oder Felsformationen keine zufriedenstellende De-
kontamination erzielt werden kann, da solche gering
durchlassigen Boden in Folge einer sehr geringen
FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers nicht erfolg-
reich sanierbar sind bzw. sehr lange Sanierungszeiten
erfordern.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin,
die bekannten Anlagen zur Bodensanierung in einer sol-
chen Weise weiterzuentwickeln, dass der Dekontamina-
tionsgrad erhoht und auch bei schwierigen Bodenver-
héltnissen eine wirtschaftlich erfolgreiche Bodensanie-
rung erreicht werden kann.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Anlage mit den
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteran-
spriiche.

[0008] ErfindungsgemaR wird eine fluide Substanz un-
ter Verwendung eines Druckinjektionsverfahrens und
druckgesteuert in den Boden injiziert. Hierzu wird eine
druckgesteuerte Injektionsvorrichtung verwendet. Da die
fluide Substanz stofRartig unter erhohtem Druck einge-
bracht wird, werden die zu behandelnden Béden im Ver-
gleich zum Stand der Technik wesentlich schneller von
der fluiden Substanz erreicht und kommen in Kontakt mit
der fluiden Substanz, so dass langwierige "pump and
treat" - MaBnahmen entfallen kénnen. Der erhdhte Druck
ist vorteilhaft fiir eine wirtschaftlich effiziente Ausfiihrung
der Bodensanierung, da die fluide Substanz bei einem
minimalen Mengeneinsatz Uber einen grol3en Sanie-
rungsbereich verteilt werden kann. Somit erméglicht der
Einsatz des erfindungsgemafen Verfahrens erhebliche
Zeit- und Kostenreduktionen. Weiterhin erméglicht das
Verfahren aufgrund der druckgesteuerten Injektion, dass
auch in schlecht durchlassigen Boden eine Durchdrin-
gung mit der fluiden Substanz erreicht wird. Der Arbeits-
druck variiert in Abhangigkeit der Bodendurchlassigkeit
und Schadstoffverteilung zwischen 2 und 100bar, insbe-
sondere zwischen 2 und 30 bar. Je nach Anwendungsfall
kann eine einfache oder mehrfache Verpressung statt-
finden, um das Oxidationsmittel mdglichst tief bezie-
hungsweise homogen in den zu behandelnden Boden
einzupressen.

[0009] Die Technik der Druckinjektion ist ein géngiges
Verfahren aus dem Spezialtiefbau und wird dort zur Bo-
denhértung verwendet. Das Verfahren ist beispielsweise
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beschrieben im "Handbuch des Spezialtiefbaus: Gerate
und Verfahren", Herausgeber Rolf Katzenbach, Bundes-
anzeiger. Im Spezialtiefbau wird dabei ein fliefahiger
Fullstoff (typischerweise ein mit Wasser gemischter Ze-
ment oder ein Kunstharz) verwendet, der in Hohlraume
und Poren des Baugrunds eingepresst wird und dort - je
nach der zu l6senden Bauaufgabe - erhartet oder er-
starrt. Der Kern der Erfindung besteht somit darin, ein
Verfahren, das im Spezialtiefbau zur Stabilisierung des
Bauuntergrundes verwendet wird, in einer solchen Wei-
se zu adaptieren, dass es zur Bodensanierung mit Hilfe
einer fluiden Substanz, verwendet werden kann.

[0010] Die fluide Substanzkanninsbesondereim Zuge
einer Altlastensanierung ein Oxidationsmittel fir eine in-
situ chemische Oxidation sein.

[0011] Bei der in-situ chemischen Oxidation (ISCO)
werden die Schadstoffe im Untergrund durch Infiltration
eines Oxidationsmittels auf chemischem Wege durch
Oxidation abgebaut. Mit Hilfe geeigneter Oxidationsmit-
tel, welche verschiedenste Zusammensetzungen und
Aggregatzustande aufweisen konnen, kdnnen unter-
schiedliche organische Schadstoffe durch die chemische
Oxidation aus Boden, Grundwasser oder Abwasser be-
seitigt werden. Die zum Einsatz kommenden Oxidations-
mittel konnen insbesondere Gemische aus mehreren
Komponenten sein. ZweckmaRigerweise werden diese
Komponenten unmittelbar vor Ort gemischt, um das Oxi-
dationsmittel zu erhalten. Im Vergleich zum biologischen
Abbau verlauft die Reaktion der chemischen Oxidation
sehr schnell. Als Oxidationsmittel kommen Kalium- oder
Natriumpermanganat, das sogenannte Fentons Rea-
genz, Wasserstoffperoxid oder Ozon zum Einsatz. Ein
wichtiges Kriterium fir die Anwendbarkeit eines be-
stimmten Oxidationsmittels ist dabei die Langlebigkeit:
schnell zerfallende Oxidationsmittel haben zwar oft eine
hohere Reaktionsfahigkeit, diese halt aber nur fir eine
geringe Zeit an, so dass fiir einen guten Reinigungserfolg
sicher gestellt werden muss, dass das Oxidationsmittel
schnell in den zu behandelnden Bodenbereich gelangt.
[0012] Ein gangiges relativ langlebiges Oxidationsmit-
tel ist Permanganat, insbesondere Kaliumpermanganat
in wassriger Losung; es wird herkdmmlicherweise zum
diffusiven Eindringen in schlechter durchstrombare Bo-
denbereiche verwendet. Allerdings ist die Dauer der
Wirkstoffapplikation typischerweise gering im Vergleich
zum Alter des Schadens. Die Schadstoffe sind daher
sehr viel weiter in die geringer durchlassigen Bereiche
eingedrungen, als die Oxidationsmittel dies in der Zeit
ihrer Wirksamkeit vermogen und entziehen sich der Be-
handlung durch das Oxidationsmittel. Die erfindungsge-
mafle druckgesteuerte Injektion von Oxidationsmittel
bringt hier groRRe Vorteile, weil bei diesem Verfahren fliis-
sige bzw. auch ein hoher viskoses Oxidationsmittel
stoRartig sowie auch exakt tiefenhorizontiert in den Bo-
den eingepresst werden kann. Dadurch kénnen auch
weiter entfernt liegende sowie geringer durchlassige Bo-
denschichten in Sanierungsbereichen erreicht werden.
Haben sich zu sanierende Schadstoffe in geringer durch-
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lassigen Zwischenschichten angereichert, so konnen sie
auch hier mit der erfindungsgemafRen Druckinjektion ex-
akt tiefenhorizontiert mit dem Oxidationsmittel behandelt
werden, da die betreffende Ventilposition dementspre-
chend im zu sanierenden Untergrund festgelegt werden
kann. Aufgrund der vergleichsweise langen Lebenszeit
von Permanganat konnen die Bestandteile des Oxidati-
onsmittels bereits vermischt werden, bevor das Oxidati-
onsmittel in die Injektionsvorrichtung eingeleitet wird,;
vorteilhafterweise ist die hierbei zum Einsatz kommende
Mischvorrichtung jedochin der unmittelbaren Umgebung
der Injektionsvorrichtung angeordnet, um lange Trans-
portwege des Oxidationsmittels zu vermeiden.

[0013] Ein weiteres bekanntes Oxidationsmittel ist das
bereits erwahnte "Fentons Reagenz", ein Gemisch aus
Wasserstoffperoxid H,0, mit Eisen(ll)-Salz (FeSQ,),
welches in saurer Lésung (z.B. H,S0,) Hydroxyl-Radi-
kale bildet. Da Fentons Reagenz schnell zerfllt, kann
dieses Oxidationsmittel herkdmmlicherweise nur in B&-
den mitguter Durchlédssigkeit angewendetwerden; in Bé-
den, in denen ausgedehnte Inhomogenitaten mit vielen
Bereichen geringerer Durchlassigkeit vorliegen, kénnte
das Reagenz in den adressierten kontaminierten Berei-
chen nicht wirken, da es vor dem Eindringen in diese
Bereiche bereits zerfallen ware. Mit Hilfe der erfindungs-
gemalen druckgesteuerten Injektion kann jedoch ein
kurzlebiges Oxidationsmittel wie Fentons Reagenz auch
in Béden mit geringerer Durchlassigkeit erfolgreich ein-
gesetzt werden, weil es mit erhdhtem Druck eingepresst
wird und daher schnell in die zu behandelnden Boden-
bereiche gelangt. Aufgrund der kurzen Zerfallzeit ist es
in diesem Fall vorteilhaft, die Komponenten separat in
den Innenraum der Injektionsvorrichtung einzufiihren
und erst unmittelbar vor dem Einpressvorgang zu mi-
schen.

[0014] Eine Alternative zur Bodensanierung mit Hilfe
der in-situ chemischen Oxidation durch verschiedene
Oxidationsmitteln ist die Verwendung einer fluiden Sub-
stanz, welche ein Ndhrmedium fiir Mikroorganismen dar-
stellt. Es ist allgemein bekannt, dass Mikroorganismen
nahezu alle Substanzen verstoffwechseln kénnen. Wird
ein Nahrmedium fiir Mikroorganismen, wie beispielswei-
se Melasse aus Zuckerrohr, Zuckerriiben und/oder Zu-
ckerhirse, in den zu sanierenden Boden injiziert, so kann
die Bildung von Mikroorganismen angeregt werden, wel-
che wiederum in der Lage sind die dort befindlichen
Schadstoffe zu verstoffwechseln und den Dekontamina-
tionsgrad wesentlich verringern.

[0015] Zur Durchfiihrung des oben beschriebenen
Verfahrens kann eine Anlage mit einem Ventilrohr mit
einem druckgesteuerten Auslassventil und einer in den
Boden einbringbaren Injektionsvorrichtung verwendet
werden, mit welcher die fluide Substanz unter erhohtem
Druck in den Boden injiziert werden kann. Insbesondere
kann die Anlage eine Mischvorrichtung zur Herstellung
der fluiden Substanz, insbesondere des Oxidationsmit-
tels aus mehreren Komponenten, umfassen.

[0016] Vorteilhafterweise wird die fluide Substanz mit
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Hilfe eines als Manschettenrohr ausgestalteten Ventil-
rohrs in den Boden injiziert. Manschettenrohre sind aus
dem Spezialtiefbau bekannte Injektionsvorrichtungen
und werden dort dazu verwendet, um eine Festigkeits-
erhdhung des Baugrunds zu erreichen und auf diese
Weise die Tragfahigkeit des Untergrundes zu erhéhen
bzw. seine Verformbarkeit zu reduzieren. Manschetten-
rohre sind Rohre aus Kunststoff oder Stahl, die in einem
vorgegebenen Abstand mit Offnungen versehen ist. Die
Offnungen sind mit einer Manschette, welche je nach
Anwendungsfall aus einem entsprechend ausgewahl-
tem Material, wie beispielsweise einem Gummi oder ei-
nem Kunststoff gebildet sein kann, Uberdeckt, die sich
unter dem Injektionsdruck ventilartig aufweitet und das
Injektionsmedium durch die Offnungen in die Umgebung
austreten lasst. Mit Hilfe eines solchen Manschetten-
rohrs lasst sich - je nach Ausgestaltung der Gummiman-
schette - das Oxidationsmittel mit Injektionsdriicken von
bis zu 15 bis 80 bar druckgesteuert in den Boden injizie-
ren. Im Innenraum des Manschettenrohrs sind gesteuert
aktivierbare Dichtungsringe, sogenannten Doppelpa-
cker, vorgesehen, die sicherstellen, dass die fluide Sub-
stanz bei Druckausiibung in den gewiinschten Boden-
bereich eingepresst wird. Auf diese Weise kann auch in
hydraulisch gering durchlassigem Untergrund eine sehr
hohe horizontale Eindringung der fluiden Substanzinden
zu sanierenden Boden bzw. das zu sanierende Grund-
wasser lberdie jeweilige Injektionsbohrung erreicht wer-
den.

[0017] Weiterhin istdie AuRenwand des Ventilrohrs im
Bereich des Auslassventils mit radial abragenden Kra-
gen, sogenannten Horizontalsperren, versehen. Diese
Horizontalsperren stellen sicher, dass die druckgesteu-
ert eingepresste fluide Substanz horizontal und teufen-
orientiert in die kontaminierten Bodenschichten injiziert
wird. Die Horizontalsperren verhindern hydraulische
Kurzschliisse und ermoglichen es somit, die fluide Sub-
stanz mit hoherem Arbeitsdruck einzubringen.

[0018] DieHorizontalsperren kénnen dabeijeweils aus
einem einzuzementierenden, extrem druckstabilen Hart-
PVC-Ring bestehen, die in einer hartbaren, das Ventil-
rohr umgebenden Mantelmischung aus z.B. Wasser, Ze-
ment und Bentonit angeordnet sind. Nach dem Erharten
der Mantelmischung bildet diese eine Hille um das Man-
schettenrohr, die es unter anderem auch in seiner Lage
fixiert. Durch das Einbringen der Horizontalsperren kann
eine Druckstabilitit des Zementationssystems in den
Vertikalrichtungen insbesondere dadurch gewahrleistet
werden, dass eine robusten Materialstarke des Hart-
PVC-Rings in einem Bereich von etwa 10mm-30mm, ins-
besondere von etwa 19mm gewahit wird.

[0019] Derlinnenring der Horizontalsperre mit (iblicher-
weise einem freien Durchmesser von ca. 50 mm kann
als radial umschlieende Passung fiir die Rohraullen-
seite gefertigt sein und mit der RohrauRenseite rundum
dicht verklebt werden.

[0020] Der Ringaufendurchmesser wird in Anpas-
sung an das jeweilige Bohrungskaliber festgelegt; er
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kann insbesondere in einem Bereich von 100mm-
150mm, insbesondere in einem Bereich von 110mm lie-
gen. Die RingauRenseite kann oben und unten an der
AuBienkante mit einer Fase beziehungsweise einer ge-
brochenen Kante, beispielsweise mit einem Winkel von
ca. 45° versehen sein. Hierdurch wird die Druckstabilitat
und der Haftungs- und Dichtigkeitsverbund des Zements
im Kontaktbereich zwischen Ring und Bohrlochwand op-
timiert.

[0021] Hydraulischen Kurzschlissen, die in der Injek-
tionspraxis durch Zementabplatzungen entlang der Ze-
mentation/\VVentilrohraulRenseite oder im Kontaktbereich
Zementation/Bohrlochwand entstehen, wird somit kon-
struktiv wirksam vorgebeugt.

[0022] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Figuren naher erlautert. Dabei zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer Anlage
zur in-situ chemischen Oxidation mit Hilfe eines
in den Boden eingefihrten Ventilrohrs in einer
ersten Ausfiihrungsform;

eine schematische Darstellung einer Anlage
zur in-situ chemischen Oxidation in einer zwei-
ten Ausfiihrungsform, und

eine Detaildarstellung eines Ausschnitts des
Ventilrohrs der Fig. 1.

Fig. 2

Fig. 3

[0023] In den Zeichnungen sind einander entspre-
chende Elemente mit denselben Bezugszeichen be-
zeichnet. Die Zeichnungen stellen ein schematisches
Ausfiihrungsbeispiel dar und geben keine spezifischen
Parameter der Erfindung wieder. Weiterhin dienen die
Zeichnungen lediglich zur Erauterung einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform der Erfindung und sollen nicht in einer
solchen Weise interpretiert werden, dass sie den Schutz-
bereich der Erfindung einengen.

[0024] Fig. 1 zeigt eine Anlage 3 zur druckgesteuerten
Injektion eines Oxidationsmittels in einen Boden 1, der
einen zu behandelnden kontaminierten Bodenbereich 2
umfasst. Die Verunreinigungen des Bodenbereichs 2 be-
stehen zumindest teilweise aus Schadstoffen, die mit Hil-
fe einer in-situ chemischen Oxidation behandelt werden
kénnen.

[0025] Die druckgesteuerte Injektion des Oxidations-
mittels erfolgt unter Verwendung einer Injektionsvorrich-
tung 4 mit einem in den Boden 1 eingefiihrten Ventilrohr
5, das mindestens ein durch Druck steuerbares Auslass-
ventil 7 umfasst. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
ist das Ventilrohr 5 als Manschettenrohr 9 ausgestaitet.
Das Manschettenrohr 9 (siehe Detaildarstellung in Figur
3) ist ein Hohlkdrper aus Kunststoff oder Stahl, der in
einem (oder mehreren) Auslassbereich(en) 30 mit Off-
nungen 31 versehen ist. Im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel umfasst das Manschettenrohr 9 einen einzigen
Auslassbereich 30, dessen laterale Ausdehnung und Po-
sition auf dem Manschettenrohr 9 der geometrischen Ge-
stalt des zu behandelnden Bodenbereichs 2 angepasst
ist. Die Offnungen 31 sind mit einer Manschette 32, bei-
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spielsweise einer Gummimanschette, (iberdeckt, die
sich bei Erreichen eines vorgegebenen Injektionsdrucks
aufweitet und das durch das Manschettenrohr 9 einge-
leitete Oxidationsmittel durch die Offnungen 31 in die
Umgebung austreten lasst. Die Offnungen 31 und die
Manschette 32 bilden somit gemeinsam ein Manschet-
tenventil 10, das druckgesteuert gedffnet und geschlos-
sen werden kann. Mit Hilfe eines solchen Manschetten-
ventils 10 lasst sich - je nach Ausgestaltung der Man-
schette 32 - das Oxidationsmittel mit Injektionsdriicken
von bis zu 15 bis 30 bar druckgesteuert injizieren. Sollen
mehrere Bodenbereiche 2 in unterschiedlicher Tiefe mit
Hilfe der in-situ chemischen Oxidation behandelt wer-
den, dann weist das Manschettenrohr 9 zweckmaRiger-
weise mehrere axial beabstandete Manschettenventile
10 auf, die in einer fiir den Einsatzfall geeigneten Weise
auf dem Manschettenrohr 9 angeordnet sind.

[0026] Das Oxidationsmittel wird Gber eine Injektions-
leitung 15 in einen Innenraum 8 des Manschettenrohrs
9 gefiihrt. Die Injektionsleitung 15 ist an ihrem in den
Boden 1 eingefiihrten Ende 18 verschlossen und weist
einen Injektionsbereich 16 mit Offnungen 17 auf, Uber
die das Oxidationsmittel in den Auslassbereich 30 des
Manschettenrohrs 9 eingeleitet werden kann. Um sicher-
zustellen, dass im Auslassbereich 30 des Manschetten-
rohrs 9 der gewiinschte Injektionsdruck aufgebaut wird,
ist im Innenraum 8 des Manschetienrohrs 9 ein soge-
nannter Doppelpacker 33 vorgesehen, der zwei gesteu-
ert expandierbare Dichtungsmanschetten 34 umfasst,
die die Injektionsleitung 15 ringférmig umgeben, wobei
je eine Dichtungsmanschette 34 unter- bzw. oberhalb
des Auslassbereiches 30 angeordnet ist. Diese Dich-
tungsmanschetten 34 schlieBen im aktivierten Zustand
den Auslassbereich 30 nach unten und nach oben ab
und verhindern ein axiales Entweichen des Oxidations-
mittels aus dem Auslassbereich 30. Nach erfolgter Injek-
tion des Oxidationsmittels kann die Expansion der Dich-
tungsmanschetten 34 des Doppelpackers 33 durch Dru-
ckentlastung riickgangig gemacht werden. Der Doppel-
packer 33 kann dann innerhalb des Ventilrohrs 5 ver-
schoben werden, so dass - im Fall mehrerer
Manschettenventile10 - die Injektion kontrolliert und be-
liebig oft in unterschiedlichen Bereichen wiederholt wer-
den kann.

[0027] Die Dichtungsmanschetten 34 kénnen insbe-
sondere hydraulisch expandiert werden. In diesem Fall
ist an den Dichtungsmanschetten 34 ein (in Fig. 3 nicht
gezeigter) Expansionsschlauch angeschlossen, mittels
dessen ein Hydraulikmedium zufihrbar ist. Altemativ
kénnen auch pneumatisch, elektrisch oder mechanisch
aktivierbare Dichtungsmanschetten 34 vorgesehen sein.
[0028] ZurVorbereitung der Bodenbehandlung mit Hil-
fe der in-situ chemischen Oxidation wird in einem ersten
Schritt durch Rammen, Rtteln oder Bohren im Boden 1
ein Loch 20 mit einer Tiefe hergestellt, die mindestens
bis in den zu behandelnden Bodenbereich 2 hinunter-
reicht. In dieses Loch 20, das typischerweise einen
Durchmesser von 80 bis 150 mm hat, wird das Manschet-
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tenrohr 9 sotief eingefuhrt, dass sich der Auslassbereich
30 des Manschettenventils 10 in dem zu behandelnden
Bodenbereich 2 befindet. Der zwischen einer Innenwand
des Lochs 20 und einer AulRenwand 12 des Manschet-
tenrohrs 9 gebildete Ringraum wird anschlieRend mit ei-
ner hartbaren Mantelmischung aus z.B. Wasser, Zement
und Bentonit verfiillt. Nach dem Erharten der Mantelmi-
schung bildet diese eine Huille 21 um das als Manschet-
tenrohr 9, die das Manschettenrohr 9 in seiner Lage fi-
xiert.

[0029] Nun kann die Injektion des Oxidationsmittels in
den Bodenbereich 2 erfolgen. Dazu werden der Doppel-
packer 33 und die Injektionsleitung 15 so tief in das Man-
schettenrohr 9 eingefiihrt, dass der Doppelpacker 33 und
der Injektionsbereich 16 der Injektionsleitung 15 dem
Manschettenventil 10 des Manschettenrohrs 9 gegenii-
berliegen (siehe Fig. 3). In dieser Position werden nun
die Dichtungsmanschetten 34 gespannt, wodurch das
Manschettenrohr 9 im Bereich des Doppelpackers 33
nach oben und unten abgedichtet wird. Anschliefend
wird unter Verwendung einer Hochdruckpumpe 14, ins-
besondere einer Hochdruck-Kolbenpumpe, das Oxidati-
onsmittel durch die Injektionsleitung 15 eingepresst. Da-
bei steigt der Druck in dem zwischen den Dichtungsman-
schetten 34 gebildeten Ringraum so lange an, bis beim
Erreichen des Injektionsdrucks im Auslassbereich 30
des Manschettenrohrs 9 das Mantelmaterial der Hlle 21
aufgebrochen wird und das Oxidationsmittel durch die
Perforation 31 des Manschettenrohrs 9 mit hohem Druck
in den umgebenden Boden 2 injiziert wird (Pfeile 36). Es
findet somit eine druckgesteuerte Injektion des Oxidati-
onsmittels statt. Um sicherzustellen, dass das Oxidati-
onsmittel in horizontaler Richtung in den zu behandeln-
den Bodenbereich 2 eingepresst wird, wird die AuRen-
wand 12 des Ventilrohrs 5 unter- und oberhalb des Aus-
lassbereichs 30 mit radial abragenden, vorzugsweise
ringformigen Horizontalsperren 13 versehen. Diese Ho-
rizontalsperren 13 konzentrieren den Oxidationsmittel-
strom in radialer Richtung und gewahrleisten eine exakte
Platzierung des Oxidationsmittels in den zu behandeln-
den Bodenbereich 2.

[0030] Zur Behandlung lateral ausgedehnter Boden-
bereiche 2 ist es zweckmalig, mehrere lateral zu einan-
der versetzte Ventilrohre 5 in den Boden 1 einzubringen,
wobei die Anordnung der Ventilrohre im Grundriss der
Verteilung der Schadstoffe im Bodenbereich 2 ange-
passt wird. Der Abstand der Ventilrohre 5 ist dabei ab-
héngig vonder Durchlassigkeit des zu behandelnden Bo-
dens 2 und der Art und Eigenschaften des Oxidations-
mittels. Der sich wahrend des Einpressvorganges auf-
bauende Druck ist ein wichtiger Hinweis fiir die Ausbrei-
tung des Oxidationsmittels im Boden 2 und wird daher
wahrend des Einpressvorgangs kontinuierlich {ber-
wacht.

[0031] Als Oxidationsmittel kénnen unterschiedliche
Fluide verwendet werden, die durch Mischung mehrerer
Komponenten hergestellt wird. Unter dem Begriff "Fluid"
soll dabei eine flieRfahige Substanz, insbesondere ein
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uberkritisches Fluid, eine Flissigkeit oder ein Flissig-
keitsgemisch, beispielsweise eine Emulsion, eine Ld-
sung oder eine mit Feststoffen versehene Fliissigkeit ver-
standen werden. Das Oxidationsmittel muss in einer sol-
chen Weise gewahlt werden, dass es sich zum Abbau
der im Bodenbereich 2 enthaltenen Schadstoffe eignet
und den geochemischen Bedingungen angepasst ist.
[0032] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 wird als Oxi-
dationsmittel ein Permanganat, insbesondere Kalium-
permanganat, mit Wasser verwendet. Ganz generell sind
einige der als Ausgangsstoffe zur Herstellung der Oxi-
dationsmittel verwendeten Substanzen explosive,
brennbare und/oder toxische Substanzen und miissen
daher unter spezifischen Sicherheitsvorkehrungen und
raumlich getrennt voneinander gelagert werden. Im vor-
liegenden Ausfihrungsbeispiel werden die Ausgangs-
stoffe Permanganat und H,O unmittelbar vor dem Ein-
bringen in den Bodenbereich 2 mittels separater Dosier-
vorrichtungen einer zentralen Mischvorrichtung 6 zuge-
flihrt, in der das Oxidationsmittel durch Mischung dieser
beiden Komponenten aufbereitet wird. Das in der Misch-
vorrichtung 6 aus den beiden Komponenten erzeugte
Gemisch wird anschlieRend unmittelbar zur Hochdruck-
pumpe 14 weitergeleitet, die das Gemisch unter Druck
in die Injektionsleitung 15 pumpt.

[0033] Eine groRe Herausforderung stellt dabei das
gezielte und sichere Einbringen des Oxidationsmittels in
den Untergrund dar. Wie bereits erwahnt sind gangige
Oxidationsmittel hochreaktive Reagenzien und stellen
somit Gefahrstoffe dar. Daher miissen - je nach verwen-
detem Oxidationsmittel - die fur einen sicheren Betrieb
notwendigen technischen und konstruktiven Brand- bzw.
Explosionsschutzmafinahmen getroffen werden. Dies
erfolgt mit Hilfe einer Anlagentechnik mit prozessinteg-
rierten technischen SicherheitsmaBnahmen, um die An-
lage prozesssicher verwenden zu kénnen und den diver-
sen Sicherheitsvorschriften zu gentigen.

[0034] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfilhrungsform
einer Anlage 3’ zur druckgesteuerten Injektion eines Oxi-
dationsmittels in den kontaminierten Bodenbereich 2, der
mit Hilfe einer in-situ chemischen Oxidation behandelt
werden soll, und eignet sich insbesondere fir Einsatz-
falle, in denen ein kurzlebiges Oxidationsmittel, insbe-
sondere Fentons Reagenz, zum Einsatz kommen soll.
[0035] Das Oxidationsmittel Fentons Reagenz ent-
steht durch Aktivierung von H,O, mit Fe2*. Dabei ent-
stehen Hydroxyl-Radikale mit einem sehr hohen Redox-
potenzial. Als Ausgangsprodukt werden in der Regel
konzentrierte H,O,-Lésungen verwendet, die durch
FeSO,4-Losungen aktiviert werden. Das Hydroxyl-Radi-
kalistsehrinstabil und zersetzt sich raschim Untergrund.
Bei Verwendung der herkommlichen Injektionsverfahren
kann es daher nur lber kurze Distanzen transportiert
werden und hat nur einen geringen Wirkungsradius von
wenigen Metern.

[0036] Mit Hilfe der erfindungsgemalRien druckgesteu-
erten Injektion kann Fentons Reagenz stoRartig mit ho-
herem Druck in den Boden eingepresst werden, wodurch
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der Wirkungsbereich erheblich erhéht werden kann. Wei-
terhin erfolgt in der Anlage 3’ der Fig. 2 - im Unterschied
zum Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 - die Mischung der
Einzelkomponenten in einer Mischvorrichtung 6', die im
Inneren des Ventilrohrs 5 angeordnet ist, so dass die
Mischung erst kurz vor dem AusstoR des Oxidationsmit-
tels in den Boden 2 erfolgt. Auf diese Weise lasst sich
die Reaktionszeit optimal ausniitzen, weil das Oxidati-
onsmittel unmittelbar nach dem Mischen in den Boden
2 injiziert wird.

[0037] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, werden die Aus-
gangsstoffe fir Fentons Reagenz in raumlich getrennten
Tanks 11a und 11b gelagert. Die FeSO,4-L6sung wird
aus dem Tank 11a Gber eine Leitung 40a und eine Do-
sierpumpe 41a in eine erste Injektionsleitung 15a’ ein-
gespeist, wahrend die H,0,- Lésung aus dem Tank 11b
Uiber eine Leitung 40b und eine Dosierpumpe 41b in eine
zweite Injektionsleitung 15b’ eingespeist wird. In den Lei-
tungen 40a, 40b sind Durchflussmesser 42a, 42b vorge-
sehen, mit denen die zugefiihrten Mengen kontrolliert
werden konnen. In jeder der Injektionsleitungen 15a’,
15b' ist eine Hochdruckpumpe 14a’, 14b’ angeordnet, so
dass die beiden Komponenten getrennt komprimiert und
getrennt durch den Innenraum 8' des Manschettenrohrs
9 zu einer Mischvorrichtung 6' geleitet werden, wo sie
zur Erzeugung von Fentons Reagenz gemischt und -
analog zu dem in Fig. 1 beschriebenen Ausfihrungsbei-
spiel - durch das Manschettenventil 10 in den Boden 2
injiziert werden. Mit Hilfe von Sensoren 43a, 43b werden
dabei Druck und Durchfluss gemessen. Das Mischen der
Komponenten FeSO, und H,0, zur Erzeugung des Oxi-
dationsmittels Fentons Reagenz erfolgt in diesem Aus-
fihrungsbeispiel somit unmittelbar vor dem Einpressen
in den Boden 1 {iber das Manschettenventil 10, so dass
nur ein minimaler Zerfall des Oxidationsmittels stattfin-
det, bevor das Oxidationsmittel auf den Bodenbereich 2
einwirkt. Gegebenenfalls kénnen Zufihrleitungen fiir
weitere Reaktionsstoffe (wie beispielsweise H,SO,)
oder Reinigungsmedien vorgesehen sein. Das geschlos-
sene Injektionssystem ist dabei fiir einen Arbeitsdruck
bis maximal 100 bar ausgelegt.

[0038] Zuséatzlich zu den in den Figuren gezeigten
Merkmalen umfasst die Gesamtanlage 3, 3' der Figuren
1 und 2 eine (in den Figuren nicht dargestellte) Steuer-
einheit zur In-Prozess-Steuerung, die basierend auf den
Messwerten einer Vielzahl von im System vorgesehenen
Sensoren (fiir Druck, Durchflussmenge etc.) die Dosie-
rung der Einzelkomponenten, den Mischvorgang, die Be-
schickung der Pumpen 14, 14a’, 14b' und den Einpress-
vorgang vollautomatisch steuert. So istinsbesondere die
Injektionsleitung 15, 15a’, 15b’ - wie in Fig. 2 angedeutet
- vorteilhafterweise mit Sensoren fUr Druck, Durchfluss,
Temperatur und pH-/Redoxpotenzial-Werte versehen.
Wahrend des Injektionsvorgangs erfolgt eine zeitliche
und raumlich Injektionsverlaufskontrolle, bei der der
Durchfluss des Oxidationsmittels bzw. der zugefiihrten
Komponenten, die elektrische Leitfahigkeit bzw. pH/Red-
oxpotenzial gemessen wird. Weiterhin ist die Injektions-
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leitung mit Osmosewasser spilbar, und das Injektions-
system verfiigt liber eine Entliftung.

[0039] Es versteht sich von selbst, dass die in den Fi-
guren 1 bis 3 gezeigten Anlagen 3 und 3’ zur druckge-
steuerten Injektion eines Oxidationsmittels in einen Bo-
den 1, der einen zu behandelnden kontaminierten Bo-
denbereich 2 umfasst, ebenfalls zur druckgesteuerten
Injektion eines Nahrmediums fiir Mikroorganismen, wie
oben angegeben, verwendet werden konnen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur in-situ Sanierung eines Bodens (1)
und/oder Wassers/Grundwassers mit einem konta-
minierten Bodenbereich (2), welcher abbaubare
Schadstoffe enthélt, bei welchem eine fluide Sub-
stanz mit Hilfe einer Injektionsvorrichtung (4 , 4°),
welche ein Ventilrohr (5, 5’) mit einem druckgesteu-
erten Auslassventil (7) umfasst, unter Verwendung
eines Druckinjektionsverfahrens in den Boden (1)
eingebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die fluide Substanz zwischen radial abragenden Ho-
rizontalsperren (13) mit welchen eine AuRenwand
(12) des Ventilrohrs (5, 5') unter- und oberhalb eines
Auslassbereichs (30) des Auslassventils (7) verse-
hen ist in den Boden (1) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Injektionsvorrichtung (4 , 4')
eine mehrmalige Verpressung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die fluide Substanz ein Oxida-
tionsmittel ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Oxidationsmittel durch Mischen
von mindestens zwei Komponenten hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mischen der mindestens zwei
Komponenten unmittelbar vor Einleitung des Oxida-
tionsmittels in die Injektionsvorrichtung (4) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mischen der mindestens zwei
Komponenten in einem Innenraum (8’) der Injekti-
onsvorrichtung (4') erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass als Oxidationsmittel
ein Permanganat, insbesondere Kaliumpermanga-
nat, enthaltendes Gemisch verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass als Oxidationsmittel
Fentons Reagenz verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die fluide Substanz ein Nahr-
medium fiir Mikroorganismen ist.

Anlage (3, 3') zurin-situ Sanierung eines Bodens(1)
und/oder Wassers/Grundwassers mit einem konta-
minierten Bodenbereich (2), welcher abbaubare
Schadstoffe enthalt, wobei die Anlage (3, 3') min-
destens eine Injektionsvorrichtung (4 , 4') mit einem
Ventilrohr (5 , 5') umfasst, mittels dessen eine fluide
Substanz in den Boden (1) eingebracht wird, wobei
das Ventilrohr (5 , 5') ein druckgesteuertes Auslass-
ventil (7) zur Injektion der fluiden Substanz in den
Boden (1) umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Aullenwand (12) des Ventilrohrs (5, 5)
mit radial abragenden Horizontalsperren ( 13) zur
horizontalen Einleitung der fluiden Substanz in den
Boden (1) versehen ist.

Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ventilrohr (5 , 5’) durch ein Manschet-
tenrohr (9) mit mindestens einem Manschettenventil
( 10) gebildet ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 10 oder 11 da-
durch gekennzeichnet, dass die Anlage (3, 3') ei-
ne Mischvorrichtung (6 , 6’) zur Herstellung der flu-
iden Substanz durch Mischen von mindestens zwei
Komponenten umfasst.

Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mischvorrichtung (6) in unmittelbarer
Nachbarschaft der Injektionsvorrichtung (4) ange-
ordnet ist.

Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mischvorrichtung (6’) in einem Innen-
raum (8’) des Ventilrohrs (5') angeordnet ist.

Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mischvorrichtung (6') in unmittelbarer
Nachbarschaft des Auslassventils (7) des Ventil-
rohrs (5') angeordnet ist.

Claims

Method for in situ remediation of a body of soil (1)
and/or water/groundwater with a contaminated soil
region (2) which contains degradable pollutants,
wherein a fluid substance is delivered into the soil
(1) by means of an injection apparatus (4, 4’) which
comprises a valve tube (5, 5') with a pressure-con-
trolled outlet valve (7), using a pressure injection
process, characterized in that the fluid substance
is delivered into the soil (1) between radially protrud-
ing horizontal barriers (13) carried by an outer wall
(12) of the valve tube (5, 5') below and above an
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outlet region (30) of the outlet valve (7).

Method according to Claim 1, characterized in that
repeated grouting takes place in the injection appa-
ratus (4, 4').

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the fluid substance is an oxidant.

Method according to Claim 3, characterized in that
the oxidant is prepared by mixing at least two com-
ponents.

Method according to Claim 4, characterized in that
the at least two components are mixed immediately
before introduction of the oxidant into the injection
apparatus (4).

Method according to Claim 4, characterized in that
the at least two components are mixed in an interior
compartment (8') of the injection apparatus (4’).

Method according to any of Claims 4 to 6, charac-
terized in that the oxidant used comprises a mixture
comprising permanganate, more particularly potas-
sium permanganate.

Method according to any of Claims 4 to 6, charac-
terized in that the oxidant used comprises Fenton’s
reagent.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the fluid substance is a nutrient medium for mi-
croorganisms.

Equipment (3, 3') for in situ remediation of a body of
soil (1) and/or water/groundwater with a contaminat-
ed soil region (2) which contains degradable pollut-
ants, wherein the equipment (3, 3’) comprises at
least one injection apparatus (4, 4') with a valve tube
(5, 5') by means of which a fluid substance is deliv-
ered into the soil (1), wherein the valve tube (5, 5)
comprises a pressure-controlled outlet valve (7) for
injecting the fluid substance into the soil (1), char-
acterized in that an outer wall (12) of the valve tube
(5, 5') carries radially protruding horizontal barriers
(13) for horizontally introducing the fluid substance
into the soil (1).

Equipment according to Claim 10, characterized in
that the valve tube (5, 5') is formed by a sleeve tube
(9) with at least one sleeve valve (10).

Equipment according to either of Claims 10 and 11,
characterized in that the equipment (3, 3’) compris-
es a mixing apparatus (6, 6') for preparing the fluid
substance by mixing at least two components.
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13.

14.

15.

14

Equipment according to Claim 12, characterized in
that the mixing apparatus (6) is sited in the immedi-
ate vicinity of the injection apparatus (4).

Equipment according to Claim 12, characterized in
that the mixing apparatus (6’) is sited in an interior
compartment (8') of the valve tube (5').

Equipment according to Claim 13, characterized in
that the mixing apparatus (6') is sited in the imme-
diate vicinity of the outlet valve (7) of the valve tube
(5).

Revendications

Procédé pour 'assainissement in situ d’'un sol (1)
et/ou d’'une eau/nappe phréatique présentant une
zone de sol contaminée (2), qui contient des matié-
res polluantes dégradables, selon lequel une subs-
tance fluide est introduite dans le sol (1) 4 'aide d'un
dispositif d'injection (4, 4’), qui comprend un tube de
soupape (5, 5') muni d’'une soupape de sortie com-
mandée par pression (7), en utilisant un procédé
d'injection sous pression, caractérisé en ce que la
substance fluide est introduite dans le sol (1) entre
des barriéres horizontales dépassant radialement
(13) desquelles une paroi extérieure (12) du tube de
soupape (5, 5) est munie en dessous et au-dessus
d'une zone de sortie (30) de la soupape de sortie (7).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
gu’une compression a plusieurs reprises a lieu dans
le dispositif d'injection (4, 4').

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la substance fluide est un oxydant.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
que I'oxydant est fabriqué par mélange d'au moins
deux composants.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que le mélange desdits au moins deux composants
a lieu directement avant l'introduction de I'oxydant
dans le dispositif d'injection (4).

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que le mélange desdits au moins deux composants
a lieu dans une chambre intérieure (8’) du dispositif
d'injection (4').

Procédé selon I'une quelconque des revendications
4 a 6, caractérisé en ce qu'un mélange contenant
du permanganate, notamment du permanganate de
potassium, est utilisé en tant qu'oxydant.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
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4 a 6, caractérisé en ce que du réactif de Fenton
est utilisé en tant qu'oxydant.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la substance fluide est un milieu nutritif
pour des microorganismes.

Unité (3, 3') pour I'assainissement in situ d'un sol (1)
et/ou d'une eau/nappe phréatique présentant une
zone de sol contaminée (2), qui contient des matié-
res polluantes dégradables, I'unité (3, 3") compre-
nant au moins un dispositif d'injection (4, 4’) muni
d’un tube de soupape (5, 5'), au moyen duquel une
substance fluide est introduite dans le sol (1), le tube
de soupape (5, 5') comprenant une soupape de sor-
tie commandée par pression (7) pour l'injection de
la substance fluide dans le sol (1), caractérisée en
ce qu'une paroi extérieure (12) du tube de soupape
(5,5’) est munie de barrieres horizontales dépassant
radialement (13) pour l'introduction horizontale de la
substance fluide dans le sol (1).

Unité selon la revendication 10, caractérisée en ce
que le tube de soupape (5, 5') est formé par un tube
a manchon (9) muni d’au moins une soupape de
manchon (10) .

Unité selon 'une quelconque des revendications 10
ou 11, caractérisée en ce que ['unité (3, 3') com-
prend un dispositif de mélange (6, 6') pour la fabri-
cation de la substance fluide par mélange d'au moins
deux composants.

Unité selon la revendication 12, caractérisée en ce
que le dispositif de mélange (6) est agencé au voi-
sinage immédiat du dispositif d’injection (4).

Unité selon la revendication 12, caractérisée en ce
que le dispositif de mélange (6') est agencé dans
une chambre intérieure (8’) du tube de soupape (5’).

Unité selon la revendication 13, caractérisée en ce
que le dispositif de mélange (6’) est agencé au voi-
sinage immédiat de la soupape de sortie (7) du tube
de soupape (5').
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Fig. 3
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