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1. Einleitung

Zur Durchfiihrung von in-situ Behandlungen im gesittigten und ungesittigten Boden wurden
in der Vergangenheit hydraulische, pneumatische und biologische Methoden angewandt. Die-
se benotigen in der Regel geraume Zeit, um das gesetzte Sanierungsziel erreichen zu konnen.

Aus Laborsimulationen ist bekannt, daf} starke chemische Oxidanzien in der Lage sind, die
meisten organischen Schadstoffe anzugreifen und vollstindig zu zersetzen. Dieser Prozess
lauft im Gegensatz zu den herkommlichen Verfahren innerhalb kurzer Zeitraume ab.

Weiterhin zeigten Labor- und Feldversuche, dal} sich durch Einstellen von streng anaeroben
Verhiltnissen, insbesondere leichfliichtige Kohlenwasserstoffe (LCKW) dechlorieren lassen
und somit in harmlose Stoffe umzuwandeln sind. Die Anaerobisierung geschieht in der Praxis
durch das Einbringen von biologisch gut abbaubaren Substanzen. Das System erlaubt, mit
einfachen Mitteln, die Schadstoffquelle anzugreifen sowie die im Grundwasser gelosten
Schadstoffe zu zersetzen.

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 Oxidierende Substanzen

Die Palette der oxidierenden Substanzen umfallt eine Vielzahl von Chemikalien. Sie sind
samtlich in der Lage, organische Schadstoffe zu zersetzen und unterscheiden sich im Wesent-
lichen durch:

- ihren Aggregatzustand: fest — fliissig (16slich) — gasformig
- ihre Oxidationskraft: schwach — mittel — stark
- ihre Reststoffe: keine — ungefihrlich — gefdhrlich

In Abhéngigkeit von der ortlichen Situation ist eine Auswahl des Oxidationsmittels sowie die
Einbringmethode auszuwéhlen und zu dimensionieren. Kombinationen von Chemikalien und
Injektionsverfahren sind dabei zu beriicksichtigen.

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Behandlung ist die moglichst vollstidndige
Verteilung des Wirkstoffes im kontaminierten Bereich innerhalb der Dauer seiner Wirkung.
Das bedeutet, da3 die wichtigste Voraussetzung eine weitreichende und schnelle Injektion der
Oxidanzien ist.

Ein geeignetes Monitoring sichert den Nachweis der Wirkung sowie die Kontrolle des
Verbleibs der Restsubstanzen und der Abbauprodukte.

Da die Chemikalien unter Umstidnden explosible Gase freisetzen konnen, ist ggf. die Einhal-
tung von EX-Schutz Maflnahmen notwendig.
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1.1.2 Anaerobisierende Substanzen

Die Palette der Substanzen, die zur Herstellung eines reduzierenden Milieus fiihren, ist eben-
falls sehr umfangreich. Die in der Praxis verwendbaren Substanzen unterscheiden sich gene-
rell wie folgt:

- Aggregatzustand: fliissig (16slich) — gasformig
- Zusammensetzung: Einzelstoff — kiinstliche Mischung — natiirliche Mischung
- Begleitstoffe: keine — wenige — viele

Auch diese Stoffe konnen nur dann ihre Wirkung entfalten, wenn sie in ausreichenden Kon-
zentrationen, dispers verteilt mit den Kontaminanten zusammentreffen. Eine einfache Versi-
ckerung fiihrt nur zu einer sehr langsamen Verteilung der Wirkstoffe. Eine stromungstech-
nisch unterstiitzte Methode der Injektion kann diesen Nachteil ausgleichen.

Die nachfolgende Ausarbeitung gibt einen Uberblick iiber die verwendbaren oxidierenden und
anaerobisierenden Chemikalien sowie iiber die moglichen Methoden ihrer Anwendung.
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2. Zersetzung von Schadstoffen durch Oxidation

Die direkte chemische Oxidation organischer Stoffe lauft nach der folgenden Reaktionsglei-
chung ab:

C,H,,+ RO, —» CO,+H,O+R

wobei:

C — Kohlenstoff

H — Wasserstoff

O - Sauerstoff

R — einen Molekiilrest
bedeutet.

Die Gleichung zeigt, dafl als Abbauprodukte Kohlendioxid und Wasser entstehen. Weiterhin
verbleiben ggf. unverbrauchte Reste des Oxidationsmittels.

Generell bietet die Chemie eine Vielzahl von oxidierenden Verbindungen an, die jedoch zum
Teil nicht in die Umwelt gebracht werden kénnen (z.B. Chromsdure H,CrOy).

Die Liste der fiir die Behandlung von Bodenkontaminationen einsetzbaren oxidierenden Sub-
stanzen umfaft jedoch:

- Wasserstoffperoxid
- Permanganate
- Ozon
sowie
- feste Peroxide

Weitere Stoffe konnten angefiihrt werden, die jedoch aus den verschiedensten Griinden keine
echte Alternative darstellen. Die nachfolgende Tabelle fasst die grundlegenden Informationen
zusammen.

Name Formel norm. in Oxidat- Chem.
Zustand | Wasser Kraft Wirkdauer
Wasserstoff-Peroxid H,0O, fliissig 16slich stark Min/Std.
Kalium-Permanganat KMnO,4 fest l6slich mittel Tage/Wo
Calcium-Permanganat CaMn,0g fest 16slich mittel Tage/Wo
Magnesium-Permanganat MnNaO, fest l6slich mittel Tage/Wo
Kalium-Persulphat KaSOg fest l6slich mittel Tage/Wo
Ozon O3 gas l6slich stark Min/Std.
Magnesium-Peroxid MgO, Fest unloslich | gering Wo/Mon
Calcium-Peroxid Ca0O, fest unloslich | gering Wo/Mon
3
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2.1 Wasserstoffperoxid

2.1.1 Wirkprinzip

Wasserstoffperoxid (H,O,) verfiigt iiber ein sehr hohes Oxidationspotential und generiert ei-
nen schnellen Ablauf der Reaktionen. Es zersetzt sich unter Einwirkung von Katalysatoren
und bildet dabei verschiedene sehr reaktive Produkte, sog. Radikale, die sich umgehend mit
dem nichstgelegenen Bindungspartner vereinigen.

Einige typische Reaktionen der Radikalbildung sind nachfolgend dargestellt:

Fe* + H,0, — Fe’* + OH™ +%OH
RH +*OH - H,O+Re»
Re+eOH — ROH

Re+H,0, — ROH +*0OH
Re+Fe’* — Fe** +R"

Dabei bedeuten:
Fe** - zweiwertiges Eisen als Katalysator (Fenton)
¢ OH - Radikal mit hohem Oxidationspotential
R e - Radikal-Reste mit ebenfalls hohem Oxidationspotential

Das entstandene OH-Radikal reagiert mit einem Kohlenwasserstoff nach der Formel:
C.H,+*OH+B — nCO; +m/2 H,O + HB
Chlorierte Losemittel zerfallen z.B. nach folgender Gleichung:

2 H202+ C2C14 -2 C02 +4 H+ +4 CI
Ubrig bleiben also Kohlendioxid und Wasser. Die bei der Radikalbildung verbliebenen iiber-
schiissigen Produkte verbinden sich mit freien Bindungspartnern (B) im Wasser. Wasserstoff-
Peroxid verbraucht sich also riickstandsfrei, d.h. es hinterlidsst nur Wasser und Reaktionspro-
dukte. Es bleiben keine Verfirbungen oder sonstige nachhaltige Nebeneffekte aulerhalb der
Oxidationswirkung zuriick.

Die Reaktion lduft in aller Regel sehr schnell und unter Wéarme- und Gasentwicklung ab. Das
bedeutet, dass die Hauptreaktion innerhalb weniger Minuten und die Nachreaktionen nach
einigen Stunden abgeschlossen sind. Die dann nicht verbrauchte H,O,-Menge steht dem dann
folgenden BioprozeB (s.u.) als Sauerstoffquelle zur Verfiigung.

Bedingt durch die heftige Reaktionskinetik ergibt sich im praktischen Einsatz die Notwendig-
keit zur Durchfiihrung geeigneter sicherheitstechnischer Vorkehrungen.
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2.1.2 Anwendungsbereich

Aus der Literatur, die mit eigenen Untersuchungen reproduziert und bestétigt wurden, ist be-
kannt, daf} die folgenden Substanzen mit H,O, chemisch effizient zerstort werden konnen:
+ Mitteldestillate
Kerosin
Benzin Kohlenwasserstoffe
BTEX
MtBE
Phenole
PAKSs
+ LCKWs (z.B. Per, Tri, cis, VC)
Weiterhin sollen
- PCBs
- Explosionsstoffe
- Pestizide
ebenfalls zersetzbar sein.
AuBler den Zielsubstanzen oxidiert das H,O, auch die iibrigen zur Verfiigung stehenden Bo-
deninhaltsstoffe. Zu diesen natiirlicherweise vorkommenden Substanzen gehoren insbesonde-
re:
- Torfschichten und sonstige holzstimmige Materien
- Humus und sonstige junge natiirliche Organika
- Anorganische Verbindungen wie
o Ammonium / Nitrit
o Schwefelverbindungen
o Eisenverbindungen
o sonstige Metallverbindungen

+ o+ o+ o+ o+ o+

Aufgrund der hohen Oxidationskraft und des breiten Wirkungsspektrums kann Wasserstoffpe-
roxid bei Mono- und Multi-Schadstoff Kontaminationen eingesetzt werden. Der belastete Be-
reich muf} jedoch wegen der kurzen Wirkdauer des H,O, stromungstechnisch schnell erreicht
werden konnen.

2.1.3 Technische Anwendung

In der Praxis wendet man H,O; in Verdiinnungen zwischen 1 % und 15 % an. Eine erfolgrei-
che chemische Behandlung ist nur zu erwarten, wenn eine ausreichende Menge Peroxid
schnell und intensiv mit dem Schadstoff in Kontakt gebracht werden kann. Die Menge an O-
xidanz kann nur durch eine geniigend hohe Konzentration in der Wirklésung sowie durch
wiederholtes Einbringen gewéhrleistet werden. Problematisch ist aufgrund der kurzen Wirk-
dauer das Erreichen einer optimalen Verteilung. Diese muf} durch ein geeignetes Verfahren
sichergestellt werden. Die ggf. einsetzende Wirmeentwicklung kann sich negativ auf die un-
terirdischen Installationen (Brunnen, Drainagen) auswirken und diese verformen. Gasférmig
freigesetzte Schadstoffe sind abzusaugen.
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2.1.4 Sicherheitstechnik

H,0; kann als Aerosol iiber die Atemwege oder als Fliissigkeit iiber die Haut in den Korper
gelangen. An den Augen konnen bei hohen H,O, — Konzentrationen irreversible Schiden ein-
treten. Bei kleinflichigem Hautkontakt entstehen weille Stellen. Bei grof3flichigem Kontakt
konnen Embolien eintreten. Die Inhalation von H,O, fiihrt zu erheblichen Reizungen an Nase,
Kehlkopf und Atemtrakt. In der Lunge kénnen sich Odeme bilden.

Eine geeignete Schutzausriistung sowie ein angemessenes Verhalten beim Umgang mit Was-
serstoffperoxid sind also obligatorisch.

Wasserstoffperoxid steht in verschiedenen Konzentrationen mit unterschiedlichem Verhalten
zur Verfiigung. Zwar sind H,O, — Losungen selbst nicht brennbar, haben aber Einfluss auf
brennbare Substanzen.

Brandgefahr durch H,0,
H,0, Losung in Reaktions- Effekte
Wasser kinetik
> 60 % sehr heftig ¢ kann brennbare Substanzen ohne Ziindquelle ent-
ziinden
40 % — 60 % heftig ¢ steigert die Feuergefahr
¢ fordert Brinde mittelstark
20 % — 40 % heftig ¢ steigert die Feuergefahr
¢ fordert Brinde schwach

Aufgrund der extrem hohen Reaktivitidt kann es bei ausreichend hohen H,O, -Konzentrationen
im Kontakt mit anderen Stoffen zu verschiedenen Reaktionen kommen. Typische Effekte sind
nachfolgend aufgelistet.

H,0, - Reaktionen mit anderen Substanzen

Effekt Stoffe
Stark exotherm ¢ Messing, Zinkoxid
(Hitzeentwicklung) ¢ Salpetersiure, Sulfide
Entziindungsgefahr ¢ Eisenpulver, Holz, Textilien, Baumwollfasern
Entziindliche Gase ¢ Kohlepulver
Explosionsgefahr ¢ Aceton, Ethanol, Methanol, Ol
Stark exotherm ¢ Ameisensdure, Essigsdure, Schwefelsidure,
Explosionsgefahr ¢ Butanol, Ether
¢ Metalloxide, Metallpulver, pordse Stoffe (z. B. Kork),
Staub
stark exotherm, ¢ Organische Losemittel, brennbare Stoffe, organische
Entstehung entziindlicher Gase Substanzen
¢ Aktivkohle
¢ Kalium-Permanganat, Calcium-Permanganat
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Die Ubersicht zeigt, daB beim Umgang mit H,O, verschiedene Regeln einzuhalten sind. Be-
zogen auf die vorgesehene Anwendung sind folgende Anforderungen zu stellen:

H,0, Sicherheitsvorschriften (Auszug)

Bereich

Vorgabe

H,0, — Verdiinnungen

Stets mit der grotmoglichen Verdiinnung arbeiten
Moglichst Konzentrationen < 20 % einsetzen

Verwendete Materialien

Bis 60 % H,0O, sind PE und PVC chemisch bestindig
Bei hohen Reaktionstemperaturen Stahl verwenden
Ungeeignet sind Kupfer, Messing, Bronze

Lagerung (35 % H,0,)
nicht zusammen mit:

staubenden Substanzen (z.B. Lebensmittel, Futtermittel, Heu)
entziindlichen Stoffen (z.B. Benzin, Diesel, Heizol, Losemit-
tel, Lacke)

gefdhrlichen Substanzen (z.B. dtzende Stoffe, Gifte)
Druckgasen und Spraydosen

L R JHE B 2N R R 2

Personliche Schutz-
Ausriistung (PSA)

geeignete Stiefel

Chemikalienschutzanzug

Helm

Korbbrille, Schutzschirm

Schutzhandschuhe

Atemschutz, Fluchtmaske bereithalten
Handreinigung und fetthaltige Hautpflegemittel

Sicherheitseinrichtungen

Warnhinweise (Schilder, Kennzeichnungen)
Feuerloscher

Notdusche, Augendusche

Universalbinder

Wasseranschluf3 mit Schlauch

Absperrung des Arbeitsbereiches
Abdeckung der Behandlungszone

Verbote im Arbeitsbe-
reich

Schweiflen, Rauchen etc.
Essen, Trinken
Betreten durch nicht autorisierte Personen

L R B JHE JER JER JER ZJER JEE JEE JEE JER JER JEE JEE JEE JER JEE JER 2
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2.2 Permanganate

2.2.1 Wirkprinzip

Ein weniger starkes Oxidationsmittel sind Permanganate. Handelsiiblich sind Kalium-
Permangant und Calcium-Permanganat.

Sie bilden im Wasser iiber geraume Zeit sehr reaktive Produkte, sog. Radikale, die sich umge-
hend mit dem nichstgelegenen Bindungspartner vereinigen.

Folgende typische Reaktionen laufen dabei ab:

MnO4+2H,O+3e — MnO,+4 OH

Dabei bedeuten:
MnO, - gelostes Permanganat
H,O - Wasser
e - freie Elektronen

MnO, - Braunstein (fest)
OH e - Radikal mit hohem Oxidationspotential

Nach dem Einbringen der Permanganat-Verbindung in das Wasser bilden sich sofort Radika-
le, die dann eine Oxidation der Schadstoffe bewirken. Kohlenwasserstoffe zersetzen sich nach
der Formel:

C,Hpn + ¢ OH — n CO; + m/2 H,O + HR
Chlorierte Losemittel zerfallen typischer Weise gemill dem nachfolgenden Beispiel:
4 KMnO;+ 3 C,Cly +4 H,O - 6 CO, +4MnO, +4 K" +8H" + 12 CI'

Ubrig bleiben also Kohlendioxid, Wasser und Braunstein. Die bei der Radikalbildung verblie-
benen iiberschiissigen Produkte verbinden sich mit freien Bindungspartnern im Wasser.

Im Gegensatz zum Wasserstoffperoxid verlduft die Radikalbildung langsam und iiber einen
Zeitraum von mehreren Tagen bis Wochen. Allerdings bildet sich als Nebenprodukt Braun-
stein. Das MnO; fillt aus und setzt sich in der Umgebung ab. Eine Gefahr geht von der Sub-
stanz nicht aus. Lediglich eine Reduzierung der Bodendurchlissigkeit kann die Folge sein.

Weiterhin ist anzumerken, daf} die Permanganate eine lila Farbung aufweisen und diese auch
zeitweise auf das Grundwasser iibertragen.
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2.2.2. Anwendungsbereich

Aufgrund der verminderten Oxidationskraft werden die typischen Bodenbelastungen zersetzt,
aber in einem langsamen Prozel3. Die Literatur macht dazu teilweise widerspriichliche Aussa-
gen, die auf unterschiedliche Untersuchungsansétze hinweisen.
+ Mitteldestillate
Kerosin
Benzin Kohlenwasserstoffe
BTEX
Phenole
PAKSs
LCKWs (z.B. Per, Tri, cis, VC)
Auch die Permanganate fithren zu sekunddren Oxidationen im Grundwasser, insbesondere bei
anorganischen Verbindungen wie
o Ammonium / Nitrit
o Schwefelverbindungen
o Eisenverbindungen
o sonstige Metallverbindungen
Die Oxidationsprodukte dieser Substanzen stehen dann als Sauerstoffquelle fiir den biologi-
schen Abbau zur Verfiigung.

+ o+ o+ o+ o+ o+

Permanganate finden ihre Anwendung iiberwiegend in Fillen, bei denen die Schadstoffe z.B.
durch Uberbauung nur schwer zuginglich sind und nur auf hydraulischen Wegen zu erreichen
sind. Weiterhin verringert die gegeniiber Wasserstoffperoxid langsame Reaktionskinetik die
Gefahr von Verpuffungen oder anderen heftigen Reaktionen.

2.2.3 Technische Anwendung

Im Gegensatz zu dem hoch reaktiven Wasserstoffperoxid entfalten Permanganate ihre Wir-
kung weniger heftig, dafiir aber iiber einen lingeren Zeitraum. Aus diesem Grunde wihlt man
Permanganate zur Behandlung von Schadstoffen, die nur nach Uberwinden einer relevanten
Stromungsstrecke zu erreichen sind. Eine langsame Versickerung ist hier moglich, da die
Wirksamkeit der Stoffe ausreichend lange anhélt. Um auB3erhalb der Haupt-Stromungskanéle
liegende Schadstoffe zu erreichen, sind zusatzliche Mallnahmen erforderlich.

Limitierungen ergeben sich aus der nicht iiberméBig grolen Oxidationskraft, den die Durch-
lassigkeit des Bodens beeintriachtigenden festen Reststoffe (Braunstein) und der starken Ver-
farbung des Grundwassers.

In der Praxis wihlt man Losungen zwischen 0,01 % und 4 %. Als Aufschlammung kommen
bis zu 50%ige Mischungen zu Einsatz.
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2.2.4 Sicherheitstechnik

Permanganat ist eine violette kristallartige Substanz, die sich gut in Wasser 16st. In den Kor-
per kann es durch Einatmen von Aerosolen oder Stduben oder durch Hautkontakt kommen.
KMnOy als Kristall fiihrt im Auge zu schweren Veridtzungen, die irreversible Schiden anrich-
ten. Das Einatmen von Stduben oder Aerosol-Losungen ruft Reizungen der Atemwege hervor.
Bei Hautkontakt mit Permanganat-Losungen entstehen voriibergehend braune Verfarbungen.

Auch hier ist eine geeignete Schutzausriistung sowie ein angemessenes Verhalten Vorausset-
zung fiir die sichere Anwendung der Substanz.

Aufgrund der hohen Reaktivitit kann es bei ausreichend hohen MnQO, -Konzentrationen im
Kontakt mit anderen Stoffen zu verschiedenen Reaktionen kommen. Typische Stoffgruppen
sind nachfolgend aufgelistet.

MnOy - Reaktionen mit anderen Substanzen

Effekt Stoffe
Entziindungsgefahr ¢ Ethanol, Ethylenglycol, Glyzerin,
Entziindliche Gase ¢ Dbrennbare Fliissigkeiten, Mineralwolle
Exotherme Reaktion ¢ Essigsdure, Zucker
Explosionsgefahr
Stark exotherm ¢ Kohle
Entziindungsgefahr ¢ Wasserstoffperoxid

Entstehung entziindlicher Gase

Die Ubersicht zeigt, daB auch im Umgang mit MnQO, wichtige Regeln einzuhalten sind. Bezo-
gen auf die vorgesehene Anwendung sind folgende Anforderungen zu stellen:

MnOQy Sicherheitsvorschriften (Auszug)

Bereich Vorgabe
MnO, — Verdiinnungen | ¢ Stets mit der groBtmoglichen Verdiinnung arbeiten
Verwendete Materialien | ¢ Bei starker Wirmeentwicklung Stahl einsetzen
¢ ungeeignet sind Kupfer, Zink
Lagerung ¢ staubenden Substanzen (z.B. Lebensmittel, Futtermittel, Heu)
nicht zusammen mit: ¢ entziindlichen Stoffen (z.B. Benzin, Diesel, Heizol, Losemit-
tel, Lacke)
¢ gefihrlichen Substanzen (z.B. dtzende Stoffe, Gifte)
¢ Druckgasen und Spraydosen
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MnOQy Sicherheitsvorschriften (Auszug)

Bereich Vorgabe
Personliche Schutz- geeignete Stiefel
Ausriistung (PSA) Chemikalienschutzanzug (ggf. staubdicht)

Helm

Korbbrille

Schutzhandschuhe

Atemschutz, Fluchtmaske bereithalten
Handreinigung und fetthaltige Hautpflegemittel

Sicherheitseinrichtungen

Warnhinweise (Schilder, Kennzeichnungen)
Feuerloscher

Notdusche, Augendusche

Wasseranschluf3 mit Schlauch

Absperrung des Arbeitsbereiches
Abdeckung der Behandlungszone

Verbote im Arbeitsbe-
reich

L 2R 2R ZHE JER R JER JER 2ER 2R JER 2R JER JER R R 2

Schweiflen, Rauchen etc.
Essen, Trinken
Betreten durch nicht autorisierte Personen
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2.3 Ozon

2.3.1 Wirkprinzip

Das gasformige Ozon besteht aus 3 Sauerstoffatomen und entsteht aus Sauerstoff durch ener-
giereiche UV-Strahlen mit Wellenldngen zwischen 185 nm und 219 nm. Es zerfillt im Wasser
nach der Formel

03;+3H,0 -40,+20H e +2H,0
Dabei bedeuten:
O3 - gelostes Ozon
2 H,O - Wasser
OH e - Radikal mit hohem Oxidationspotential

Nach dem Einbringen von Ozon in das Wasser bilden sich sofort Radikale, die dann zu einer
Oxidation der Schadstoffe fithren. Dieser Effekt dauert einige Minuten. Nach einigen Stunden
ist der Zerfallsprozef3 abgeschlossen.

Kohlenwasserstoffe zersetzen sich unter Einfluss von Ozon nach der Formel:
C,Hpn + ¢ OH — n CO; + m/2 H,O + HR

Chlorierte Losemittel zerfallen typischer Weise gemill dem nachfolgenden Beispiel:

03+ C,HCl; + HO —2CO, +3H" +3 CI'
Die bei der Radikalbildung und der Oxidation verbliebenen iiberschiissigen Produkte verbin-
den sich mit freien Bindungspartnern im Wasser. Das Ozon selbst verbraucht sich also riick-
standsfrei, d.h. es hinterldsst nur Wasser und seine Reaktionsprodukte. Es bleiben keine Ver-
farbungen oder sonstige nachhaltigen Nebeneffekte auB3erhalb der Oxidationswirkung zuriick.
Die Reaktion lduft in aller Regel sehr schnell ab. Das bedeutet, dass die Reaktion innerhalb
weniger Minuten abgeschlossen ist. Die nicht verbrauchten Os-Mengen miissen abgefiihrt und

katalytisch (Nickel) unschidlich gemacht werden.

Bedingt durch die méglichen heftigen Reaktionen ergibt sich im praktischen Einsatz die Not-
wendigkeit von sicherheitstechnischen Vorkehrungen.
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2.3.2. Anwendungsbereich

Aus der Literatur ist bekannt, daf die folgenden Substanzen mit Ozon chemisch zersetzt wer-
den konnen:

Mitteldestillate

Kerosin

Benzin Kohlenwasserstoffe

BTEX

Mt(BE

Phenole

PAKSs

LCKWs

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

2.3.3 Technische Anwendung

Ozon ist sehr instabil und muf} vor Ort erzeugt werden. Das geschieht mit Hilfe eines Ozon-
generators. Dieser verfiigt iiber eine UV-Strahlen erzeugende Lampe, die in der vorbeigefiihr-
ten Luft oder dem technischen Sauerstoff das reaktive Gas O3 entstehen lésst.

Das Einbringen in den Boden zeigt viele Parallelen zum Airsparging mit kombinierter Boden-
luftabsaugung. Das im Ozongenerator hergestellte O3 wird der Injektionsluft bis zu einer
Konzentration von 5% beigemischt.

Bevor Ozon seine Wirkung entfalten kann, mufl es im Wasser gelost werden, wo es Radikale
bilden kann. Dieses fiihrt zu einer Begrenzung der Wirksamkeit, insbesondere auf schwer ab-
baubare Substanzen. Fiir PAKSs, die in der Bodenmatrix gebunden sind, wird ein nur geringer
Abbau berichtet.

Es zeigt sich auch hier ein Verteilungsproblem. Da die Substanz nur dort wirken kann, wo sie
auch hingelangt, werden besondere Anforderungen an die Einbringtechnologie gestellt.

Ozon kann nicht gelagert werden, muf} also stets vor Ort erzeugt werden. Das Equipment da-
fiir ist daher am Sanierungsstandort vorzuhalten und zu betreiben.

Uberschiissiges, d.h. nicht vom Wasser aufgenommenes Ozon muf} angesaugt und gebunden
werden. Dieses erfolgt katalytisch oder adsorptiv.

2.3.4 Sicherheitstechnik

Ozon ist ein stechend riechendes Gas, welches sich bis zu 570 mg/Itr im Wasser 16st. Da es in
der Gasphase sehr instabil ist, zerfillt es leicht. Gefdhrliche Reaktionen, die zu Brénden fiih-
ren, entstehen erst bei hohen Konzentrationen. Die untere Explosionsgrenze ist mit 9,5 Vol-%
angegeben. Ozon ist schwerer als Luft und sammelt sich ggf. in Bodennihe an.

Es kann durch Einatmen in den Korper gelangen und zu Reizungen der Atemwege fiihren. Bei
hohen Konzentrationen ist eine Schadigung der Lunge zu befiirchten.

Auch hier ist eine geeignete Schutzausriistung sowie ein angemessenes Verhalten Vorausset-
zung fiir eine sichere Anwendung der Substanz.
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Aus Griinden des Gesundheitsschutzes sind auch im Umgang mit O3 wichtige Regeln einzu-
halten. Bezogen auf die vorgesehene Anwendung sind folgende Anforderungen zu stellen:

Ozon Sicherheitsvorschriften (Auszug)

Bereich

Vorgabe

O3 — Verdiinnungen

Stets mit der groBtmoglichen Verdiinnung arbeiten

Personliche Schutz-
Ausriistung (PSA)

Sicherheitsschuhe, Warnweste, Helm, Schutzhandschuhe
Atemschutz, Fluchtmaske bereithalten
Handreinigung und fetthaltige Hautpflegemittel

Sicherheitseinrichtungen

Warnhinweise (Schilder, Kennzeichnungen)
Feuerloscher

Absperrung des Arbeitsbereiches
Abdeckung der Behandlungszone

Verbote im Arbeitsbe-
reich

L R B ZHE B 2R 2EE JNE B R R 2

Schweiflen, Rauchen etc.
Essen, Trinken
Betreten durch nicht autorisierte Personen
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2.4 Feste Peroxide

2.4.1 Wirkprinzip

Feste Peroxide werden als Magnesium-Peroxid (Mg0O,) und Calcium-Peroxid (Ca0O,) ver-
wendet. Sie zerfallen allméhlich im Wasser und geben Sauerstoff ab nach der Formel:

MgO; + H,0 -> Mg(OH), + % O,

Dabei bedeuten:
Mg0O, - Magnesiumperoxid
H,O - Wasser
Mg(OH), - Brucit (fest)
O, - geloster Sauerstoff

Das als Pulver vorliegende Peroxid wird entweder in Filterstriimpfen in Grundwasserbrunnen
eingesetzt oder als Suspension direkt ins Erdreich injiziert. Hier nutzen die standorteigenen
Bodenorganismen den frei werdenden Sauerstoff zum Schadstoffabbau. Eine direkte chemi-
sche Oxidation findet nur nachrangig statt.

Feste Peroxide finden ihre Anwendung iiberwiegend bei dem sog. ,,Unterstiitzten Natiirlichen
Abbau®, wo durch die iiber einen lingeren Zeitraum abgegebenen Sauerstoffmolekiile ein
mikrobieller Schadstoffabbau induziert wird. Die Methode wirkt fast ausschlieflich auf die im
Grundwasser gelosten Substanzen.

2.4.2. Anwendungsbereich

Aus der Literatur ist bekannt, daf die folgenden Kontaminationen durch ,,Unterstiitzten Natiir-
lichen Abbau‘ aus dem Grundwasser zu entfernen sind:
+ Mitteldestillate

+ Kerosin

+ Benzin Kohlenwasserstoffe
+ BTEX

+ MItBE

+ Phenole

Feste Peroxide konnen also im Nachgang zu einer chemischen Oxidation zur Unterstiitzung
des anschlieBenden biologischen Restabbaus eingesetzt werden.

2.4.3 Technische Anwendung

Peroxide werden, abgefiillt in Filterstriimpfen, in Grundwasserbrunnen eingesetzt, wo sie
dann den Sauerstoff abgeben. Alternativ dazu kann eine Aufschwemmung des Pulvers direkt
in das Erdreich eingepresst werden. Das Einschwemmen oder Einpressen von Suspensionen
ist mit einem hohen technischen Aufwand verbunden. Aufgrund der geringen Abgaberate von
Sauerstoff sind chemische Oxidationen in relevantem Umfang nicht zu erwarten. Lediglich
der biologische Abbau von organischen Schadstoffen im Grundwasser erfolgt. Die Auswir-
kung auf die im Bodengefiige adsorbierten Substanzen ist gering.
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2.5 Nebenprodukte der Oxidation

2.5.1 Schidliche Nebenprodukte

Bisweilen wird die Vermutung geduflert, dass durch die chemische Oxidation unerwiinschte
Nebenprodukte entstehen, die moglicherweise eine hohere Toxizitdt aufweisen als die Aus-
gangsstoffe. Denkbar sind solche Effekte insbesondere bei der Zersetzung von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen und von chlorierten Verbindungen. Problematisch bei der
Beantwortung der Frage ist die Definition moglicher unerwiinschter Produkte. Da in der Regel
ein komplexes Stoffgemisch zur Behandlung vorliegt und nach der chemischen Behandlung
ein biologischer Prozef} einsetzt, sind die moglichen Produkte kaum zu prognostizieren.

Die Praxis lieferte bisher keinen Hinweis auf Problemstoffe nach der Behandlung. In kriti-
schen Fillen kann ein Toxizititstest (Leuchtbakterien, Daphnien, Pflanzen) als Summenpara-
meter einen Nachweis der Unschéadlichkeit erbringen.

Durch die starke Oxidationskraft der eingesetzten Wirkstoffe konnen anorganische Bodenin-
haltstoffe, darunter Chromsalze beeinflusst werden. Als schiadliches Nebenprodukt kann dann
6-wertiges Chrom entstehen, dem eine toxische Wirkung nachgewiesen wurde. Bei entspre-
chendem Verdacht muf} eine Voruntersuchung diesen nachteiligen Effekt ausschlieB3en.

Weitere Probleme konnen durch den Eintrag von schidlichen Substanzen als Begleitstoffe der
Wirklosung sowie durch die Mobilisierung von Schwermetallen wéihrend der Injektion und
Reaktion auftreten. Es ist daher darauf zu achten, dal moglichst reine Oxidanzien verwendet
werden und dal in einer Bodenanalyse das Risiko durch kritische Inhaltstoffe, wie z.B. Blei,
Arsen, Cadmium bewertet wird.

2.5.2 Nitzliche Nebenprodukte

Da die chemische Oxidation nicht spezifisch ist und somit auch auf andere Boden- und
Grundwasserbestandteile wirkt, bilden sich giinstigerweise auch Oxidationsprodukte, die an-
schlieend einen biologischen Abbau begiinstigen. Es entstehen insbesondere:

¢ Nitrat - aus Nitrit, Ammonium etc.

¢ Sulfat - aus Sulfit, Sulfid, Schwefelwasserstoff

¢ Eisenoxid - aus Eisen und teiloxidierten Eisenverbindungen

¢ Manganoxid - aus Mangan und teiloxidierten Manganverbindungen

Weiterhin findet sich in hohem Maf3e geloster Sauerstoff im Bodenwasser.

Diese Substanzen konnen sdmtlich von natiirlichen Bodenorganismen genutzt werden, um
einen weiteren Schadstoffabbau zu generieren. Solche Prozesse setzen in Abhédngigkeit vom
Zustand der Bodenflora nach der chemischen Behandlung kurzfristig oder nach einer Erho-
lungsphase ein.
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2.6 Biologischer Reststoffabbau

Durch die Injektion von chemisch oxidierenden Substanzen kommt es im Untergrund zur An-
reicherung von Sauerstofftragern. Dazu gehoren insbesondere:

¢ Sauerstoff gelost im Grundwasser oder in der Bodenfeuchte
¢ Nitrat, Suphat, Fe III als Oxidationsprodukte
¢ Wasserstoffperoxid als nicht verbrauchter Rest

Diese Substanzen konnen sdmtlich von den natiirlichen Bodenorganismen zum biologischen
Schadstoffabbau genutzt werden, und zwar:

¢ Sauerstoff durch direkte Veratmung
¢ Nitrat, Suphat, Fe III durch biochemische Reduktion
¢ Wasserstoffperoxid durch Abspaltung von Sauerstoff durch Katalase' mit

anschlieBender Veratmung
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, nach der Durchfiihrung einer chemischen Oxidation die
natiirlicherweise vorhandenen, die hinzugekommenen und neu gebildeten Sauerstoffquellen

zum biologischen Abbau der verbliebenen Restschadstoffe zu nutzen.

2.6.1 Biologische Grundlagen

Es ist bekannt, dass die natiirlichen Bodenorganismen in der Lage sind, eine Vielzahl von or-

ganischen Schadstoffen im Boden biochemisch zu oxidieren. Zu der Palette gehoren:
+ Mitteldestillate

Kerosin

Benzin Kohlenwasserstoffe

BTEX

Mt(BE

Phenole

PAKs (bis 4 Ringe)

Explosionsstoffe

LCKWs (z.B. Tri, cis, VC)

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Die zur Oxidation notwendigen Sauerstoffquellen liegen in unterschiedlichen Mengen und
Arten vor. Sie werden in folgender Reihenfolge genutzt:
¢ Wasserstoffperoxid (H,0O,) = Bodenorganismen bilden das Enzym ,,Katalase®,
welche H,O, umwandelt in Wasser und Sauerstoff; letzterer wird von den Boden-
organismen genutzt
¢ Sauerstoff (O,) = wird von den Bodenorganismen direkt verwertet
¢ Nitrat (NO3) wird denitrifiziert zu N und O = Stickstoff wird frei, der Sauerstoff
wird von den Bodenorganismen genutzt

! Katalase ist ein Enzym, welches von allen Bodenorganismen gebildet wird.
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¢ Mangan IV (MnO,)wird reduziert zu Mangan II, der freiwerdende Sauerstoff wird
von den Bodenorganismen genutzt

¢ Eisen III (Fe,;O3) wird reduziert, der Sauerstoff wird von den Bodenorganismen
genutzt

¢ Sulfat (SO4) wird aufgespalten und der Sauerstoff wird genutzt

Die mikrobiellen Abbauprozesse im Boden werden von einer Vielzahl von aeroben und fakul-
tativ aeroben Bodenorganismen durchgefiihrt. Diese benotigen zusétzlich zu einer Sauerstoff-
quelle:

* Nahrsalze (Stickstoff, Phosphat usw.)

* Feuchtigkeit

* neutrale pH-Werte

* giinstige Temperaturen

* geniigend Zeit.

Biologische Prozesse fithren durch die Oxidation und Umwandlung der Schadstoffe in:
*CO, + H,O
* Biomasse
* Huminstoffe

zu einem Abbau der Schadstoffe. Um die Umwandlungsprozesse zu beschleunigen, ist die
Zugabe von Nihrstoffen hilfreich. Die aus N-, P-Verbindungen bestehende Losung muf3 an
die Kontamination angepalit werden.

Die Bodenfeuchte des ungesittigten Bereiches sollte so eingestellt werden, daf} die Mikroor-
ganismen, die in einem Wasserfilm leben, die Schadstoffe gut erreichen konnen.

Der pH-Wert des Bodens spielt eine wichtige Rolle und kann zwischen 6,0 und 8,0 variieren.
Werte iiber 9,0 fithren zu einem volligen Erliegen der Bioaktivitdat, Werte unter 6,0 vermin-
dern die Wirksamkeit der Bodenbakterien.

Um einen ziigigen Schadstoffabbau zu gewéhrleisten, mufl eine Temperatur von mehr als 10°
C vorliegen. Darunter kommen die Bioprozesse zum Erliegen. Optimal sind 20° bis 28° C. In
der Folge einer exothermen chemischen Vorbehandlung, kann es zu einer Erwdrmung des
Bodens gekommen sein, die dem mikrobiellen Abbau zu Gute kommt.

Es ist bekannt, dass insbesondere der Einsatz von H,O, in hohen Konzentrationen zu einer
starken Dezimierung der Bodenpopulation fiihrt. Genau wie die Schadstoffe werden auch die
Zellwinde der Bakterien angegriffen und zerstort. Die Praxis zeigt jedoch, dass auch nach
einer intensiven chemischen Oxidation eine schnelle Regenerierung der Bodenflora eintritt.
Spitestens nach 2 bis 3 Wochen ist die Populationsdichte annidhernd auf dem Stand von vor
der Behandlung. Die Zugabe von adaptierten Mikroorganismen kann in eiligen Féllen sinnvoll
sein.
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2.6.2 Anwendungsbereich

Eine biologische Nachbehandlung der Reststoffe bietet sich an, wenn
¢ die verbliebenen Schadstoffe biologisch abbaubar sind

¢ sie hydraulisch oder pneumatisch zu erreichen sind

¢ die Sanierungsziele noch nicht erreicht wurden

Diese Bedingungen werden hiufig fiir BTEX oder MtBE erfiillt. Geringe, in der Bodenmatrix
gebundene Mengen konnen dabei zu einer wiederholten Grundwasserbelastung fiihren, die
eine Nachbehandlung erforderlich machen. Auch LCKWs und weitere organischen Verbin-
dungen fiihren bisweilen zu diesem Effekt.

Nicht sinnvoll wire die biologische ZusatzmalBnahme bei schwer oder gar nicht abbaubaren
Stoffen wie PAK (> 4 Ringe), PCBs und langkettige Kohlenwasserstoffe (Asphalte).
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3. Schadstoffabbau durch Anaerobisierung

3.1 Wirkprinzip

Anaerobe Prozesse verlaufen in der Regel recht langsam und unter sehr stringenten Randbe-
dingungen. Gelangt ein stark C-haltiges Substrat in eine aerobe, feuchte oder nasse Bodenzo-
ne, so setzen zunichst aerobe Prozesse ein. Diese verwenden die gasformig, gelost oder che-
misch gebundenen Sauerstoffquellen zur Oxidation der C-Quelle. Aktiv sind dabei zunichst
die aeroben und fakultativ aeroben, natiirlichen Bodenorganismen. Sobald die Sauerstoffquel-
len erschopft sind und keine relevanten Mengen nachgeliefert werden, setzt eine Anaerobisie-
rung ein. Diese Phase wird von anaeroben, natiirlichen Bodenorganismen iibernommen.

Sie benotigen fiir ihren Stoffwechsel

¢ strikte Abwesenheit von Sauerstoff
¢ giinstige Temperaturen (opt. 37°C)
¢ neutrale pH-Werte

Aufgrund der gegeniiber Aerobiern eingeschrinkte Stoffwechselsysteme entwickeln sie sich
langsam und reagieren auf Stérungen der Umweltbedingungen sehr sensibel durch komplettes
Einstellen ihrer Aktivitit. Erhalten sich aber die fiir sie giinstigen Bedingungen iiber einen
langen Zeitraum, so wird die C-Quelle auch bei natiirlichen Bodentemperaturen in Methan
umgewandelt. Aus Kohlenwasserstoffen besonders aber aus Kohlehydraten wird aus diesem
Weg CH,4 gebildet, welches sich und der ungesittigten Zone anreichert und explosible Gemi-
sche bilden kann. Dieser Effekt ist unerwiinscht und fiihrt zu erheblichem, zusitzlichem Auf-
wand.

Es ist bekannt, daf girende Bakterien H, als Zwischenprodukt bilden. Als Substrate konnen
unterschiedliche Rohstoffe dienen. Die nachfolgende Ubersicht zeigt die zur Verfiigung ste-
henden Abbauwege.

H,, CO, methanogene Bakterien CH,4
Acetat CO,

Polysaccharide
Proteine

gdrende
Bakterien

Propionat acetogene

Fette .
Butyrat Bakterien »| Hs, CO,
Succinat Acetat
Alkohole

Die Skizze zeigt, daf} aus einer Vielzahl einfacher Ausgangsstoffe iiber mehrere Abbauwege

Wasserstoff (H,) als Zwischenprodukt gebildet wird. Solche Kohlenhydrate stehen in den un-

terschiedlichsten Kombinationen und Polymerisationsgraden zur Verfiigung. Um einen lang
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anhaltenden Effekt zu induzieren, sollten die Saccharide nicht in einer leicht zu vergirenden
Form angeboten werden, da in diesem Fall die Sdurebildung bevorzugt einsetzt und ein erheb-
liches Absinken des pH-Wertes zur Folge hat. Viel mehr ist es hier sinnvoll, komplexere Po-
lysaccharide anzubieten, die gleichférmig und iiber einen langen Zeitraum hinweg zersetzt
werden.

Labortests und Feldversuche bestitigten die Moglichkeit, das intermediédre Produkt H, zum
biologischen Abbau von leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffe (LCKW) einzuset-
zen.

Die dafiir benotigten anaeroben und fakultativ anaeroben Mikroorganismen befinden sich ubi-
quitér in kontaminiertem Erdreich. Sie nutzen natiirlich vorhandene oder aktiv zugefiihrte C-
und H-haltige Substrate zum Abbau der LCKWs.

Es findet eine stufenweise Dechlorierung statt. Anaerob erzeugter, freier Wasserstoff (H,)
wird genutzt, um Chlor-Atome abzuspalten und daraus HCI (Salzsdure) zu bilden. Der frei-
werdende Bindungsplatz am Schadstoffmolekiil wird von einem anderen Wasserstoffatom
besetzt.

Daraus entsteht die folgende Zersetzungskette.
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Name Formel Struktur
Perchlorethy- C,Cly Cl- C=C -Cl
len |
Cl C
H, » HCI
Trichlorethylen C,HCI
yen = 3\‘H _Cc=C -l
|
Cl C
H, » HCl
cis-1,2- C2H2C12\
Dichlorethylen H- |C:C| -H
Cl Cl
H, > HCI
. .42
Vinylchlorid®  C,H3Cl H- C=C -H
|
H Cl
Ir'd
H, > HCI
Ethylen C,Hy
2H,
Methan CH4

Die Dechlorierung von Perchlorethylen kann also zu der Formel:

C,Cly +4H, —» C,Hs + 4 HCI

zusammengefasst werden.

Es findet eine weitere anaerobe Zersetzung des Ethylens zu Methan statt. Methan liegt dann

als anaerob nicht weiter abbaubares Endprodukt vor.

? VC, Ethylen und Methan sind biologisch aerob abbaubar und kénnen mit einer Oxidationsmethode beseitigt

werden
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Die Darstellung zeigt, da3

¢ zur Dechlorierung eine Wasserstoffquelle benotigt wird,

¢ zur vollstdndigen Dechlorierung durchgéngig strikt anaerobe Bedingungen eingehalten
werden missen,

¢ die gebildete Salzsdure (HCI) zu einem Absinken des pH-Wertes bei pufferarmem Wasser
fithren kann.

Die Darstellung zeigt auch, dafl die zentrale Bedeutung einer Wasserstoffquelle. Unter natiir-
lichen Bedingungen konnen anaerobe Bodenorganismen, den Wasserstoff aus:

¢ natiirlichen Kohlenstoffverbindungen (z.B. Torf)
¢ organischen Nebenkontaminationen (z.B. Kohlenwasserstoffe)
¢ Biomasse (z.B. natiirliche Bodenflora)

gewinnen.
Die Versorgung mit Wasserstoff stellt im ungestorten System den limitierenden Faktor dar.

Dieser natiirliche Effekt kann durch das aktive Einbringen von reduzierenden Substanzen ver-
starkt und gesteuert werden. In der Praxis haben sich Fliissigkeiten bewihrt, die in Wasser
verdiinnt eingebracht werden. Folgende Substanzen bieten sich dabei an:

¢ (Uberschiissige) organische Gemische aus der Lebensmittelindustrie
o Melasse
o Molke
o sonstige organische Gemische
¢ Zubereitungen aus definierten Einzelstoffen
o Glucose, Saccarose etc.
Cellulose-Verbindungen
pflanzliche Ole
Levan, Xanthan
sonstige Zuckerpolymere

O O O O

Eine Standardsubstanz hat sich bisher noch nicht herausgestellt. In einigen Fillen kommt aber
Melasse zum Einsatz.
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3.2 Auswahl des Anaerobisierungsmittels

Die Auswabhl der in der Praxis angewandten C-Quellen erfolgt auf der Basis der ortlichen Ge-
gebenheiten, der behordlichen Anforderungen sowie der jeweiligen Verfiigbarkeit.

Die organischen Gemische aus der Lebensmittelindustrie empfehlen sich u.a. aus folgenden
Griinden:

¢ physiologisch natiirliche Zusammensetzung aus C-Quelle und Diingemittel (N, P)

¢ giinstige Kosten

¢ gute Verfiigbarkeit

¢ erste praktische Erfahrungen vorhanden

Nachteilig an diesen Mixturen sind:

¢ die nicht bekannte genaue Zusammensetzung der Mischung

die nicht auszuschlieBenden Schwankungen in ihrer Zusammensetzung

die sich daraus ergebende schwierige Festlegung der sinnvollen Dosiermenge

der nicht analytisch verfolgbare Abbaukinetik der injizierten Masse

erhebliche Farbstoffanteile (Melasse), die zu einer nachhaltigen Verfarbung des Bodens
und des Grundwassers fiihren konnen

¢ die schwer abzuschitzende Bildung von Nebenprodukten

* & o o

Der Einsatz von Zubereitungen aus definierten Einzelsubstanzen zeigte sich in der Praxis e-
benfalls erfolgreich. Folgende Griinde sprechen fiir die Auswahl solcher Stoffe:

¢ die definierte Zusammensetzung der Substanz

genaue Berechenbarkeit der benotigten Menge

die konstante Qualitit

die gute analytische Verfolgbarkeit der Verwertung

die Farblosigkeit

* & o o

Nachteilig sind
¢ die erhohten Kosten
¢ der Bedarf an zusitzlichen N- und P-Quellen

3.3 Einbringen der Wirksubstanzen

Die bisher iiblichen Verfahren basieren auf der einfachen Versickerung der Wirklosung unter
der Annahme, daf} sie im Untergrund einen d@hnlichen Weg nehmen wie die eingetragenen
Schadstoffe. Im Grundwasser verhalten sich die Anaerobisierungsmittel jedoch anders als
LCKWs. Wihrend die iiberwiegend aus Kohlehydraten bestehenden Gemische gut wasserlos-
lich sind, tauchen chlorierte Substanzen mindestens bis zum Stauer ab und kontaminieren von
hier aus das Grundwasser. Das unten dargestellte BioBat-Verfahren kann die Wirkung des
Anaerobisierungsmittels optimieren und die einzubringende Menge auf ein Minimum reduzie-
ren. Dieses geschieht durch das gezielte Inizieren der Wirksubstanz in die ,,hot spots* und die
so bewirkte Bildung von groBvolumigen Depots. Diese Depots werden dann vom Grundwas-
ser durchstromt und bilden die Quellzone der H,-Produktion.
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4. Das BioBat-Sanierungs-System

Das BioBat System ist ein Verfahren zum hoch-effizienten chemisch-biologischen Abbau von
Schadstoffen im gesittigten und ungesittigten Boden sowie im Kapillarsaum. Es nutzt im
ersten Schritt die chemische Wirkung verschiedener Oxidanzien, insbesondere von Was-
serstoffperoxid und Kalium-Permangant in Sonderfillen auch Ozon und Kalium-Persulphat
sowie von Anaerobisierungsmitteln bestehend aus natiirlich oder synthetisch zusammenge-
setzten C-Quellen.

Durch die speziell auf den Einsatzfall ausgerichteten Kombibrunnen und die bei Bedarf
pneumatisch unterstiitzte Injektionsmethode wird eine bestmogliche Verteilung im Unter-
grund bei einer insbesondere an die Wirkdauer der Oxidanzien angepassten Flie3zeit erreicht.

Die Injektionen werden so oft wie erforderlich mit unterschiedlichen Konzentrationen der
Wirklosung wiederholt.

In den meisten Féllen erfolgt eine Grundwasserforderung mit Reinigung und Re-Injektion
zum Schutz des Abstroms gegen Verschleppung sowie bei Bedarf eine Absaugung und Reini-
gung der Bodenluft zur Vermeidung von explosiblen Konzentrationen und gasférmigen Emis-
sionen.

Zur Bestitigung der Wirksamkeit und zur weiteren Anpassung des Verfahrens werden
Grundwasserproben auf ihren Wirkstoff- und Schadstoffgehalt und Bodenproben auf den
Schadstoffgehalt untersucht.

Im Anschluf3 an die Injektion folgt der biologische Abbau, welcher einerseits die direkten
Sauerstoffquellen, Reste von H,0,, geloster Sauerstoff oder die indirekten Sauerstoffquellen
Nitrat, Sulphat etc. nutzen, oder andererseits die durch die anaerobe H,-Bildung induzierten
Schadstoffabbau in Gang setzt.

Zur genauen Anpassung der Systemvarianten an die jeweilige Aufgabenstellung werden fol-
gende Schritte durchlaufen:
1. Auswertung der vorhandenen Unterlagen (Hist. Recherche, Erkundung, Analysen) zur
Bewertung
a. der generellen Anwendbarkeit des Systems
b. des Umfangs der notwendigen Systemelemente
c. der Erfolgsaussichten
2. Durchfiihrung einer Laborsimulation, zur
Auswahl des geeigneten Oxidationsmittels/Anaerobisierungsmittels
Bestidtigung der Anwendbarkeit
ggf. Ausschluf} der Bildung toxischer Nebenprodukte
Abschitzung der Anzahl notwendiger Injektionen
Anpassung der unterschiedlichen Konzentrationen der Wirklosung
Bestitigung der Erfolgsaussichten
Abschitzung der Kosten

@0 a0 o
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3. Ausfiihrung eines Feldversuchs (bei komplexen Aufgaben oder GroBprojekten) zur
Anpassung der Injektionsbrunnen und der Injektionstechnik

Bestitigung der Durchfiihrbarkeit

Funktionspriifung der Sicherungstechnik (Grundwasser, Bodenluft)
Angleichung der Erfolgsiiberwachung

Uberpriifung der sicherheitstechnischen Einrichtungen

©po o

4. Detailplanung der Durchfiihrung als Grundlage fiir
a. Antrige und Genehmigungen
b. die endgiiltige Angebotsbewertung
c. die Bewertung der Sicherheitstechnik

5. Durchfithrung der MaB3nahme
a. Installation der Brunnen und Lanzen
b. Antransport und Installation der Gerite
i. Injektionsanlage
ii. Absauganlage
iii. Grundwasserbehandlungsanlage
c. Installation der sicherheitstechnischen Einrichtungen
i. Absperrungen
ii. Ferniiberwachung
iii. On-line Messgerite
Durchfiihrung der Injektionen
Weiterbetrieb der Grundwasserbehandlungsanlage
Entnahme und Analyse von Proben (Boden, Wasser, Luft)
Bedarfsgeméfle Wiederholung der Injektionen
Demontage und Abtransport der Installationen

IR =

Die nachfolgende Beschreibung stellt mehrere Varianten des BioBat Verfahrens  dar.

" Die innovativen Elemente des Verfahrens sind zum Patent angemeldet.
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4.1 Auswahl und Vorbereitung der Oxidanz/des Anaerobisierungsmittels

Auf der Basis von wissenschaftlichen Grundlagen, von Laborsimulationen und eigenen prak-
tischen Erfahrungen erfolgt zunichst die Auswahl der Oxidanz bzw. des Anaerobisierungs-
mittels. Dabei haben folgende Kriterien Einfluss auf die Entscheidung:

die Abbaubarkeit des Schadstoffes durch das Wirkmittel

das Vorhandensein von Aktivatoren, Katalysatoren oder Hilfsstoffen

die Position des Schadstoffes im Untergrund und damit seine Erreichbarkeit
die Sicherbarkeit des Grundwasserabstroms

die Uberpriifbarkeit der Wirkung

die Tolerierbarkeit von Reststoffen, Restgehalten und Nebenprodukten

die zeitlichen Vorgaben

die biologischen Erfordernisse zum Abbau der Schadstoffe

die sicherheitstechnischen Vorkehrungen

das Kosten : Nutzen - Verhiltnis

® & & & 6 O O O 0o

Nach der Auswahl des geeigneten Oxidationsmittels / Anaerobisierungsmittels erfolgt die
Festlegung der Mengen und Konzentrationen seiner Dosierung. Dabei spielen folgende Krite-
rien eine Rolle:

die Art der Schadstoffe und die Effizienz des Oxidationsmittels / Anaerobisierungsmittels
die Schadstoffkonzentration im Boden

die angestrebten Restgehalte im Boden

das Injektionsverfahren

die biologischen Randbedingungen

die Sicherheitstechnik

die Terminvorgaben

die Kosten

® & & & O O oo

Liegen die chemisch-biologischen Parameter fest, wird die Technologie der Injektion be-
stimmt. Dabei sind folgende Parameter von entscheidender Bedeutung:

die Wirkdauer des Oxidationsmittels / Anaerobisierungsmittels
die Lage der Schadstoffe im oder oberhalb des Grundwassers
die Erreichbarkeit der Schadstoffe

die Bildung gasférmiger Emissionen

die mogliche Wiederholungshaufigkeit der Injektion

die zeitlichen Erfordernisse

die Kosten

® & & & O o o

Aus vielen Tests und Pilotprojekten ist bekannt, daf die Verteilung der Wirkstoffe im Unter-
grund und somit ihr Transport zum Schadstoff fiir den Erfolg der Behandlung von entschei-
dender Bedeutung ist. Aus diesem Grund ist eine moglichst effiziente und genau an die Erfor-
dernisse angepasste Injektionstechnik unbedingt notwendig.
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Das BioBat — System ermoglicht durch die Vielseitigkeit der Injektionsmethoden und die ge-
naue Anpassung der unterstiitzenden Verfahrenselemente eine optimale Einbringung und Ver-
teilung der Wirksubstanzen.

Diese Elemente des Verfahrens werden nachfolgend beschrieben

4.2 Injektionsverfahren

Zum Einbringen der Wirklosungen setzt man eine Dosier-Pumpeinrichtung ein. Sie besteht
aus einem Vorlagebehilter mit Mischeinrichtung, einer Dosier-Forderpumpe und einer Ver-
teileinheit.

Im Vorlagebehilter stellt man die gewiinschte Injektionslosung her und hélt sie zur Verwen-
dung bereit. Die Dosier-Forderpumpe wird iiber die Verteileinheit und Verbindungsschlduche
mit den Injektionseinrichtungen verbunden. Durch das manuelle Offnen bzw. SchlieBen der
Ventile an den jeweiligen Stringen erfolgt die Steuerung des Injektionsvorganges.

Die nachfolgende Skizze stellt die Dosier-Pumpeinrichtung dar.

Vorlagebehilter Dosier- For-
mit Wirklosung derpumpe

Verteileinheit
/ hier mit 3

Anschliissen

Zu den Injektionsstellen
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Das folgende Foto zeigt eine solche Anlage bereit zum Einsatz.

4.2.1 Hydraulische Injektion in die ungesiittigte Zone

Die hydraulische Injektion nutzt die Schwerkraft sowie einen mittels Pumpe aufgebauten
Vordruck, um Wirklosungen in den Untergrund einzubringen. Diese Methode bietet sich im-
mer an, wenn:

¢

* & o o

die Oxidationslosung eine lange Wirkzeit hat und ausreichend Zeit zum Erreichen der
kontaminierten Zone besteht

der Untergrund ausreichend permeabel ist und die Losung schnell aufnimmt

ein flachiges Ausbringen ausfiihrbar ist und die Losung umgehend versickert

im Grundwasser eine hohe Stromungsgeschwindigkeit vorliegt oder erzeugt werden kann
die Schadstoffe innerhalb der Wirkdauer des Oxidationsmittels zu erreichen sind

Der Eintrag in den ungesittigten Bereich kann iiber unterschiedliche Systeme erfolgen. Dazu
gehoren:

¢
¢

oberfldchlich verlegte Sickerstriange
oberflachennah installierte Sickerstriange
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¢ druckbeaufschlagte Injektionslanzen
¢ drucklose Sickerbrunnen
Welches System jeweils zum Einsatz kommt ist {iberwiegend abhéngig von:

der Zugénglichkeit der Oberfliche

dem Vorhandensein von Fundamenten und undurchlédssigen Schichten
dem Aufbau des Untergrundes

der Struktur des Bodens

dem Flurabstand der Kontamination

der Art der Kontamination

dem Grad der Kontamination

der Schichtstirke der Belastung

den hydrogeologischen Gegebenheiten

® & & & O O o 0o

Die nachfolgende Skizze zeigt mehrere Moglichkeiten der Wirklosungsinjektion in den unge-
sattigten Bereich.

oberflédchlicher Injektionsbrunnen Injektionslanzen oberfldchlichennaher
Sickerstrang Sickerstrang

_l///f///////////////f//////////////

r//f////////////////////////////////1

Die eingebrachte Wirklosung versickert, angetrieben durch die Schwerkraft, gebremst durch
die Bodenstruktur und ggf. abgelenkt durch undurchlidssige Schichten im Untergrund. Die
Wirkung des Oxidationsmittels setzt sofort ein. Das Anaerobisierungsmittel beginnt zunéchst
mit der Verwertung der vorhandenen Sauerstoffquellen und startet dann die Dechlorierung der
LCKWs.

4.2.2 Hydro-pneumatische Injektion in die ungeséittigte Zone

Die oben beschrieben Methode erlaubt keine Einflussnahme auf den Volumenstrom an inji-
zierter Wirklosung. Die sich natiirlicherweise einstellenden Versickerungsraten limitieren die
Eintragsmengen.

Zur Steigerung der Eintragsmengen kann eine pneumatische Unterstiitzung vorgenommen
werden. Dazu wird ein starker Druckliifter an einen oder mehrere Injektionsbrunnen ange-
schlossen und eingeschaltet. Dem Luftstrom wird dann stoweise oder kontinuierlich Wirklo-
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sung zugesetzt. Diese verteilt sich zusammen mit der Luft in den Bodenporen iiber eine deut-
lich groBBere Flache. Unterstiitz werden kann diese MaBnahme noch durch peripher angeordne-
te Saugbrunnen, die zu einer weiteren Vergrolerung des Wirkradius fiihren.

Die nachfolgende Skizze zeigt diese Anordnung.

Injektion Druckluft Injektion Wirklosung

Absaugung
Bodenluft

Die Darstellungen zeigen, dal3

¢ eine schwerkraftgetriebene oder unterstiitzte Injektion zu einer gleichméBigen Verteilung
der Wirklosung in der ungesittigten Bodenzone fiithren kann

¢ unterschiedliche Installationen verwendet werden konnen

¢ unerwiinschte Austrdge auftreten konnen und ggf. verhindert werden miissen

4.2.3 Pneumatische Verhinderung von Austrigen

Durch die Injektion von Wirklosungen in den ungeséttigten Boden konnen sich folgende typi-
schen Effekte bemerkbar machen:

¢ Zersetzung der Schadstoffe

¢ Mobilisierung und Elution von Schadstoffen und Nebenprodukten

¢ Verdampfung von Schadstoffen

Durch die Eluierung und Verdampfung kann es zu einem unerwiinschten Abtransport von
Schadstoffen kommen, der verhindert werden muf3. Dieses kann geschehen durch:

¢ Absaugung von Bodenluft aus dem ungesittigten Bereich
¢ Intensivabsaugung von Bodenluft und Bodenwasser aus dem ungesittigten Bereich
¢ Hydraulischer Schutz des Grundwassers

Diese Methoden werden nachfolgend dargestellt.
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Das Absaugen der Bodenluft mufl exakt an die jeweiligen Bedingungen angepasst werden. Zu
beriicksichtigen sind dabei:

die Art und Konzentration des Schadstoffes

die Art und Konzentration der injizierten Wirklosung
die Anzahl an vorangegangenen Injektionen

die Bodenart und der Bodenaufbau

der Flurabstand des Grundwassers

* & & o o

Falls keine erhebliche Gefihrdung des Grundwassers zu befiirchten ist, so kann eine ,,norma-
le* Bodenluftabsaugung vorgesehen werden. Dabei kommen Absaugbrunnen zum Einsatz, die
in einer Entfernung von bis zu 10 m von der Injektionsstelle entfernt sein konnen und im unte-
ren Teil verfiltert sind. Die mit ihnen verbundene Absauganlage soll eine Leistung besitzen,
die einen Volumenstrom von 30 bis 50 m3/h je Brunnen erlaubt. Bei besonders fliichtigen
Schadstoffen, die durch die Behandlung hohe, entziindliche Konzentrationen bilden konnen,
sind EX-Schutz Vorschriften zu beachten.

Zur Vermeidung starker vertikaler Verschleppungen kann eine ,,intensive* Bodenluftabsau-
gung vorgenommen werden. Die Saugbrunnen werden dann in einer deutlich geringeren Ent-
fernung zur Injektionsstelle (bis zu 5 m) eingebracht und mit einer deutlich hoheren Luftleis-
tung (bis zu 150 m3/h) abgesaugt. Die hohere Luftleistung sorgt fiir eine kréftige Luftstromung
im Untergrund, die in der Lage ist, auch Fliissigkeiten mitzureilen. Mit ihr werden die inji-
zierten oder versickerten Wirklosungen flachig durch die Bodenmatrix gefiihrt und teilweise
sogar wieder an die Erdoberfliche zuriickgebracht. So kann eine verbesserte Verteilung im
Erdreich, in jedem Fall aber eine minimierte vertikale Verschleppung erreicht werden. Auch
hier sind die EX-Schutz Vorschriften anzuwenden, falls eine entsprechende Gefahr besteht.

Die folgende Skizze zeigt die entsprechende Anordnung der unterirdischen Einrichtungen und
mogliche Luftstromungen in Erdreich.

Absaugbrunnen Injektionsbrunnen
intensiv*

Absaugbrunnen
,hormal‘
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Bedingt durch die z.T. intensive Reaktionswirkung der injizierten Substanzen kann die abge-
saugte Bodenluft erhebliche Mengen an Fremdstoffen enthalten. Dazu gehoren:

¢ fliichtige Schadstoffe, z.B. MKW, BTEX, MtBE, LCKW, VC, Losemittel
¢ Aerosole und Kondensate mit o.g. Schadstoffen
¢ Wirkstoffreste z.B. Sauerstoff, Ozon

Weiterhin treten ggf. auf

¢ erhohte Temperaturen
¢ schwallartiger Anfall der Stoffe
¢ explosionsgefihrdende Konzentrationen

Zur Vermeidung von Emissionen und zur Verhinderung von Verpuffungen oder sonstigen
gefihrlichen Situationen wird in der Regel eine Absauganlage installiert. Diese kann u.a. fol-
gende Bauelemente beinhalten:

Wasserabscheider
Spezial-Saugliifter
Aktivkohlefilter
EX-Schutz Einrichtungen
Zusatzliifter

* & & o o

Das nebenstehende Bild
zeigt eine typische
Absauganlage in
einsatzbereitem Zustand.
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4.2.4 Hydraulische Verhinderung von Austrigen

In vielen Fillen kann nur eine hydraulische Sicherung den Schutz des Grundwassers gegen
schidliche Verdanderungen gewihrleisten. Dieses ist beispielsweise der Fall, wenn

¢ der Grundwasserspiegel sehr dicht an der Untergrenze der Bodenkontamination liegt
¢ das Grundwasser besonders intensiv zu schiitzen ist (z.B. Brauchwassernutzung)
¢ eine unkontrollierte Verschleppung anders nicht auszuschlieBen ist

Als zusitzliche oder separate Schutzmafnahme muf in solchen Fillen eine hydraulische Si-
cherungsmaBnahme durchgefiihrt werden. Ublicherweise geschieht das mit Hilfe eines Brun-
nens (< z.B. 4%) oder iber Vakuumlanzen. Diese werden im Schadenszentrum oder abstromig
platziert und mit einer Fordereinrichtung versehen. Der Grundwasserspiegel sinkt durch den
Betrieb ab und verhindert Verschleppungen und Austriage von Wirklosung, Schadstoffen und
unerwiinschten Abbauprodukten.

Die Behandlungsanlage muf} so ausgelegt sein, da3 die Belastung des Grundwassers so weit
wie erforderlich entfernt und eine Wiederversickerung oder Einleitung ermoglicht wird. Sie
wird so lange betrieben, bis keine intolerablen Schadstoffkonzentrationen mehr auftreten. Die-
ses kann deutlich iiber die aktive Behandlungsdauer hinausgehen.

Uberwachungspegel im Abstrom erlauben eine Kontrolle der Wirksamkeit der Ma3nahme.

Die nachfolgende Skizze zeigt eine mogliche Anordnung des Abwehrbrunnens und eines
Kontrollpegels.

abstromiger Injektionsbrunnen

Kontrollpegel Grundwasser
Forderung
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Das aus dem Abwehrbrunnen geforderte Grundwasser kann bedingt durch die Injektion der
Wirkstoffe erhebliche Mengen an Fremdstoffen enthalten. Dazu gehoren:

freie Schadstoffe (MKW, Losemittel etc.)

geloste Schadstoffe (MKW, BTEX, MtBE, PAK, LCKW, VC etc.)
Wirkstoffreste (Sduren, H,O,, Sauerstoff, Permanganat, Ozon, Melasse, etc.)
sonstiges (feinkdrnige Bodenfraktionen, Ocker, Ausfillungen)

* & o o

Zur Entfernung dieser Substanzen kann eine komplexe Aufbereitungsanlage notwendig wer-
den. Diese kann u.a. folgende Bauelemente beinhalten:

Spezial-Forderpumpen
Neutralisationsanlagen

Sedimenter / Leichtfliissigkeitsabscheider
Kiesfilter / Beutelfilter

Flotationsanlage / Stripper
Aktivkohlefilter / SM-Adsorberfilter

*® & & & o o

Das nachfolgende Bild zeigt eine typische Wasseraufbereitungsanlage in einsatzbereitem Zu-
stand.
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4.2.5 Hydraulische Injektion in die gesittigte Zone

Eine besondere Herausforderung stellt die Injektion von Wirkstoffen in die gesittigte Boden-
zone dar. Das hier anstehende Grundwasser ldsst in der Regel nur eine relativ langsame Aus-
breitung der Oxidanzien bzw. Anaerobisierungsmittel zu. Diese muf3 also eine geniigend lange
Wirkdauer aufweisen, um ihren Wirkungsort erreichen zu konnen.

Die hydraulische Injektion von Wirklosungen kann erfolgen iiber:

Sickerbrunnen
Sickerschichte
Sickerdrainagen
Injektionslanzen

* & & o

Die nachfolgende Skizze gibt einen Uberblick iiber die Platzierung und Wirkung der einzel-
nen Elemente.

drucklose Druck- drucklose
Versickerung Injektion Versickerung

/

Sickerstrang Sickerschacht Injektionslanzen Sickerbrunnen

Die drucklos wirkenden Systeme haben den Vorteil, mit geringem Aufwand auszukommen,
bendtigen jedoch oft viel Zeit zum Einbringen einer relevanten Menge an Wirkstoff und kon-
nen nur bei sehr gut durchlédssigen Boden eingesetzt werden. Sie eignen sich in der Regel nur
fiir langsam wirkende Substanzen wie Kalium-Permanganat oder Anaerobisierungsmittel.

Die Druckinjektion erlaubt ein hoheres Injektionsvolumen, muf} jedoch sehr vorsichtig ge-
handhabt werden. Da sich die eingepresste Fliissigkeit aus hydrostatischen Griinden iiberwie-
gend nach oben ausbreitet, kann es schnell zum Uberstauen des Injektionsbereiches und in der
Folge zum eruptiven Ausstof3 der Wirklosung kommen.
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Die nachfolgenden Bilden zeigen eine Injektionsanlage im mobilen Einsatz.

37

CARO-Consulting ¢ Buchenheck 7 ¢ D-52078 AACHEN o Germany
Tel.: ++49.241. 56 60 370 / Fax.: ++49.241.56 60 371/ email: CaroAachen@aol.com



CARO-Consulting |

4.2.6 Hydro-pneumatische Injektion in die geséttigte Zone

Zur Beschleunigung und Ausweitung der Injektionswirkung kann eine pneumatische Unter-
stiitzung vorgenommen werden. Diese basiert auf dem Einpressen von Druckluft mit an-
schlieBender Wirkstoffinjektion.

Durch die Injektion von Druckluft in geeignete Lanzen werden zunichst die zuvor gesittigten
Porenrdume mit Luft ausgefiillt. Die dann nachgefiihrte Wirklosung erreicht den Porenraum
innerhalb kiirzester Zeit und kann die anschlieend kurzen Stromungswege schnell iiberwin-
den.

Die nachfolgende Skizze zeigt das Wirkprinzip.

Druckluft Druckluft Wirkstoff Diffusive Wirk-
Injektion Injektion Injektion stoffverteilung

Die Wirkstoffinjektion kann erfolgen:

¢ synchron, d.h. wihrend der Druckluftinjektion

¢ zeitversetzt, d.h. unmittelbar nach Abschalten der Druckluftinjektion
¢ kontinuierlich, d.h. als kleiner oder mittlerer Strom

¢ stoBartig, d.h. als kurzer, groBvolumiger Wirkstoffstrom

Die Methoden konnen in Abhiingigkeit von den ortlichen Gegebenheiten und dem Behand-
lungsfortschritt der Reihe nach und wiederholt zum Einsatz kommen.

Das System verbessert in erheblichem Umfang die Verteilung der Wirkstoffe, was insbeson-
dere bei kurzlebigen Substanzen wie z.B. H,O, von Vorteil ist. Auf der anderen Seite erhohen
sich jedoch der technische Aufwand sowie das emissionstechnische und das sicherheitstechni-
sche Risiko. Entsprechende Vorkehrungen miissen getroffen werden.
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4.27 Verhinderung von Verschleppungen und Emissionen

Durch die Injektion von Druckluft und Wirklosung konnen auftreten:
¢ Ausgasungen in die ungesittigte Bodenzone durch

o Stripp-Effekte

o Verdampfung von Schadstoffen durch die Oxidationswirme

o Austreiben von Schadstoffen durch Gasbildung (z.B. CO,, O,)
¢ Eluierung in das Grundwasser durch

o Airsparging Effekte

o Losung von Schadstoffen durch den Oxidationsprozel3

o Steigerung der Loslichkeit durch Temperaturerh6hung

o Bildung von 16slichen Reaktionsprodukten

Das bedeutet, dal sowohl im Grundwasserabstrom als auch in der ungeséttigten Bodenzone
entsprechende Abwehrmalinahmen installiert werden miissen.

Der Verschleppung durch das Grundwasser wird in der Regel durch die Installation eines oder
mehrerer zentralen oder abstromigen Abwehrbrunnen entgegengewirkt. Eine Wasseraufberei-
tungsanlage sorgt fiir eine ausreichende Aufbereitung des geforderten, belasteten Grundwas-
sers. Sie muf in jedem Einzelfall an die ankommenden Inhaltsstoffe angepasst sein und die zu
erfiillenden Ablaufwerte zu jeder Zeit einhalten.

Die gasformigen Emissionen fingt man moglichst schon unmittelbar oberhalb des Grundwas-
serspiegels ab. Dieses geschieht iiblicherweise iiber Absaugbrunnen, die an oder nahe der In-

jektionsstelle eingebracht werden.

Eine typische Anordnung ist in der nachfolgenden Skizze dargestellt.

Bodenluftabsaugung ig‘::z;fr; })Ijul(ik'luft
njektion

.intensiv*

Grundwasser- i
Forderung Wirkstoff

Injektion

i
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Sowohl die Grundwasserforderung und Kldrung als auch die Bodenluftabsaugung und Reini-
gung miissen an den jeweiligen Standort angepasst werden.

Das aus einem oder mehreren zentralen oder abstromigen Brunnen geforderte Wasser gelangt
in eine meist mehrstufige Aufbereitungsanlage, wo sich die Fremdstoffe abtrennen. Eine Wie-
derversickerung oder eine Einleitstelle nimmt es anschlieBend auf.

Die Bodenluft wird mit einer mittleren oder
hohen Saugleistung extrahiert und mit einer
zweckmiBigen Technik aufbereitet. Da sich
in manchem Fall explosible Gemische bilden
konnen, miissen die einschldgigen Vor-
schriften zur Anwendung kommen.

i

Die Bilder zeigen eine Bodenluftabsaugung
in EX-geschiitzter Bauweise sowie eine
Wasseraufbereitung im Einsatz.
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4.2.8 Kombination der Systeme

Die in der Praxis zu behandelnden Bodenkontaminationen betreffen oft nicht nur den ungesét-
tigten oder den gesittigten Untergrund sondern betrifft beide Bereiche. Entsprechend miissen
die Installationen auch auf beide Zonen wirken. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem
Kapillarsaum, der zumindest bei nicht oder nur geringfiigig schwankendem Grundwasserspie-
gel eine besondere Herausforderung darstellt.

Effizient und kostengiinstig konnen Kombibrunnen installiert und genutzt werden. Sie wer-
den in 2 oder 3 ausgelegt und besitzen 2 bis 3 iiber separate Anschlussschlduche ansteuerba-
re, durch Trennscheiben unterteilte Filterzonen:

1. im ungesittigten Bereich zur
- Versickerung von Wirklosung
- druckluftunterstiitzte Injektion von Wirklosung
- zur Absaugung von Bodenluft aus dem ungesittigten Bereich

2. im Kapillarsaum zur
- Versickerung von Wirklosung
- druckluftunterstiitzte Injektion von Wirklosung
- Absaugung von Bodenluft aus dem Kapillarsaum
- Abschliirfung von aufschwimmendem freiem Produkt

3. im gesittigten Boden (unterhalb der Kontamination) zur
- Injektion von Druckluft zwecks Airsparging
- Druckinjektion von Wirklosung
- druckluftunterstiitzte Injektion von Wirklosung
- Vakuumabforderung von belastetem Grundwasser

Die Liste zeigt die Vielfalt der Einsatz- und Verwendungsméglichkeiten der Kombibrunnen
sowohl bei der Anwendung einer herkommlichen Sanierungsmethode insbesondere aber beim
hier vorgestellten BioBat-Verfahren.

Die nachfolgende Skizze zeigt eine Reihe typischer Anwendungen.

41

CARO-Consulting ¢ Buchenheck 7 ¢ D-52078 AACHEN o Germany
Tel.: ++49.241. 56 60 370 / Fax.: ++49.241.56 60 371 / email: CaroAachen@aol.com




CARO-Consulting |

Abpumpen Druck- oder Absau- Absaugung Absaugung Absaugung Druckluft
von Grund- Druckluft gung ungesiittigte Kapillar- ungeséttigte unterstiitzte
wasser unterstiitzte Kapil- Bodenzone saum Bodenzone Injektion in
Injektion in larsaum und gesittigte
gesittigte Druckluft Kapillar- Zone und
Zone unterstiitzte saum Kapillarsaum Absaugen von Grund-
Injektion in wasser

ungesittigte
Zone

Druckluft unterstiitzte Injekti-
on in ungesittigte Zone
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4.3 Sicherheitsvorkehrungen

Bedingt Durch die Injektion der zum Teil sehr reaktiven Oxidanzien kann es im Untergrund
zu erheblichen chemischen Effekten kommen, die zu sicherheitstechnisch relevanten Auswir-
kungen fiithren konnen. Besonders das sehr reaktionsfreudige H,O, kann eine Reihe von kriti-
schen Zustdnden hervorrufen. Dazu gehoren:

¢ hohe Temperaturen im Kern der Reaktion
¢ hohe Konzentrationen an freiem gasformigem Sauerstoff
¢ starke Desorptionseffekte und Austrag in die ungesittigte Bodenzone

Um Gefidhrdungen oder gar Unfille durch diese Effekte auszuschlieBen, bedarf es einer ent-
sprechenden Vorbereitung. Neben den ohnehin vorgeschriebenen Warn- und Sicherungsmal-
nahmen werden folgende ZusatzmaB3nahmen ergriffen:

1. Anlagentechnische Vorbereitung
- Verhinderung der offenen Handhabung von Reagenzien durch Vakuumbefiillung
- Verwendung von speziellen Sicherheitsarmaturen und Chemiepumpen
- Verwendung von EX-geschiitzten Saugliiftern
- Sicherung der Injektionsstellen mit einer adsorbierenden Plane

2. Organisatorische Vorbereitungen
- Erstellung einer Gefdhrdungsbeurteilung
- Durchfiihrung von Laborsimulationen und Feldversuchen
- Uberwachung der Injektionszone wihrend der MaBnahmen
- Aufstellung der Injektionsanlage in ausreichendem Sicherheitsabstand
- Spezialausbildung des Betriebspersonals
- Obligatorische Ausriistung mit zusitzlicher PSA
- Einsatz der Reagenzien ausschlieBlich in zuvor getesteten Konzentrationen und
Zusammensetzungen
- Einsatz der Technik nur an geeigneten Standorten

3. Uberwachungstechnische Vorbereitungen
- Uberwachung der Injektion durch Kameras
- Steuerung der Injektion durch Sensoren in Brunnen und Saugleitungen
- Steuerung des Gesamtprozesses durch ein umfangreiches Analysenprogramm

Aufgrund dieser Vorkehrungen ist es moglich, trotz eines relevanten Gefahrdungspotentials
eine sichere Sanierung von Kontaminationen in Boden und Grundwasser durchzufiihren.
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5. Referenzen

Die nachfolgende Liste gibt einen Uberblick iiber bisher bearbeitete typische Projekte.

Nr Standort Schadstoff | Wirk- Ziel Projekt
stoff
1 ehem. Tanklager KW, BTEX | H,0, Entfernung von Restbelas- abgeschlossen
tungen aus Grundwasser
2 | Tankstelle BTEX KMnOy4 Entfernung von abstrémen- in Durchfiihrung
den Schadstoffen
3 | Tankstelle BTEX H,0, Entfernung der Bodenkon- abgeschlossen
tamination im Seitenstrom
4 | ehem. Tankstelle | MtBE H,0, Entfernung der Bodenkon- abgeschlossen
tamination unterhalb des
Neubaus
5 | Tankstelle BTEX H,0O, Entfernung der Bodenkon- abgeschlossen
tamination im Waschbereich
6 | Chemisches Werk | VC KMnOy4 Entfernung einer Restkonta- | abgeschlossen
mination im Grundwasser
7 | Holzverarbeitung | PAK H,0O, Entfernung einer Kontamina- | Feldversuch
tion in der ungesittigten
Zone
8 | ehem. Tanklager KW, BTEX | H,0, Grof3flichige Entfernung Feldversuch
von Kontaminationen im
gesittigten und ungesittigten
Boden
9 | Parkplatz KW, MtBE | H,0, Entfernung einer kleinriu- abgeschlossen
migen Verunreinigung
10 | Chem. Reinigung | LCKW CMC Entfernung einer Restkonta- | Feldversuch
mination im Grundwasser
11 | Autohaus KW KMnOy4 Entfernung einer kleinrdu- abgeschlossen
migen Verunreinigung
12 | Tankstelle BTEX MgO, Entfernung einer Restbelas- | abgeschlossen
tung im Grundwasser
13 | ehem. Tankstelle KW, BTEX | MgO, Entfernung einer Restbelas- | abgeschlossen
tung im Grundwasser
14 | Chemisches Werk | LCKW Kohle- Entfernung einer Kontamina- | Simulation
hydrate tion im Boden
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ANHANG

Erfahrungen aus der Praxis

Fallbeispiele
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Anwendung des BioBat Systems mit H,O, in der Praxis

Die praktische Anwendung von H202 Injektionen mit dem BioBat System ergab inzwischen
eine Reihe von Erfahrungen, die nachfolgend zusammengefasst dargestellt werden sollen.

Planung und Ablauf eines Projektes

Aufgrund der komplexen Ablidufe bei einer H,O, — BioBat — Behandlung wird in der Regel
ein Vorgehen in 3 Schritten bevorzugt:

1.

Schritt: Laborsimulation

Dabei werden anhand von moglichst frisch entnommenen Proben Tests in verschiedenen
Konstellationen vorgenommen. Dabei wird festgestellt

- ob ein Dekontaminationseffekt eintritt

- ob heftige, exotherme Reaktionen auftreten und ab welcher Konzentration sie erfolgt
- ob und welche sicherheitstechnische Schutzma3nahmen nétig sind

- ab welcher Verdiinnung eine zufrieden stellende Wirkung einsetzt

- wie oft die Injektion wiederholt werden muss

- ob eine Erhohung der Konzentration bei den Folgebehandlungen die Effizienz steigert
- ob Katalysatoren eingesetzt werden miissen

- ob Nebenreaktionen wie z.B. Polymerbildungen erfolgen.

Schritt: Feldversuch

Bei fliachig ausgedehnten Projekten liefert ein Feldversuch wichtige Informationen iiber
die zu erwartenden Effekte in der ungestorten Bodenmatrix. In Sonderfillen kann ein
Technikumsversuch unter Anwendung einer grofleren Bodenmenge z.B. in einem Contai-
ner erfolgen. Als Ergebnisse sind zu erwarten:

- Bestitigung der Ergebnisse der Laborsimulation

- Anpassung der unterirdischen Installationen

- Anpassung der hydraulischen und pneumatischen Nebenanlagen

- Anwendung der sicherheitstechnischen SchutzmaBnahmen

- Uberpriifung der nachgingig einsetzenden biologischen Abbauprozesse

Schritt: Sanierung

Die Behandlung findet unter Verwendung der Erkenntnisse aus den vorausgegangenen
Arbeiten statt. Folgende wichtige Fakten sind unbedingt zu beachten:

- Einhaltung der sicherheitstechnischen Vorgaben.

> Da bei der Injektion heftige Reaktionen erfolgen konnen, miissen die Schutzvorkehrun-
gen unbedingt eingehalten werden. Die direkt mit dem Produkt hantierenden Personen tra-
gen die entsprechende Sicherheitskleidung und Schutzausriistungen.

> Die Materialien und Verbindungsarmaturen sind an die verwendeten Konzentrationen
anzupassen und entsprechend zu sichern

> Unterirdische und erdnah vorhandene Installationen miissen in geeigneter Weise ge-
schiitzt oder gesichert werden

> Die Injektionslanzen sind ggf. gegen eruptives Austreten von Wirklosung zu schiitzen

1\
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> Wihrend der Injektion muss ein Sicherheitsabstand eingehalten werden; eine Video-
tiberwachung erlaubt eine Ferniiberwachung.

> Kontrolle und Uberwachung der sich einstellenden Sanierungseffekte durch die Ent-
nahme von Wasserproben bzw. Bodenproben.

> Anpassung der Maflnahmen nach Auswertung der Ergebnisse

> Einleiten der biologischen Abbaueffekte nach Beendigung der chemisch-oxidativen Be-
handlung

Diese Vorgehensweise erlaubt die Durchfiihrung einer innovativen und komplexen in-situ
Sanierung unter Umgehung groBer technischer und finanzieller Risiken.

Uberwachung des Sanierungserfolges

Zur Kontrolle der Wirkung konnen sowohl Wasserproben als auch Bodenproben herangezo-
gen werden.

Da das belastete Erdreich als Quelle der Grundwasserkontamination fungiert, bieten Boden-
proben die beste Informationsquelle. Die meist mittels Rammkernsondierung gewonnenen
Muster werden auf ihren Restgehalt an Schadstoffen untersucht. Zusitzlich konnen Neben-
produkte der Oxidation ermittelt werden. Bei Bedarf kann eine Untersuchung der Bodenflora
wichtige Informationen liefern. Zur Probenahme dienen in der Regel eine oder mehrere mog-
lichst reprisentative Zonen im Schadenszentrum oder anderen zweckméafigen Stellen.

Falls Bodenproben nicht zu entnehmen sind, konnen ersatzweise oder zusitzlich Wasserpro-
ben herangezogen werden. Diese liefern Informationen iiber die bestehende Mobilisierbarkeit
der Schadstoffe sowie iiber die Restmenge an Wirklosung. Auch hier kann eine Untersuchung
der Flora Riickschliisse auf die vorhandene mikrobielle Aktivitit liefern. Das zur Priifung he-
rangezogene Grundwasser sollte vorzugsweise aus dem Schadenszentrum stammen. Sollte das
nicht moglich sein, sind abstromige Brunnen zu bevorzugen. Proben werden sinnvollerweise
einige Stunden nach der Injektion sowie mehrere Wochen spiter entnommen.

Praktische Erfahrungen

Folgende Erkenntnisse wurden aus den bisher mit H,O, vorgenommenen Behandlungen ge-
wonnen und dienen als Grundlage fiir die weiteren Maflnahmen.

1. Erwidrmung des Grundwassers
Wihrend einer Injektion an einem hochgradig mit Kohlenwasserstoffen belasteten Stand-
ort wurden in unmittelbarer Nihe zur Lanze eine Temperatur von iiber 30°C gemessen.
Diese Aufheizung war auf die starke, exotherme Reaktion mit dem Schadstoff zuriickzu-
fiihren. In einem ca. 7 m entfernten Forderbrunnen war der Anstieg der Temperatur er-
kennbar, aber deutlich abgeschwicht.
Das bedeutet, dass die thermische Wirkung im geséttigten Bereich rdumlich sehr begrenzt
1st.
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. Ausbreitung der H,O,-haltigen Wirklosung

Der Transport von Wasserstoffperoxid im Untergrund spielt aufgrund seiner relativ gerin-
gen Wirkdauer von ,,nur ein paar Stunden* eine wichtige Rolle. Eine ungestiitzte Injektion
liefert nur geringe Reichweiten. Die Anwendung des BioBat Prozesses zeigte in einem
sandigen Grundwasserleiter einen Wirkradius von mehr als 7 m. Nachgewiesen wurde
dieses durch die Erfassung des H,O, Gehaltes in einem Kontrollpegel.

. Rebound-Effekt

Nach der erfolgreichen Behandlung eines BTEX-haltigen Grundwasserleiters wiesen die
wenige Wochen danach entnommenen Wasserproben keine Schadstoffe mehr auf. Die im
Rahmen des weiteren Monitorings vermessenen Grundwasserproben lieen jedoch wieder
einen relevanten Anstieg der gelosten Schadstoffe erkennen. Solche Rebound-Effekte
werden durch das Verdriangen und Wiedereinstrémen von belastetem Grundwasser oder
von einer nicht vollstindigen Zerstorung der Schadstoffe im gesittigten Boden erklért. Ei-
ne Wiederholung der Behandlung ggf. auf einem erweiterten Behandlungsfeld bietet sich
als sinnvolle MaBBnahme zur Entfernung der Restkontamination an.

Die Wichtigkeit einer guten vertikalen und lateralen Eingrenzung der Schadstoffausbrei-
tung sei an dieser Stelle betont, um Rebound-Effekte zu verhindern oder zu minimieren.

. Einfluss von H,O, auf die Bodenflora

Im Rahmen eines Feldversuches wurde neben dem Abbau der Schadstoffe auch das Ver-
halten der Bodenflora betrachtet. Eine unmittelbar nach der Injektion entnommene Bo-
denprobe wies eine starke Dezimierung der Population auf, in der etwa 2 Wochen danach
gezogenen Bodenprobe stand wieder die gleiche Keimzahl wie zuvor zur Verfiigung. Ob
eine Anderung in der Zusammensetzung der Population zustande gekommen war, lie3
sich nicht sagen, da lediglich die Gesamtkeimzahl ermittelt wurde.

. Nebenprodukte

Das Thema schidlicher Nebenprodukte kam in den bisher durchgefiihrten Projekten nicht
zur Sprache. Bei der Einfiihrung der biologischen Bodenbehandlung in die Praxis wurden
diverse Forschungen beziiglich der Metabolismusprodukte bei aerob behandelten Boden
unternommen und ohne schwerwiegenden Befund abgeschlossen. Da die H,O, Behand-
lung ebenfalls einen oxidativen Prozess darstellt, sind keine ernsthaften Bedenken be-
kannt, die die Entstehung von Problemstoffen bei typischen Altlasten erwarten lassen.
Weiters dazu ist in Kap. 2.5.1 beschrieben.

. Verhinderung von gasformigen Emissionen

Bei der Injektion von Wasserstoffperoxid kommt es regelmif3ig zur Bildung von Reakti-
onsgasen, die sich im Boden ausbreiten. Da diese in aller Regel belastet sind, miissen sie
abgesaugt werden. Die Konzentration an brennbaren Substanzen ist standortabhédngig und
kann bis in den EX-Bereich ansteigen. Das bedeutet, dass eine EX-Zonierung erforderlich
ist und die Absauganlage mit der entsprechenden Schutzeinrichtung versehen sein muss.

. Verhinderung von Austréagen iiber das Grundwasser

Durch die Injektion von Luft bei gleichzeitiger Zugabe der hoch reaktiven Substanz H202
entstehen im Untergrund erhebliche Turbulenzen, die zu einem Schadstoffaustrag in Rich-
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tung Grundwasser fithren konnen. Ein Abwehrbrunnen sollte daher stets entweder im
Zentrum oder abstromig zum Injektionsbereich installiert und mit ausreichender Forder-
leistung betrieben werden. Eine einfache Filtration beispielsweise iiber ein Kiesfilter mit
nachgeschalteter Aktivkohlestufe ist in der Regel ausreichend.

Behordliche Genehmigung von Sanierungen

Da nachgewiesen werden kann, dass Wasserstoffperoxid selbst keine schiadlichen Rest-
stoffe hinterldsst sondern zu Wasser und Sauerstoff zerfillt, sind von dieser Seite keine
uniiberwindlichen Genehmigungshemmnisse zu erwarten. Bei der Planung des Sanie-
rungsablaufs ist aber Wert auf die aktive Verhinderung von Emissionen und Schadstof-
faustragen zu legen. Hier muss eine ausreichende Sicherheit bestehen, die Verschleppung
von Kontaminanten zu unterbinden. Ein schrittweiser Prozess mit Laborsimulation, Feld-
versuch und Sanierung erleichtert der Behorde eine abgestufte Zustimmung.
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Behandlung von PAK belastetem Boden mit H,O,

Auf einem ehemaligen Chemiestandort in [lIIlIlIlB wurde eine Kontamination des Bodens
und des Grundwassers mit PAK vorgefunden. Die Schadstoffanalysen zeigten im Boden PAK
Gehalte von bis zu 6.000 mg/kg mit einem Schwerpunkt bei den drei- und vier-ringigen Ver-
bindungen. Die Kontamination lag im gesittigten Bereich und reichte bis in eine Tiefe von 7
m uGOK. Der Boden erwies sich als sandig-kiesig mit Anteilen an Steinen. Das Grundwasser
wurde in einer Tiefe von 4 m angetroffen mit einer méBigen Stromungsgeschwindigkeit in
gleich bleibender Richtung.

Da das Gelédnde bebaut war und als Gewerbestandort genutzt wurde, kam ein Bodenaushub
nicht in Betracht.

Im Rahmen einer Vorstudie wurden die moglichen Verfahren untersucht und zum Teil in
Vorversuchen getestet. Als eingefiihrte Methode wurde zunéchst ein biologisches in-situ Ver-
fahren erprobt. Aufgrund der Lage der Schadstoffe in der gesittigten Bodenzone zeigte sich
aber ein schleppender Abbauprozess, der in der Praxis iiber einen sehr langen Zeitraum be-
trieben werden miisste. In Ergiinzung zu dieser Methode sollte das BioBat Verfahren ange-
wandt werden. Dieses kann unter Nutzung der vorhandenen unterirdischen Installationen und
Zufiihrleitungen betrieben werden.

Eine Laborsimulation sollte zeigen, ob eine Behandlung mit Wasserstoffperoxid erfolgreich
sein kann. Dazu wurde Probenmaterial aus dem Schadstofftherd mit verschiedenen H,0,-
haltigen Reaktionslosungen versetzt, homogen vermischt und nach dem Ende der Reaktion
analysiert. Die Ergebnisse sind nachfolgend grafisch dargestellt.

PAK-Reduktion durch chemische Oxidation
mit einem Reaktionsgemisch nach FENTON

6000

1% 1% + Fe 10% 20% + Fe B Startwert
3156,3|  2493,6| 25365 1750.5 E1. Dosierung | |
5000: T4 ' 1949,9|  2448.6 997,2 2508 | m2. Dosierung
14546 1283,5 283,0 51,4 @ 3. Dosierung
816,4 1184.,6 47.8 11,9 O 4. Dosierung
4008; | 573,5 488,3 38,1 244 | @5. Dosierung
3245 431,3 28,0 0,1 6. Dosierung
385,0 410,9 35,9 0,0 0O 7. Dosierung
4ooa e —] 906,5 881,7 1323 na. | | O8. Dosierung ||

2000

Summe PAK | mg/kgTs

1000

Startwert 1% 1% + Fe 10% 20% + Fe
Variationen der Reaktionslésungen
Konzentration in % + Fe-Zugabe |
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Die Befunde konnen wie folgt dargelegt werden:

Bei der 1%igen Wirklosung kam es zu einer moderaten Abbaureaktionen, die nicht zu
einer starken Gasentwicklung fiihrte; die Reaktionen bei den hoheren Wirkstoffkon-
zentrationen waren deutlich heftiger und lielen einen Gasaustritt erkennen.

Bereits eine 1%ige Losung liefert einen guten Schadstoffabbau, der kaum geringer ist
als ein 10%ige Ansatz; lediglich die 20%ige Losung fiihrte zu einem merklich besse-
ren Resultat, lie} aber wesentlich heftigere Reaktion erkennen.

Der Zusatz eines eisenhaltigen Katalysators (nach Fenton) verbesserte den Effekt der
1%igen Wirklosung bei der ersten Behandlung erkennbar. Bei den folgenden Ansitzen
zeigte der Katalysator jedoch keine markante zusitzliche Wirkung.

Bei geringer werdenden Konzentrationen zeigen hohere Wirkkonzentrationen bessere
Effekte. So zeigt die 10%ige Losung nach der 3. Behandlung bereits Restbelastungen
unter 50 mg PAK/kg.

Bei Verwendung der 20%igen Losung lief sich der Restgehalt an PAK bis unter die
Nachweisgrenze driicken.

Fiir den vorliegenden Fall lieen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Zu Beginn der Behandlung sollten Konzentration von 1% bis 1,5% H,O; nicht iiber-
schritten werden, um eine gute Wirkung ohne die Gefahr von Verpuffungen zu indu-
zieren

Die Zugabe von Katalysatoren, zumindest bei den ersten Injektionen ist sinnvoll, um
den Wirkungsgrad zu verbessern

Bei abnehmenden Restgehalten ist die Steigerung der Konzentration der Wirklosung
zu empfehlen, um eine gute Abbaurate zu erhalten.

Die Mallnahme wird zurzeit durchgefiihrt.
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Behandlung von BTEX belastetem Grundwasser mit H,0O,

An eine Tankstelle in HEEBEBEEBEBE wurde eine Kontamination des Bodens und des

Grundwassers mit BTEX vorgefunden. Ein abstromiger Pegel wies wiederholt erhohte BTEX
Gehalte auf. Da ein Aushub nicht erlaubt war, musste eine in-situ Malnahme eingesetzt wer-

den.

Bei den Installationsarbeiten wurde das Grundwasser in einer Tiefe von 1,8 m uGOK ange-
troffen. Der Boden war durchweg sandig. Die organoleptische Ansprache liel eine Ausbrei-
tung der Aromate bis etwa 2 m uGOK erkennen.

Im Rahmen der ersten Injektionskampagne wurde die Wirklosung in 1,5 und 3,5 %iger Ver-
diinnung mit Hilfe des BioBat Verfahrens eingebracht. Die anschlieBend entnommenen Was-
serproben zeigten im Labor keinerlei Verunreinigungen mit Benzin-Kohlenwasserstoffen
mehr. Das nachfolgende Monitoring bestitigte zunichst diesen Befund, wies aber mehrere
Monate nach der Mafinahme erneut BTEX Belastungen oberhalb der Unbedenklichkeitsgren-
ze aus. Dieser ,,re-bound‘“-Effekt wurde auf eine nicht vollstindige Erfassung der im Boden
adsorbierten Schadstoffe zuriickgefiihrt. Aus diesem Grunde erfolgte eine weitere Injektions-
mafBnahme.

Die zweite Injektionskampagne erfolgte mit einer 3,5 und einer 5%igen Wirklosungen. Der
Injektionsbereich wurde durch zusitzliche Lanzen erweitert, so dass zuvor unbehandelte Zo-
nen nun auch einbezogen waren. Die Wasserproben zeigten nach der Injektion keine organo-
leptische Auffélligkeiten. Das Monitoring dauert an und ldsst bislang keinen Reboundeffekt
erkennen.
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Behandlung von LCKW belastetem Grundwasser mit H,O,

Auf einem geschlossenen Chemiestandort in [IllIlIlIIBEE wurde eine Kontamination
des Bodens und des Grundwassers mit chlorierten Losemitteln vorgefunden. Die Schadstoff-
analysen zeigten im Grundwasser LCKW Gehalte von bis zu 1.000 pg/ltr mit einem Schwer-
punkt bei den cis und VC. Der Grundwasserspiegel stand bei 3 bis 4 m an. Der Boden wies
eine sandige Struktur auf. Eine in Betrieb befindliche Abstromsicherung verhinderte den Aus-
trag von Schadstoffen.

Im Rahmen einer Vorstudie wurden Laborsimulationen und ein Feldversuch durchgefiihrt. Da
eine Flidche betroffen war, die baldmoglichst verkauft werden sollte, entschied man sich fiir
eine oxidative Losung unter Einsatz von H,O,.

Eine Laborsimulation zeigte, dass sdmtliche LCKW's rasch von Wasserstoffperoxid auch bei
relativ geringen Konzentrationen zersetzt wird. Sogar die geringen Restmengen von Perchlor-
ethylen lieBen sich zersetzen.

Im Gegensatz zu anaeroben Systemen stellte sich innerhalb kiirzester Frist eine weitestgehen-
de Entfernung der Schadstoffe im Wasser dar.

Anschlieen wurde ein Feldversuch konzipiert und zur Genehmigung vorgelegt. Die Umset-
zung wird zur Zeit vorbereitet.
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