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Anlass und Motivation

* In-situ-Sanierung

* Im Boden (ungesattigte
Zone ZU)

» Organische Schadstoffe
 LNAPL und DNAPL

e Im Grundwasser
- atti / (gesattigte Zone, GZ)

N » Schadensherdsanierung
\ Quellensanierung
/ » Fahnensanierung

(Grundwasserabstrom)
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LNAPL — DNAPL Sanierungsproblem

i

Beispiel: Schadstoffvorkommen im Untergrund

LNAPL

leichter als Wasser

DNAPL

schwerer als Wasser

NAPL = Non aqueous phase liquid (nicht mischbar mit Wasser) ©VEGAS
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Das Skalen Problem

Labor VEGAS Feld
- genau kontrollierte Bedingungen ¢ IFARE)EAP > - Unbekannte Masse und
(Durchfluss, Temperatur, pH, Eh, ’ Verteilung der Schadstoffe
Konzentration etc.) . - Teilweise unkontrollierbare
- Masse und Verteilung der Randbedingungen
Schadstoffe bekannt ? - Heterogene Bodenstruktur
- Homogene Fiillung (Béden) — Massstabs-_, (Untergrund)
- Vollstandig gemischte Systeme Faktoren - 3D Stromung
oder 1D Strémung (Saulen) ? - Nicht reproduzierbare
- Reproduzierbare Experimente Einfluss der Variabilitat Versuche

_ in Raum und Zeit Hohe Ungenauigkeit
Genaue Massenbilanz GroRe Anzahl von

Geringe Probenanzahl Interaktion Proben erforderlich
Verschiedener Prozesse

Untersuchung von

Einzelprozessen »Die Realitat

T VEGAS

Weiche* Methoden der Grundwassersanierung z 10. Niederséchsisches Bodenschutzforum
ITVA Arbeitshilfe Innovative In-situ-Sanierungsverfahren 21. Oktober 2009, Hannover 4




VEGAS - ,bridging the gap”

Bogenbr[JcI;e Uber e Gera ©iM. Weiltbach
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Technologieentwicklung — In-Situ-Sanierung
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VEGAS: GrofRbehalter

Lange 18.5 m

Breite: 9 m

Hohe: 4.5 m

Uber 1000 Probennahme-
und Messstellen

Aufteilung in drei
Compartments
(9m x 6.2m x 4.5m)

Bisherige Projekte
Surfactant Flushing (Tenside)
Dampf-Luft-Injektion

Feste Warmequellen

GZB, LIP, Hydraulikprojekt
Alcohol Flooding
Mineral6lausbreitung und

Erkundung © VEGAS
Weiche" Methoden der Grundwassersanierung z 10. Niederséchsisches Bodenschutzforum
ITVA Arbeitshilfe Innovative In-situ-Sanierungsverfahren 21. Oktober 2009, Hannover 7

Aufbau grol3skaliger Versuche

S
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Aufbau grol3skaliger Versuche
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VEGAS Grof3e Rinne

Lange: 16 m
Breite: 1 m
Hobhe: 3 m

Seitenwand aus Glas

SR NN

Bisherige Projekte
Co-Solvent flushing
- Mikroemulsion
Alcohol flushing
PAK Ausbreitung
DNAPL Infiltration
Enhanced natural
Attenuation ENA

e e

ALy
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CKW — Versickerung in einem inhomogen Aquifer
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In-situ-Sanierungsverfahren

Quelle Fahne
Thermisch Physikalisch / chemische Verfahren
unterstiutzt »Flushing Technologien*®
) Dampf-Luft
Ungesattigte Injektion (TUBA)
Bodenzone Feste Warmequellen
(THERIS)
Alkohol-Flooding ,,chhtwand;DIi:ger-Reaktor
Dampf-Luft ( )
Attigt Injektion Mikroemulsion- Enhanced Natural
gesattigte Spilung Attenuation (ENA)
Zone
(Grundwasser) Tensid-Spulung
Feste
Warmequellen ISCO / NanoFe NanoFe
(in der Entwicklung) (in der Entwicklung)
© VEGAS
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Weshalb und fur wen eine ITVA Arbeitshilfe ?

» |dentifikation Erfolg versprechender und bereits erfolgreich
angewandter innovativer In-situ-Sanierungsverfahren

= Analyse und Bewertung ihrer Einsatzmdglichkeiten

» Darstellung in Form von systematischen Datenblattern

» Verfahren mit mindestens einer dokumentierten Pilotanwendung

» Arbeitshilfe = unabhangige und wertfreie Darstellung der Verfahren
» Anwendung und Akzeptanz der Verfahren verbessern
» Auswahl eines geeigneten In-situ-Sanierungsverfahrens erleichtern

Zielgruppe: Fachleute und Sachverstandige aus dem Umweltbereich,
Behdrdenvertreter sowie Sanierungspflichtige

Aufzeigen / Hilfestellung: Was kénnen innovative In-situ-
Sanierungsverfahren leisten

‘ Beitrag zur Losung von Altlastenproblemen

© VEGAS
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Was ist innovativ ?

Ein innovatives Sanierungsverfahren ist ein Verfahren, das einen
Entwicklungsstand erreicht hat, der seine praktische Eignung im Sinne
einer umweltvertraglichen, effizienten Anwendung gesichert
erscheinen lasst, aber das noch nicht dem Stand der Technik und/oder
den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht

» Innovativ kann auch eine Kombination mehrerer Verfahren sein
> Innovative Verfahren sollten zum Stand der Technik bzw. zu allgemein
anerkannten Regeln gefihrt werden

Sanierungsverfahren die
Schadstoffe biologisch, chemisch oder physikalisch aus dem Boden
oder Grundwasser entfernen, in unschadliche Stoffe umwandeln oder
ggf. deren Ausbreitung langfristig verhindern

‘ Objektive ,Bekanntmachung®“ der Verfahren

© VEGAS
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Aufbau und Gliederung der Arbeitshilfe

Veranlassung und Zielsetzung
Einfihrung

Begriffe und Definitionen
Rechtliche Rahmenbedingungen
Anwendungsvoraussetzungen
Physikalische Verfahren

(fir die ungesaéttigte Bodenzone und die gesattigte Bodenzone)
7. Biologische Verfahren
8. Chemische Verfahren
9. Durchstromte Reinigungswéande
10.Fazit und Ausblick (Empfehlungen)
11. Literatur
12. Glosar

Anhang: Rechtliche Rahmenbedingungen und Genehmigungserfordernisse,
Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen, Adresslisten

oOukrwnNE
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Physikalische Verfahren

> Physikalische Vorgange fuihren zu einer Anderung der Lage und der
aulleren Form eines Stoffes

> Anderung des Aggregatzustandes (flissig — gasformig)

» Mobilisierung oder die Solubilisierung (in L6sung gehen von Stoffen)

o Physikalische Verfahren fur die ungesattigte Bodenzone
Thermisch unterstitzten Boden-Luft-Absaugung TUBA (Dampf-Luft-
Injektion), Feste Warmequellen (THERIS), Multi-Phase- & Dual Phase
Extraction und Elektrokinetik

o Physikalische Verfahren fir die gesattigte Bodenzone
Airsparging , Dampf-Luft-Injektion (DLI) insbesondere zur Sanierung von
CKW-Schadstoffquellen, Alkoholspilung (Alkohol-Cocktail),

Tensidspulung, Huminstoffe als Bio-Sorptionssperre
© VEGAS
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Biologische Verfahren

» Schadstoffe werden durch die Mikroorganismen im Grundwasser direkt
abgebaut

» Keine Extraktion (Férderung) von Schadstoffen mit anschlieRender
On-site-Reinigung (Wasseraufbereitung etc.)

» Zugabe (Injektion) von Nahrstoffe oder speziellen Mikroorganismen

o0 Aerobe und anaerobe Verfahren

o Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe:
Biosparging, Wasserstoffperoxid (H,0,)-Zugabe, ORC®, iSOC™, Oxywall
(aerober Abbau), Nitratzugabe zum anaeroben Abbau

o Stimulierung des Abbaus chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW):
Zugabe von Melasse, organischen Sauren, Alkohole und HRC® fir den
anaerober LCKW-Abbau, (reduktive Dechlorierung), Methan-Biostimulation (aerober

LCKW-Abbau) © VEGAS
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Chemische Verfahren

» Schadstoffe werden durch Zugabe eines chemischen Oxidationsmittels
durch ,kalten Verbrennung“ abiotisch zerstort

» Ziel ist die vollstandige Umsetzung zu umweltneutralen Stoffen

» Oxidations-Reaktion erfolgt im Grundwasserleiter sehr schnell,
sobald/sofern wirksamer Kontakt Oxidationsmittel und organischer
Schadstoff hergestellt

0 In-situ-chemische-Oxidation — ISCO
technische Machbarkeit und Realisierbarkeit unterscheidet sich je nach
Oxidationsmittel: Kalium-/Natriumpermanganat, Fentons Reagenz,
Persulfat und Ozon

0 In-situ-chemische-Reduktion - ISCR
Metallisches Eisen als wirksames Reduktionsmittel, In-situ-Einsatz Uber

Nano- und Mikroeisen-Injektion, ISCR von Chrom VI
© VEGAS
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Durchstromte Reinigungswande

» Schaffung definierter reaktiver Zonen (Reaktor) im Untergrund zur In-situ-
Dekontamination des durchstromenden Grundwassers

» Passives Verfahren, natirlicher ,Grundwasserfluss” durchstromt Reaktor

» Alternative zu aktiven hydraulischen SicherungsmalRnahmen
(Pumpé&Treat)

» Langzeitsicherung bei Schadstoffquellen, bei denen Dekontamination
innerhalb eines Uberschaubaren Zeitrahmens nicht moglich ist

» Prinzipiell auch zur Sanierung von ,abgerissenen” Fahnen oder als
Vorsorge-MalBhahme zum Schutz von sensiblen Grundwassernutzungen

Erfahrungen aus / Bezug zu RUBIN, Details RUBIN-Handbuch

© VEGAS
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Verfahrensname

Prinzip (ggf. Bild, Skizze 0.4.)

Beschreibung der wirksamen Prozesse

Aufbau und Beschreibung

- Verbale technische Beschreibung des Verfahrens und

- ggf. Verfahrensschema mit vollstandiger Quellenangabe

- Verfahrenskomponenten, besondere Verfahrenscharakteristik

- Begleitende, erforderliche Komponenten wie Grundwassersicherung,
BLA, etc.

Verfahrensspezifischen Planungsgrundlagen
Untersuchungsergebnisse (z.B. Erkundung, Voruntersuchungen), die tber
die im Kap. 5 genannten (OU, DU, etc.) zwingend erforderlich sind

© VEGAS
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Anwendungshbereich

e Quelle oder Fahne

e Bodenzone (ungesattigte Bodenzone, GW-Schwankungsbereich,
gesattigte Bodenzone)

e Geologie und Hydrogeologie des Standortes

e Geochemische und hydrochemische Standortbedingungen

e Art und Umfang der Kontamination - Schadstoffe (gut, bedingt,
ungeeignet)

e Art des Aquifers Poren-GWL, Kluftaquifer

Anwendungsgrenzen

Grenzen mit Bezug auf den Anwendungsbereich, Einschrankungen des
Anwendungsbereichs z.B. Leichtphasen, Schwerphasen,
Einzelsubstanzen aus Stoffgruppe des Anwendungsbereichs, K;-Werte,
Grundwasserchemismus, Schluffschichten, starke Inhomogenitaten,
etc.

© VEGAS
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Unkontrollierte Schadstoffmobilisierung
Explosionsfahige Gemische
Methabolitenbildung

Besonderer Arbeitsschutz

etc.

Entwicklungsstand
e Pilotphase, Entwicklungsphase
e Stand der Technik etc. in Deutschland / Europa (?) / USA (?7?)

Rechtliche Hinweise
Besonderheiten die tber Kap. 4 (mit Anhang) hinaus gehen

Hinweis: Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Genehmigungen
sind im Einzelfall mit den zustéandigen Behorden abzustimmen.

© VEGAS
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Referenzprojekte / zustandige Behorde
» Konkrete Referenzbeispiele (Namen, Schadstoff, Ort)
* (Sanierungspflichtiger) und zustandige Behérde

Bei genannter Behorde kann im Bedarfsfall nachgefragt werden

Ausgewahlte Literatur

e bis max. 5 aktuelle Stellen der letzten 3 Jahre

» konkrete, vollstandige Literaturzitate, nicht nur Hinweis auf Internet
* Gesamt-Literaturverzeichnis am Ende der Arbeitshilfe

» keine Firmenwerbung

Bewertung durch den Arbeitskreis
Aspekte u.a. Wirtschatftlichkeit, Genehmigungsfahigkeit, Sanierungsdauer,
Risiken, Entwicklungsstand

© VEGAS
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Beispiel Verfahrensblatt Entwurf

S

-~

Prinzip:

Bei riedrig (DCE, VT, #uch TCE) ist vor allem ein
Abbau im aeroben Mllleu won Bedeutung {odative Dechlorierung). Je riedriger der Chiorgehalt der
‘erbindung ist, desto schnelier lauft der serobe Abbau. Der Abbau ist auf direktem Wege mit
Saverstoll moglich, wobei der Schadstoll aus EleMronenakzeplor fungeert, Elektronen an den
Sauerstolf abgitt und den Bakterien als Energiequelle diert. Erfolgt der Abbau indirekt und
cometabolisch, ist neben Sauerstoff ein Cosubstrat ef\‘nraemcn z.B. Methan Beim Methan-
Biostimut werden die y 1durch
in den Grundwasserleiter im aeroben Mieu versorgt

von Methan

Das Meth, wen zielt darauf ab, phe Mikroongatismen (MO) zu ver-
metren Dazu st es , die TR i QESamben gt Methan zu
Die produzieren zur g de Mlhans das
Enzym Methanmoncoxygenase (MMO), das als ene Mebenaktivitat die Cridation e LCHW
latalysiert
Eeun’\yMetnan-B.oanulalorsveﬂ‘anren wird ein methanhaltiges Luftgemisch ifitlie gesatfigiéBoden-
zone unterhall der Kontamination eingebiasen. Damit handelt es sich urm Sl Kombination Sl In-
situ-Strippen und In-situ-Verfahren. Die Methan- R dar Bodeniuft Eetragt
0,5 =22 %, um die unlere Explosionsgrenze von Methan zu untersciiliten. DUiliclas Einblasen des
Methan-Lu-Gemisches setzt ein Sirippelfeid ein Zusatzich kann es 200 scmdﬂolfmuhmm:ma

kommen. Daher sand eine g des und eine
oK el
kv I I'%

e

b - |
E} .| >t
: e
U hydraulische

Sichenmg

Mthan-Lsfl.

T + W1+ B

o, Pl 1,5+ stk

Sehematische Darstgliing des Verfatvens der Methan-Biostimulabon (schematische
Oarstellung]

| Erferdiriiche Planungsgrundiagen:

= Abgrénarung der SchatsloManne

» Kenglines des Schag@ensbildes

= Kennifiider Hydiiochemie, , DCC,

= Untersusfiing 80 methanotrophe Mikrocrganismen im Grundwasser

» Kenntnis derVertedung der CKW-Abbauprodukte

Pcllw'ndullgslnreodl
imG im Abst: aner il e oder im

unrraEtetanen L der auch zu
Cuellensamienung

» \oraussetzung ist die gleichmanige Verteilung von Sauerstoff und Methan im Untergrund. Da-
her ist eine Amwendung nur bei homogenen und durchiassigen Porengrundwasserieitem
Erfig versprechend

« Geeignet nur 10r mediig chiorierte LOKW

i

Anwendungsgrenzen:

)
= Klufigrundwasserleiter

« Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
» Hoher chiorierte LCKW

Besenderheiten, Hinweise, Risiken:

Aufgrund von Strppefekten ist eine in der ungesattigen Zone
erforderlich. Zudem besteht bei Arwendung des Verfahrens das Risiko der Mobilisierung von Schad-
stoffen Daher ist ene Sicherung des Abstroms erforderich

Entwicklungsstand:

Das Verfahren wurde n den USA entwickelt und dort bereits mehefach eingesetsl bn Déwutschiand
wurde das Methan-Biostirmuationsvesfahren in wenigen Fallen gingesetzt Es handell Sich um zwei
Falle in Mordrhein-Westfalen und eine Arwendung in Berlin

Rechtliche Himweise:

Genehmigung nach Wasserrecht

Hirmweess. Dot Geenehmigungsvoraussetzungen und die Art der erfordelichen Gesshmigungen sifd im
Einzelfall mit der zustandigen Beharde abzustimmen

Referenzprojekte / zustindige Behorde:

Beiapiel
Ehem in 1 (Untene worde ol Staa
Manchengladbach)
Altstandart im Kreis Lippe (Untere Bodenschutzbehorde des Kregsibippe)
Ausgewahite Literatur:
Zirmwatz, M., GERHARDT, M. (2006): Das Methan-Bioglimuialifinsvesfahren. In: TerraTech 10/2006
Hazen, T.C., Fu L C B (1854) US Pat No
5,384 048
Bewertung durch den Arbeitskreis:
M. se'n Varfahran hegen bishar in DeliSehiand arst in wanigen Fallen Effahrungen vor
kann eing 2 P fheal. Verlahran in der Fahne d? rsfellen, jadcch
miuss bei aufgrurd dr

auch ber
diasas in-situsverfahragds Won .'anger' Law‘zw an at.xsg\egar\;en Waroan Da’sr.lsre-ﬂe Qustiansanis-
rung it wichtig ist gensue Kenniris dar
i iR as uref P el e W K

des Viifhrens ist rur bei nisdig.chioreren Kohierwasserstoffen gegeben. Hoch chionerte Kohlon-
wassersioffe sind fieht ssrob abSubar Durch das Enblasen des Methan-Luft-Gemischas sefzt ein

eindSo dass wnd Gber das Grundwasser oder in die Bodeniuft
tra spfiert Werdien konnen Biaher sind eine Sicherung des ABsiroms und eine Bodeniuftabsaugung
arfordeligh Dadurch sl\evg!der Aufwand des Verfah Um de e b Var-
7u konnan, ist der Anter dlas Stnppaffektes 2u quantifizie-

rer
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Anhang: Erforderliche Genehmigungen
i
Entwurf Arbeitshilfe
Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA
Verfahren Immissions-
Wasserrecht Abfallrecht Baurecht schutzrecht sonstige
Ja_ | Nein | uU. | Ja [ Nein Ja | Nein | wU. [ Ja | Nein | uU. [ Ja | Nein [ uU.
Physik he Verfahren
Physikalische Verfahren fir die ungesattigte
Bodenzone
o TUBA Thermisch unterstitzte Bo-
denluftsabsaugung X A X 5
THERIS Thermische In-Situ-Sanie- X X X X
rung mit festen Warmequellen
Multi-Phase-Extraction / Dual Phase
Extraction X X X X X
> Elektrokinetik X X X X X
Physikalische Verfahren fir die gesattigte
Bodenzone
o Airsparging X X X X X
o Dampf-Luit-Injektion in die gesattigte M
Bodenzone X % d X X
o Tensidspiilung X X X X x
Bi he Verfahren
Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Koh-
lenwasserstofie durch Zugabe von Elekt-
ronenakzeptoren
o Stimulierung des aeroben Abbaus von
Kohlenwasserstoffen durch Zugabe X X X X X
von Sauerstoff und Nahrstoffen (Bio-
sparging)
o Wasserstoffperoxid (H;O; Calciumpe- X X X
roxid (Ca0-)
o Nitrat X X X X X
ORC” X X X X
iISOC _, Oxytec X X X X
o Oxywall .S X X X X
© VEGAS

Weiche" Methoden der Grundwassersanierung
ITVA Arbeitshilfe Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

m

21. Oktober 2009, Hannover

10. Niedersachsisches Bodenschutzforum

26




Anhang: Erforderliche Genehmigungen

ITVA Entwurf Arbeitshilfe
Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Verfahren Immissions-
Wasserrecht Abfallrecht Baurecht schutzrecht

Ja_ | Nein | w.U. Ja Nein | wU. | Ja [ Nein | uU. | Ja | Nein | ulU. | Ja | Nein | ul.

sonstige

Stimulierung des Abbaus chlonerter Kohlen-
wasserstoffe durch Zugabe von Elektronendo-
natoren (Reduktive Dechlorierung)
o _Melasse, organische Sauren, Alkohol
o HRC™
Stimulierung des aeroben LCKW-Abbaus
(Methan-Biostimulation)
Chemische Verfahren
ISCO, In-situ-chemische Oxidation ———
o Kalium-/Natriumpermanganat X X
o Fentons Reagenz X X
o Persulfat A WA
o Qzon X X X
X
X

|

>
=
3
>
>

In-situ-chemische Reduktion
o _Eisen-Partikel | :
o In-situ-Reduktion von Chrom (V1) X | X
Durchstrémte Reinigungswande T [ X X

=< |>¢[>
x

U TUV-Anlagenprifung

? Der Einsatz von Kaliumpermanganat ist erfaubnis .chtig beim Bundesamt fur Arzneimitielforschung (BfArM), Bonn

* In Baden-Warttemberg liegt ein mit dem Umweltministerium abgestimmtes Papier vor, das die Einleitung von Alkoholen zum Zweck der Altlas-
tensanierung aus wasserrechtlicher Sicht erlaubt, sofern gewisse Randbedingungen eingehalten werden,

Hinweis:

Die erforderlichen Genehmigungen und die Genehmigungsvoraussetzungen sind jeweils im Einzelfall mit den zustandigen Behorden abzustim-
men. Zur Klarung des Genehmigungsweges und der Anforderungen an die Genehmigungsunterlagen ist die friihzeitige Einschaltung der Geneh-
migungs- und Fachbehorden unerlasslich.
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Fazit ITVA Arbeitshilfe
B, ITVA-Arbeitshilfe soll helfen das Potential der In-situ-Verfahren
aufzuzeigen und zu deren breiteren Anwendung beitragen
B, ITVA-Arbeitshilfe , Innovative In-situ-Sanierungsverfahren* soll
einen Beitrag leisten zur LOsung einiger Altlastenprobleme
B, Implementierung innovativer Sanierungsverfahren bedarf enger
Zusammenarbeit zwischen Standorteignern, Verwaltung (Behérden)
und Ingenieurblros
 Arbeitshilfe ist fertig gestellt, im AK und Fachausschuss H1
verabschiedet, ITVA-Vorstand soll es in Klirze verabschieden
 Gelbdruck zum DECHEMA Symposium am 23. & 24.11.2009
 Gelbdruckverfahren soll bis Januar 2010 abgeschlossen werden
WeilRdruck zum ITVA-Symposium am 11.-12. Marz 2010 in Essen
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Dank an die Mitglieder des AK

By fir die Ausarbeitung der verschiedenen Verfahrensblatter und
Textbausteine

By fur die konstruktiven und kritischen Diskussionen in den
bisher 13 Sitzungen des AK

By Besonderer Dank gilt Frau Sabine Gier, die maRgeblich die Struktur
der Arbeitshilfe mit geprégt hat und viele Details recherchiert,
textlich ausgearbeitet und die zahlreichen Uberarbeitungen immer
wieder umsetzte.
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VEGAS - Revitalisierung von Brachflachen

.START-UP BRACHFLACHE*

Rl e wwizheds SME

Revitalisierung von kleinen
und mittleren Brachflachen

Arbeitshilfe zur Erarbeitung von Projektplanen
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Zum guten Schluss

Yy

Danke fiir lhr Interesse

(Gerne heantwo: 2 ich lhre Fragen

hans-peter.koschitzky@iws.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, Technischer Leiter

VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-

und Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart
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