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Vorwort
Die vorliegende Arbeitshilfe beruht einerseits auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes NUTZRAUM

(Innovative in-situ Methoden zur Sanierung von Altablagerungen und kontaminierten Standorten) und
andererseits auf dem Papier das im Zuge des vorangegangenen Projektes INTERLAND (INnovative
TEchnologies for Remediation of LANDfills and Contaminated Soils; http://interland.arcs.ac.at) erarbeitet worden
war. Im Rahmen des Projektes NUTZRAUM wurden ausgewahlte ,INTERLAND-Leitfaden” auf Basis der neu
erarbeiteten Daten und vorhandenen internationalen Erfahrungen aktualisiert. Zugleich wurde die bisher als
Leitfaden“ bezeichneten Schriften der Nomenklatur des OVA ((")sterreichischer Verein fir Altlastenmanagement,
www.altlastenmanagement.at) angepasst bei der zwischen den folgenden Bezeichnungen unterschieden wird:

o  Wissenschaftlich-technische Grundlagen
e Arbeitshilfe
e Technischer Leitfaden

Diese Bezeichnungen spiegeln den Entwicklungsgrad der beschriebenen Methode und die Detailtiefe des
Regelwerkes wider und geben somit einen Hinweis, was der/die Leserln von der jeweiligen Schrift erwarten kann.
Unverandert geblieben ist der Anspruch der jeweiligen Autoren mit diesen Arbeiten eine Hilfestellung fiir die
praktische Anwendung von in-situ Methoden zu geben, die auf dem derzeitigen internationalen Erkenntnisstand
inklusive den im Projekt NUTZRAUM gewonnen Erkenntnissen beruht.

Damit soll ein weiterer Beitrag zur Etablierung der dargestellten Methoden als ,Stand der Technik® geleistet
werden. Die vorliegende Arbeitshilfe soll daher vor allem Amtssachverstandigen und Zivilingenieuren als
Entscheidungshilfe dienen, ob eine bestimmte Methode flr einen aktuellen Sanierungsfall prinzipiell geeignet ist.
Diese Information wird vor allem in den Kapiteln ,Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen (ERB)* sowie
,Vorversuche® gegeben. Dariber hinaus gibt die Arbeitshilfe Informationen zu den Qualitatsanforderungen an die
jeweilige Methode in den Kapiteln ,Qualitatssicherung des Verfahrens® und ,Monitoring*. Schlussendlich werden
als Entscheidungshilfe Informationen zur ,Erreichbaren Restkontamination®, zu den ,Kosten® und zu
,Nutzung/Nachnutzung® gegeben.

Thomas G. Reichenauer
Tulln, im Dezember 2011


http://interland.arcs.ac.at/
http://www.altlastenmanagement.at/

Biologische Sanierung der gesattigten Bodenzone — Selektive Unterstiitzung von Abbauprozessen

Die vorliegende technische Arbeitshilfe wurde im Rahmen des Forschungsprojektes NUTZRAUM (INnovative in-
sitU MeThoden Zur SanieRung von Altablagerungen Und kontaMinierten Standorten; 2007-2010) erstellt. Sie
stellt eine Erweiterung der bereits im Rahmen der Forschungsprojekte INTERLAND (/INnovative TEchnologies for
Remediation of LANDfills and Contaminated Soils) und InnoSan (Innovative Biologische Sanierung von CKW-
belastetem Grundwasser), erstellten Leitfaden 09: Biosparging [Lit.1]' und Anaerobe biologische In Situ
Sanierung (ABIS) von LCKW-belastetem Grundwasser [Lit.4]? dar und bezieht sich auf die im Rahmen des
Projektes NUTZRAUM getesteten Verfahren.

Um der Limitation des mikrobiologischen Abbaues von reduzierten organischen Schadstoffen durch
Sauerstoffmangel in der gesattigten Bodenzone zu begegnen, wurden im vorliegenden Projekt drei Ansatze
untersucht. Diese wurden unter realen Bedingungen auf ihre prinzipielle Eignung als in-sifu Sanierungsstrategien
hin Uberprift: (i) Forderung des anaeroben Schadstoffabbaues durch alternative Elektronenakzeptoren
(Universitat fur Bodenkultur / IFA-Tulln), (ii) Sauerstoffanreicherung der geséttigten Zone durch Eintrag von
chemisch gebundenem Sauerstoff in Form von Peroxiden (AIT) und (i) Forderung des aeroben
Schadstoffabbaues durch die Erhdhung der Sauerstoffkonzentration Uber den Eintrag von Reinsauerstoff (Terra
Umwelttechnik GmbH).

Im Rahmen des gegenstandlichen Projektes wurden die Grundvoraussetzungen fir das Funktionieren der
geplanten Verfahren zuerst in Labor- und GroRgefalversuchen erforscht und in weiterer Folge fiir eine
Feldanwendung optimiert. Umfassende Versuchsreinen im Vorfeld ermdglichten eine effiziente und
ergebnisorientierte Umsetzung im PilotmaRstab an mehreren Standorten in Osterreich.

Die Rahmen dieser mehrjahrigen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse stehen nun in anwendungsorientierter
Form in dieser technischen Arbeitshilfe zur Verfigung. Dadurch soll ein Beitrag zur Etablierung dieser Methoden
als ,Stand der Technik® geleistet werden. Diese Arbeitshilfe richtet sich daher vor allem als Entscheidungshilfe an
Amtssachverstandige und Zivilingenieure, ob eine bestimmte Methode fiir einen aktuellen Sanierungsfall
prinzipiell geeignet ist. Diese Information wird vor allem in den Kapiteln Einsatzbereiche und
Einsatzrandbedingungen (ERB) sowie Vorkenntnisse und Vorversuche gegeben. Darlber hinaus gibt die
Arbeitshilfe Informationen zu den Qualitatsanforderungen an die jeweilige Methode in den Kapiteln ,Monitoring*.
Schlussendlich werden als Entscheidungshilfe Informationen zur erreichbaren Restkontamination sowie zu den
erwartbaren Kosten gegeben.

Der Inhalt gibt ausschlieBlich die fachliche Meinung der Autoren wieder. Eine allgemeine technische oder

rechtliche Giiltigkeit oder ein diesbezlglicher Meinungsstand des Fdrderungsgebers kann daraus nicht abgeleitet
werden.

die Autorinnen

abrufbar unter: http://interland.arcs.ac.at
2 abrufbar unter:
http://www.publicconsulting.at/uploads/2011_07 ta_biologische_sanierung_von_lckw_im_grundwasser_boku__gut.pdf
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ABKURZUNGEN

AEA alternativer Elektronenakzeptor

ADF additional demand factor: zusétzlicher-Bedarfs-Faktor

BTEX Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol

BOD (BODs) biological oxygen demand: biologischer Sauerstoffbedarf (innerhalb von 5 Tagen)
CKW chlorierte Kohlenwasserstoffe

COD chemical oxygen demand: chemischer Sauerstoffbedarf

DIC dissolved inorganic carbon: gel6ster inorganischer Kohlenstoff
DOC dissolved organic carbon: geldster organischer Kohlenstoff
EA Elektronenakzeptor

ERB Einsatzrandbedingungen

GC-FID Gaschromatographie mit Flammenionisationsdetektor

GC-MS Gaschromatographie mit massenselelektivem Detektor

GW Grundwasser

HPLC-DAD / 3dFLD  Hochdruckflissigchromatographie mit Diodenarraydetektor / 3d-Fluoreszenzdetektor

i Gradient einer GW Strémung

Ks Durchlassigkeitsbeiwert (m s-)

Ky k-Wert in vertikaler Richtung

Kn k-Wert in horizontaler Richtung

KW Kohlenwasserstoffe

MKW Mineralélkohlenwasserstoffe

N Stickstoff

ORC oxygen releasing compounds: Sauerstoff freisetzende Additive
ORP oxidation-reduction potential: RedOx-Potential

P Phosphor

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Qspez spezifische Schittung eines Brunnens oder einer Filterstrecke als Q Ifm-! Absenkung
ROI radius of influence: Wirkradius

TOC total organic carbon: organischer Kohlenstoff (Festphase)

VOC volatile organic vompounds: fllichtige organische Verbindungen
Wkmax maximale Wasserhaltekapazitat
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1 GRUNDLAGEN
1.1 Schadensbild

Uber (mikro-)biologische Sanierungsverfahren kénnen prinzipiell alle biologisch abbaubaren Kontaminanten
entfernt werden. Dazu gehdren unter anderem Mineralélkohlenwasserstoffe (MKW; z.B.: Rohdle, Kraftstoffe) und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), welche an einer Vielzahl von Standorten in Osterreich
prasent sind. Mineralolkohlenwasserstoffe sind laut dem Altlastenatias 2011 [Lit.2] die zweithaufigste
Schadstoffart an Altlasten in Osterreich, wahrend PAK auf Platz vier rangieren.

Diese Schadstoffe gelangen durch Unfélle bei Manipulation oder Transport ins Grundwasser. Da sie schlecht
wasserloslich sind, bildet sich haufig an der Grundwasseroberflache bzw. im Kapillarsaum eine eigene
Schadstoffphase aus. In Abbildung 1 ist beispielhaft ein typischer Schadensfall mit Mineraldl mit einem Schnitt
durch das sich ausbildende Schadensbild schematisch dargestellt. Im Falle einer Schwerélkontamination kann es
zum Absinken der schweren Olfraktionen kommen, die dann als Ollinsen am Aquitard aufliegen.

Dadurch wird das Schutzgut Grundwasser nachhaltig gefahrdet.

VOC

I

—

Grundwasser-
stromung

Stauer |

Abbildung 1: Schema Schadensbild eines undichten unterirdischen Tanks (aus Interland Leitfaden Biosparging [Lit.1])

1.2 Wirkungsweise von in situ Verfahren

In situ Verfahren stellen eine nachhaltige und kostengiinstige Alternative fiir die Sanierung von mit organischen
Schadstoffen in der geséttigten und ungeséttigten Bodenzone kontaminierten Standorten dar. Im Gegensatz zur
ex situ Sanierung bleibt bei den in situ Sanierungen der kontaminierte Boden in unausgehobenem Zustand bzw.
wird das Grundwasser im verunreinigten Bereich gereinigt.

Beim biologischen Schadstoffabbau werden durch mikrobielle Vorgénge reduzierte organische Schadstoffe
die Endprodukte Kohlendioxid und Wasser umgewandelt (Mineralisation). Fir diese Reaktion werden geeignete
Untergrundbedingungen (z.B.: ausreichende Nahrstoffversorgung, pH-Wert, Temperatur) sowie ein
Elektronenakzeptor (z.B. Sauerstoff, Nitrat, Sulfat) bendtigt, wobei die meisten Kohlenwasserstoffe am
effektivsten im Beisein von Sauerstoff abgebaut werden kénnen. Jedoch kdnnen die fir den Abbau notwendigen
Sauerstoffmengen nicht ausreichend Uber die Sauerstoff-Gleichgewichtskonzentration im Grundwasser zur
Verflgung gestellt werden (Loslichkeit von Luftsauerstoff im Grundwasser: ca. 9 mg L) beziehungsweise
nachgeliefert werden.

Um der Abbaulimitation durch Sauerstoffmangel zu begegnen, wurden in dem Projekt NUTZRAUM drei Ansatze
untersucht und unter realen Bedingungen auf ihre prinzipielle Eignung als in-sifu Sanierungsstrategien hin
uberpruft.
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1.3 Vorgestellte Verfahrensvarianten

1.3.1 Biologische Sanierung in der gesattigten Bodenzone durch Zusatz alternativer
Elektronenakzeptoren (AEA)

Gelangen organische Schadstoffe in den Untergrund, wird eine Kette von Prozessen initiiert, die der nattirlichen
Abreicherung der Schadstoffe (natural attenuation, NA) dienen. Hierbei werden je nach Verfligharkeit die
vorhandenen  Elektronenakkzeptoren im Zuge mikrobieller Prozesse verbraucht. Hierbei laufen
Reduktions/Oxidationprozesse in der Reihenfolge von hoherem zu niedrigerem mikrobiellem Energiegewinn ab.
Dadurch werden nach-, teilweise auch nebeneinander Luftsauerstoff, Nitrat, Mangan(lV), Eisen (lll) und Sulfat
verbraucht. Mikrobiologische in situ Sanierungsverfahren nutzen die naturgegebenen Reaktionsrdume im
Untergrund durch Einbringung von abbauférdernden Substanzen.

Hier stellt die Zugabe der meist schon verbrauchten, zu Sauerstoff ,alternativen® Elektronenakzeptoren (Nitrat
und Sulfat), eine vielversprechende, kostenglnstige Variante der in-situ Sanierung dar. Diese weisen eine
deutlich hdhere Wasserldslichkeit als Luftsauerstoff auf. Hierbei kommen zB. Kalium- oder Natriumnitrat oder
unterschiedliche Sulfate zum Einsatz. Diese werden im Zuge mikrobieller Prozesse zu Stickstoff bzw. Schwefel
oder Sulfiden reduziert. Die Loslichkeiten liegen hier im Bereich von 170 g/L (Natriumsulfat) bis 874 g/L
(Natriumnitrat) bei 20°C. Diese Salze werden weniger schnell als Luftsauerstoff im Rahmen der
Schadstoffoxidation verbraucht, und kénnen somit (ber groRere Distanzen mit dem Grundwasserstrom
transportiert und besser verteilt werden. Dadurch konnen bei punktueller Zugabe groRere Reichweiten erzielt
werden, was die kostenintensive Errichtung von Einbringungsmefstellen reduziert.

Fur eine erfolgreiche Umsetzung muss die Altlast zunachst hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung erkundet und
beurteilt werden. Im Folgenden wird naher auf die nétigen Vorkenntnisse und Voruntersuchungen sowie die
Umsetzungsparameter eingegangen.

Kontamination in Aufschwimmende Phase
der ungesattigten Phasenbereich
Zone

Gelandeoberkante

| Methanogene Zone

Il Sulfat reduzierende Zone

Il Eisen (l1l) Reduktion

IV Mangan (IV) Reduktion
und Denitrifikation

V Aerobe Zone

GrundwasserflieBrichtung

Bild 1: Schematische Darstellung der Fahnenausbreitung und der vorherrschenden Bedingungen nach
Meckenstock, GSF Miinchen

1.3.2 In situ Reinsauerstoff-Applikation
Der mikrobiologische Abbau von organischen Schadstoffen im Untergrund verlauft zeitlich gesehen am
effektivsten unter aeroben Bedingungen, wenn also genlgend Sauerstoff fir die mikrobielle Atmung zur

Verfiigung steht. Allerdings ist der Versorgung des Untergrunds mit Sauerstoff aufgrund der eingeschrankten
Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser von ca. 10 mg/L eine natiirliche Grenze gesetzt. Hinzu kommt, dass durch
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sonstige mikrobiologische Umsetzungsprozesse in der gesattigten Bodenzone ebenfalls Sauerstoff verbraucht
wird und die Nachlieferung durch Diffusion aus der ungeséttigten Zone flir den groRen Sauerstoffbedarf des
mikrobiellen Schadstoffabbaus (ca. 3,5 g fur den Abbau von einem Gramm Kohlenwasserstoff) nicht ausreicht fir
eine effiziente Dekontamination. Diese Limitierung kann weitgehend (berwunden werden, mit der direkten
Anreicherung von gasférmigem Reinsauerstoff im Grundwasser. Im Vergleich mit der Verwendung von
Luftsauerstoff - z.B. im Zuge von Spargingverfahren - erhéht sich dadurch der Partialdruck des Sauerstoffs von
etwa 0,2 bar (ca. 20% Luftsauerstoff) auf ca. 1 bar. Dies fiihrt bei Phasengleichgewicht zu einer Erhéhung der
Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser auf etwa 50 mg/L. Mit dieser theoretisch erreichbaren Verfunffachung der
Sauerstoffkonzentrationen kann der aerobe Kohlenwasserstoffabbau auch in sehr sauerstoffarmen bzw.
sauerstoffzehrenden Grundwasserleitern erfolgen sowie die Abbauleistung in Rahmen der in-situ-Sanierung
organischer Schadstoffe insgesamt erhoht werden.

1.3.3 In situ Applikation von Sauerstoff-freisetzenden Additiven

Die Einbringung von Additiven, welche Uber langeren Zeitraum langsam Sauerstoff freisetzen, sind Alternativen
zur Einbringung von Luft oder Reinsauerstoff, um den aeroben Abbau zu fordern. Diese auf Basis von Ca- oder
Mg-Peroxiden basierenden Produkte missen nur ein- oder wenige Male eingebracht werden, um sodann Uber
Monate Sauerstoff zu produzieren. Die Einbringung erfolgt in die gesattigte Zone — entweder durch Druckinjektion
einer wassrigen Suspension oder in Form von austauschbaren Gewebetaschen, welche in Brunnen oder
Messstellen eingebracht und wieder entfernt werden konnen. Die freizusetzende O,-Menge ist durch die
Additivmenge begrenzt — gewichtsméaRig sind etwa 10-18 % des eingebrachten Produkts als gasférmiger
Sauerstoff verflighar. Die Produkte setzen sich in unterschiedlichen Mengen aus Ca-Peroxid, Ca-Carbonat, Ca-
Hydroxid und Zeoliten, aber auch aus Mg-Oxiden, Mg-Peroxiden, Mg-Hydroxiden und Mono- bzw. Di-Kalium-
Phosphaten zusammen.

1.4 Gesetzliche Grundlagen und Normen

MaBnahmen zum Schutz des Bodens (Gesetzgebung und Vollziehung) in Osterreich fallen in die Zustandigkeit
der Bundeslander. Boden auf Bundesebene wird somit als Querschnittsmaterie in folgenden Bundesgesetzen
behandelt (Raschauer, 2002 [Lit.3]; (siehe auch Technische Arbeitshilfe ,Phytoextraktion®).

- Wasserrechtsgesetz (Boden als Grundwasserfilter)
- Forstgesetz (Waldbdden)

Die Sanierung verunreinigter Boden fallt in den Kompetenzbereich des Bundes bei
- Verunreinigungen durch gefahrliche Abfalle

- Waldbdden

- Grundwassergefahrdung

Zugrundeliegende Regelwerke im Falle der Sanierung verunreinigter Boden sind
- das Altlastensanierungsgesetz ALSAG

- das Wasserrechtsgesetz WRG

- sowie die bundes- und landesrechtlichen Instrumente des Abfallrechtes

Die dreiteilige Serie ONORM S 2088 Altlasten - Gefahrdungsabschétzung fiir das Schutzgut Grundwasser (2004)
| Boden (2000) / Luft (2003) enthalt Richtlinien zur Bewertung von Altlasten. Jeder Teil dieser Serie umfasst eines
der Schutzguter Grundwasser (S2088-1), Boden (S2088-2) und Luft (S2088-3). Die in den Normen angefiihrten
Prifwerte bzw. Massnahmenschwellenwerte werden als Orientierungswerte fir die Praxis herangezogen.

Derzeit sind folgende Normen flir die Bestimmung des Gehalts an Mineraldl- und Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen in Umweltproben relevant;
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Boden
DIN ISO 16703:2005 Bodenbeschaffenheit - Gaschromatographische Bestimmung des Gehalts an
Kohlenwasserstoffen von Cig bis Cy (ISO 16703:2004)

Untergrundverunreinigungen durch Mineral6lprodukte hoher Mobilitat (Siedebereich von ca. 30 °C bis 180 °C;
Ottokraftstoffe, Benzinschaden) kénnen nicht (iber das normgemaRl angewandte GC-Verfahren nach 1SO 16703
beurteilt werden. Im Einzelfall sind geeignete Verfahren zur Identifikation belasteter Bereiche festzulegen. Die
Untersuchung von Proben kann dabei beispielsweise durch Dampfraumanalyse erfolgen.

ONORM L 1200:2003 01 01 Bestimmung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) in Béden,
Klarschldammen und Komposten

Wasser

DIN EN ISO 9377-2:2001 Wasserbeschaffenheit - Bestimmung des Kohlenwasserstoff-Index - Teil 2: Verfahren
nach LGsemittelextraktion und Gaschromatographie (1SO 9377-2:2000); Deutsche Fassung EN ISO 9377-2:2000
ONORM EN ISO 17993: 2004 01 01 Wasserbeschaffenheit - Bestimmung von 15 polycyclischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) in Wasser durch HPLC mit Fluoreszenzdetektion nach Fliissig-Fliissig-Extraktion
(ISO 17993: 2002)

Abfall

ONORM EN 14039:2005 Charakterisierung von Abféllen - Bestimmung des Gehalts an Kohlenwasserstoffen von
C1o bis C4o mittels Gaschromatographie

ONORM S 2115:1997 Bestimmung der Eluierbarkeit von Abfallen mit Wasser

ONORM EN 15527:2008 09 01 Charakterisierung von Abféllen - Bestimmung von polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) in Abfall mittels Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC/MS)

Zur biologischen Sanierung von Boden existiert die ONORM S 2028:2004 Biologische Behandlung
kontaminierter Boden. Diese Norm regelt die ex situ Sanierung in Mieten, enthalt aber auch Grundlagen des
biologischen Schadstoffabbaus, die auch fir die angefiihrten Verfahren relevant sind.

1.5 Sanierungsziel

Das Ziel von biologischen Sanierungsverfahren ist die Verringerung des Schadstoffgehaltes inm Untergrund
unter den MaRnahmenschwellenwert des/der jeweiligen Schadstoffe/s gema® ONORM S-2088-2 bzw. unter den
von der Behdrde im Einzelfall festgelegten Sanierungswert durch biologischen Abbau der Schadstoffe im Boden.
Sanierungsziele werden jeweils flir einen kontaminierten Standort gemaR dem gangigen Prozedere festgelegt.

2 EINSATZBEREICHE UND EINSATZRANDBEDINGUNGEN (ERB)

Durch Einbringung von Sauerstoff in Form von Reinsauerstoff, mittels Sauerstoff freisetzender Additive oder
durch Zusatz alternativer EA in den Untergrund wird der Schadstoffabbau durch im Boden vorhandene
Mikroorganismen initiiert bzw. beschleunigt. Biologisch abbaubare Kohlenwasserstoffe werden im Idealfall
ganzlich zu Kohlendioxid und Wasser mineralisiert.

Insgesamt erfordern die Wirkungsvielfalt und die Komplexitat der Stromungsvorgénge im Umfeld einer
biologischen Sanierung grundsatzlich eine besonders grindliche Vorerkundung des Untergrundaufbaues und des
dreidimensionalen Schadstoffbildes sowie eine sorgfiltige Uberwachung des Sanierungsablaufes.

Im Folgenden werden die Einsatzrandbedingungen fir biologische Sanierungsverfahren ausgefihrt:
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2.1 Kontaminationsprofil

Art der Kontamination

Die hier behandelten biologischen Sanierungsverfahren sind prinzipiell bei MKW, PAK sowie BTEX-
Kontaminationen einsetzbar. In Abhangigkeit von der vorherrschenden Kettenlange bzw. Ringzahl der
Kontamination kann sich eine verbesserte Einsetzbarkeit eines der behandelten Verfahren ergeben. Naheres
dazu in Kapitel 4.2 Verfahrensauswahl.

Das Vorhandensein einer Schadstoffphase am Grundwasser behindert die beschriebenen Verfahren nicht in ihrer
Umsetzung, verlangert aber sehr wohl die Behandlungsdauer. Daher sollte eine vorhandene Phase soweit als
madglich vor Sanierungsbeginn entfernt werden.

Schadstoffverfiigbarkeit

Hydrophobe Schadstoffe neigen dazu, mit dem Boden bzw. seiner organischen Substanz unterschiedlich starke
Bindungen einzugehen. Die stark gebundenen Substanzen sind flir Mikroorganismen nicht oder nur
eingeschrankt verflgbar, wodurch der biologische Abbau verzégert bzw. unterbunden werden kann. Im
Normalfall ist allerdings in der geséttigten Zone der Gehalt an natrlicher organischer Bodensubstanz (TOC)
relativ gering und die damit verbundene Sorptionskapazitat des Bodens vernachlassigbar.

Bei geringen Schadstoffkonzentrationen, lange zuriickliegenden Schadensféllen sowie bei hohem oder
anthropogen erhéhtem TOC-Gehalt (zB. durch Ruf oder Kohle bei MGP-Standorten) des Bodens miissen die
durch biologischen Abbau erreichbaren Restkonzentrationen in einem Vorversuch abgeklart werden (Kapitel 3.2).

Begleitkontaminationen

Biologische Abbauvorgange kdnnen durch unterschiedliche, am Standort vorherrschende Bedingungen gehemmt
werden. So konnen Begleitkontaminationen (z.B. Schwermetalle in sehr hohen Konzentrationen) oder hohe
Salzkonzentrationen unter Umstanden die mikrobiologische Aktivitat an einem Standort behindern. Bei Verdacht
auf eine solche Begleitkontamination sollten daher durch chemische Analyse bzw. Messung biologischer
Parameter (z.B. Bodenatmung als AT4 oder BSB5) hemmende Umsténde ausgeschlossen werden. Eine sehr
hohe Schadstoffkonzentration kann ebenfalls hemmend wirken. Mit einer derartigen Hemmung ist allerdings nicht
unter einem MKW-Gehalt von 30.000 - 50.000 mg kg~ zu rechnen.

2.2 Bodenphysikalische ERB

Durchléssigkeit

Als untere Grenze der Durchlassigkeit fir biologische Sanierungsverfahren gelten Durchlassigkeitsbeiwerte (ki)
von 10 m s (Feinsand/Schluff). Bei sehr heterogenem Untergrund ist darauf insbesondere zu achten, dass der
gesamte kontaminierte Bodenkdrper mit Sauerstoff, alternativen EA oder Sauerstoff spendenden Additiven
versorgt werden kann.

Stauende Zwischenlagen (k-Werte zumindest eine Zehnerpotenz schlechter als der zu behandelnde Untergrund)
wirken sich nachteilig aus, da solche Zwischenlagen die Vorhersage der Ausbreitung der Zusétze auch bei einer
sehr guten Vorerkundung annahernd unméglich machen. Dadurch wird eine gleichmaRige Verteilung der Zusatze
im Untergrund erschwert. Der Einfluss von stauenden Zwischenlagen auf die Untergrundausbreitung von
Schadstoffen muss ebenso berticksichtigt werden.

Bei asymmetrischer Verteilung der Bodenkennwerte um den (die) Brunnen kommt es zu einer einseitigen
Wirkung der biologischen Sanierungsverfahren, weshalb die Untergunderkundung sehr sorgféltig und genau
auszufiihren ist.

Machtigkeit der kontaminierten Zone
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Neben der Durchlassigkeit spielt auch die Machtigkeit der kontaminierten Zone eine wesentliche Rolle. Da die
Zusétze (iber gebohrte Grundwassermessstellen eingebracht werden, beeinflusst dieser Faktor hauptséchlich die
Kosten fir die biologischen Sanierungsverfahren. Eine Veranderung der Dichte des Grundwassers und somit
eine Veranderung insbesondere der vertikalen Ausbreitungseigenschaften von Grundwasservolumina durch
Dotation mit Zusatzen muss ebenso berlicksichtigt werden.

Temperatur

Der biologische Abbau ist temperaturabhangig. Obwohle auch in Gebieten bei + 5°C signifikanter biologischer
Abbau beobachtet werden kann, ist dieser langsamer als bei hdheren Temperaturen. Mit steigender Temperatur
steigt die Effektivitat des Abbaus, wobei sich die Abbaurate pro 10°C ungefahr verdoppelt

Bei den in Osterreich ,iiblichen” Grundwassertemperaturen von 10-14°C sind zufrieden stellende stabile
Abbauraten zu erwarten, sofern kein anderer Parameter limitierend wirkt.

Auch die Loslichkeit der hier untersuchten Zusétze im Grundwasser ist temperaturabhangig.

2.3 Bodenchemische ERB

pH-Wert des Bodens

Die meisten Bodenmikroorganismen bevorzugen einen pH-Wert im Bereich von 4 bis 9, wobei eine Anpassung
an extremere Verhaltnisse moglich ist. Extreme pH-Verhaltnisse kdnnen gegebenenfalls durch Zusatze (z.B.
Kalk) ausgeglichen werden, wobei zu starke Schwankungen des pH-Wertes der bereits adaptierten Bodenfauna
schaden konnen. Im Regelfall wird auch dieser Parameter bei Osterreichischen Béden keinen limitierenden
Faktor darstellen. Ausnahmefalle, in denen der Kontaminant selbst den pH Wert beeinflusst (wie z.B.
Séaureteerschaden) sind bekannt.

Makr- und Mikronahrstoffe

Mikroorganismen bendtigen fiir ihren Stoffwechsel Nahrstoffe (vor allem Stickstoff, Phosphor sowie Kalium)
sowie Spurenelemente. Die Menge an bendétigten Nahrstoffen in verfiigbarer Form wird haufig im Verhaltnis zum
abzubauenden Substrat (hier Kohlenstoff aus der Mineraldl- bzw. PAK-Kontamination) angegeben. Als Richtwert
gilt ein stéchiometrisches Verhaltnis von C:N:P:K von 100:10:1:1 bei aeroben Prozessen und 150:5:1:1 bei
anaeroben Prozessen, allerdings ist es empfehlenswert, das tatséchliche optimale Verhéltnis in Vorversuchen zu
bestimmen. Die die real bendtigten Nahrstoffmengen kdnnen deutlich geringer ausfallen. Spurenelemente sind im
Normalfall im Boden in ausreichender Konzentration vorhanden.

Eine vor allem beim effizienten aeroben Abbau gesteigerte Biomasseproduktion kann zu einem so genannten
Bioclogging (Bio-Verstopfung) der Poren bei gering durchlassigen Bdden flhren. Dies kann in weiterer Folge zu
einem Stillstand der Sanierung bis zur nicht méglichen in situ Sanierung filhren. Diese Mdglichkeit ist durch das
ingenieursmaRige Abwiegen der vor Ort herrschenden Bedingungen zu berticksichtigen. Im Zweifel sollten hierzu
Technikumsversuche vor Fertigstellung der Detailplanung durchgefiinrt werden. Im Falle eines anaeroben
Abbaus mit alternativen EA kommt es zu einer deutlich geringeren Bildung von Biomasse, wodurch die Gefahr
des Biocloggings grofteils vermieden wird.

2.4 ERB aus Vorversuchen

In Vorversuchen werden folgende Parameter bestimmt und fir die Beurteilung der Eignung biologischer
Sanierungsverfahren herangezogen:

Vorversuche (Kapitel 3.2.1. bis 3.2.3.)
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e  Mikrobiologische Abbauraten

e Restkonzentrationen
e Nahrstoffzugabe

In situ Respirationsversuch (Kapitel 6.2.2.)
e Sanierungsrelevante Sauerstoffzehrung (nur fiir aerobe Verfahren)

Grundwassermarkierungsversuch (Kapitel 3.2.5.)

o Ausbreitungsverhalten und Ausbreitungsgeschwindigkeit von Zusétzen

e Verdinnungsfaktoren

Die in den Kapiteln 2.1 bis 2.4 diskutierten Einsatzrandbedingungen sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst:

Tabelle 1: Einsatzrandbedingungen von biologischen Sanierungsverfahren

Einsatzrandbedingung

Bedingungen

Kommentar

Kontaminationsprofil

e Schadstoffinventar

o Schadstoffphase

o Begleitkontamination

MKW, Kraftstoffe, BTEX, PAK, Rohdl,
gealterte Zustandsformen;

niedermolekular oder hochmolekular

Zusammenhangende Olphase die am
Grundwasser aufschwimmt (LNAPL)

(Schwer-) Ollinsen, die am Stauer aufliegen
(DNAPL)

Schwermetalle

Leichte Unterschiede in der Abbaueffizienz mit
AEA bezliglich nieder- und hochmolekularer
Verbindungen

Wenn mdglich entfernen, da das Vorhandensein
von in Phase vorliegenden Schadstoffen den
Abbaunachweis erschwert bzw. die
Behandlungsdauer erhdht

Massive Schwermetallkontaminationen ebenso wie
hohe Salzgehalte kdnnen sich hemmend auf die im
Boden vorhandenen Mikroorganismen auswirken —
im Vorversuch feststellen.

Geomorphologische ERB
e Durchlassigkeitsbeiwert (k) | 10-%-102m s
o AuRentemperatur min. 0°C f/‘tarlfer Frost erschwert die Einbringung fllissiger
edien
Bodenchemische ERB
o pH Wert 4-9
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Stochiometrische Naherung; Verhaltnis kann auch

Stéchiometrisches Verhaltnis héher sein. Optimaler Nahrstoffzusatz kann in den
o Verflighare Nahrstoffe C:N:P:K=100:10:1:1 aerober Abbau Vorversuchen ermittelt werden. Bei Zusatz von
C:N:P:K=150:5:1:1 anaerober Abbau Sulfat muss die N-Quelle eine andere sein als

Nitrat (zB. Ammonium-Salz)

3 VORKENNTNISSE UND VORVERSUCHE
3.1 Standortparameter

Neben dem kontaminierten Bereich sind die nachfolgenden Parameter auch unmittelbar auBerhalb des
kontaminierten Bereiches zu erheben, um eine Abschatzung der Auswirkungen der biologischen
Sanierungsmassnahmen zu ermaglichen.

Folgende Parameter sind in Anlehnung an die technische Arbeitshilfe: Anaerobe biologische in situ Sanierung
(ABIS) von LCKW-belastetem Grundwasser. [Lit4.] aus Feststoff- bzw. Grundwasserproben zu erheben:

Schadstoffinventar (Konzentration und dreidimensionale Verteilung) im Untergrund in Bezug auf
o Art (PAK, MKW; Siedebereich) und Héhe der organischen Kontamination
e Schwermetalle
e  Summenparameter TOC (Feststoff) bzw. DOC (Grundwasser)
e sonstige Kontaminanten

Hydrogeologie, insbesondere

o Durchlassigkeit
Abstandsgeschwindigkeit
Bodenart, Sedimenteigenschaften
Inhomogenitaten
Effektives Porenvolumen

Standorthydrologie
o Nattirlicher Wasserhaushalt (Zustrom, Abstrom; Wasserstand; Jahresgang)
e Einflusse durch Oberflachengewasser
o Einflisse durch unterirdische Einbauten wie Leitungen und Kanale

Geochemie, inshbesondere
o pH-Wert, Alkalinitét, Sauerstoffgehalt, RedOx-Potential, elektrische Leitfahigkeit und Temperatur des
Grundwassers
e Gehalte an Elektronenakzeptoren in Grundwasser und ggf. Feststoffproben (Nitrat, Nitrit, zwei- und
dreiwertiges Eisen, Manganoxide und Sulfat)
e Gehalte an verfligbaren Nahrstoffen (Stickstoff, Phosphor, Kalium) in Festphase und Grundwasser

Bioverfiigbarkeit, notwendig im Falle einer Limitationsindikation aufgrund der Zusammensetzung der
vorhandenen Kontamination wie

o PAK-Kontamination im hoch siedenden Bereich (hauptsachlich 5- und 6-Ring PAK)

e  MKW-Kontamination im hoch siedenden Bereich ( Caot)

e Hoher Gehalt an natrlichem TOC

Eventuell Mikrobiologie, aus Grundwasser oder Festphase
e Vorkommen diverser anaerober Mikroorganismen, z.B.: aus dem Phylum Proteobacteria

Da Grundwasserparameter standortspezifisch bedingt durch den Jahresgang oder Niederschlagsereignisse eine
teilweise betrachtliche, natlirliche Schwankungsbreite aufweisen, ist eine Beobachtung der obigen Parameter
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uber einen l&ngeren Zeitraum schon vor dem Einsatz eines biologischen Sanierungsverfahrens erforderlich. Erst
aufgrund detaillierter Kenntnis der Standortparameter im natirlichen zeitlichen Verlauf ist eine Unterscheidung
von natirlichen und verfahrensbedingten Schwankungen méglich.

Empfohlene Mindestdauer: 1Jahr, besser 2 Jahre. Intervall: 1mal pro Monate bis vierteljahrlich, unter Erfassung
hydrologischer Maxima und Minima. Messstellenverteilung: anstromig, im kontaminierten Bereich und abstromig
des  kontaminierten  Bereiches in  Abhangigkeit der  hydrogeologischen  Standortparameter
(Abstandsgeschwindigkeit) zur Erfassung der Verteilung der zugesetzten Stoffe.

Weiters stellen sie erhobenen Standortparameter eine Vergleichsdatenbasis fir die Abschatzung der
Auswirkungen des eingesetzten Verfahrens dar.

3.2 Vorversuche

3.2.1 Bestimmung der bioverfigbaren Schadstofffraktion

Vor allem bei PAK-Schéden im hoch kondensierten Bereich stellt die Verfiigbarkeit der Schadstoffe fur den
biologischen Abbau einen bedeutenden Einflussfaktor dar. Zur Abschatzung der Bioverfligharkeit von PAK eignet
sich z.B. die Contaminant Trap [Lit.5]. Mit diesem Verfahren kann der verfiighare (=desorbierbare) Anteil der
Schadstoffe bestimmt werden, wodurch eine Abschatzung der erreichbaren Endkonzentrationen ermdglicht wird.

3.2.2 Abbauversuche

Labor-basierte Vorarbeiten sollen vor Beginn der Feldarbeiten klaren, in welchem Ausmaf die Schadstoff-
Belastung der gesattigten Zone durch den Einsatz welchen Additivs (Sauerstoff, AEA, Sauerstoff freisetzende
Additive, ggf. Né&hrstoffe) zur Unterstlitzung der biologischen Abbautatigkeit verringert werden kann.
Insbesondere ist zu untersuchen, inwieweit limitierende Faktoren vorhanden sind, welche den biologischen
Abbau behindern.

3.2.3 Saulenversuche

Nach Analyse der unter 3.1 beschriebenen Parameter kann beispielsweise ein Saulenversuch installiert werden,
bei welchem unter Luftausschluss eine Grundwasser-Zirkulation mit FlieBgeschwindigkeiten, welche fiir den zu
sanierenden Standort typisch sind, erzeugt wird. Es kénnen Additive zugesetzt sowie der Verlauf der
Sauerstoffsattigung oder die Ausbreitung von AEA untersucht werden. Zusatzlich wird der Schadstoffgehalt fiir
die Dauer des Abbauversuchs Uberwacht. Im Zuge dieser Versuche kdnnen auch Auswirkungen des
eingesetzten Verfahrens auf die Untergrunddurchldssigkeit (Clogging) festgestellt werden. Optimale
Einsatzkonzentrationen der AEA bzw. Zugabeintervalle konnen mit den Ergebnissen dieser Versuche vorab
abgeschatzt werden. Im Rahmen dieser Versuche kénnen auch die optimalen Einsatzkonzentrationen in Hinblick
auf die Produktion von Intermediarprodukten im Zuge der biochemischen Reduktion von alternativen
Elektronenakzeptoren bestimmt werden.

3.2.4 Pumpversuche

Pumpversuche dienen zur Untersuchung der hydrogeologischen Eigenschaften des Grundwasserkorpers im
Nahbereich einer Grundwassermessstelle. Hierzu wird Grundwasser aus einer Messstelle geférdert und dabei
die Absenkung des Grundwassers in der Messstelle aufgezeichnet. Die Férdermengen werden dabei nach
definierten Zeitabstanden stufenweise erhéht. Aus dem sich daraus ergebenen Absenkungstrichter des
Grundwassers lasst sich der Durchléssigkeitsbeiwerts des Aquifers, die Forderrate und etwaige Wirkungsradien
spaterer Sanierungsmafinahmen ableiten.
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3.2.5 Grundwassermarkierungsversuch

Vor Zusatz von Sauerstoff, Sauerstoff freisetzenden Additiven oder den Abbau férdernden Elektronenakzeptoren
muss ein Grundwassermarkierungsversuch zur Bestimmung der Ausbreitung im Untergrund durchgefihrt
werden. Dabei verwendet man Substanzen wie den Farbstoff Uranin (Na-Fluorescein), um die Verdiinnung und
die dreidimensionale Verteilung zugesetzter Losungen zu bestimmen. Basierend auf den Ergebnissen des
Grundwassermarkierungsversuches konnen in weiterer Folge die Zusatzmengen und schliesslich im Laufe der
Sanierung Zehrungsraten berechnet werden.

3.3 Allgemeine, verfahrensunabhangige Kosten

Durch die Standorterkundung sowie im Rahmen der Vorversuche anfallende Kosten sind bei der Planung eines
biologischen Sanierungsverfahrens zusatzlich zu beriicksichtigen. Weiters kommen in allen Verfahren
unterschiedliche Infrastruktureinrichtungen hinzu. Zu bertcksichtigen sind:

Untersuchungen zur Beurteilung der Ausgangssituation im Feld

Vorversuche zur Beurteilung der Schadstoff-Bioverfugbarkeit und Effektivitat der geplanten Mainahmen
Herstellung von Grundwassermessstellen zur Uberwachung und Infiltration der Zusatze. Fiir die
Errichtung von z.B. einer 30 m tiefen Grundwassermessstelle sind dabei ca. 10.000 bis 15.000 € pro
Messstelle zu rechnen.

Analytikprogramm zur Uberwachung maRgeblicher Parameter vor und wahrend des Versuches / der
Sanierung sowie Nachbeobachtung

Monitoring nach Abschluss des Verfahrens in Absprache mit den Behérden
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4 VARIANTENAUSWAHL

4.1 Auswabhlkriterien fur biologische Sanierungsverfahren

In Abbildung 2 ist ein Entscheidungsbaum zur grundsatzlichen Beurteilung der Einsatzfahigkeit der
beschriebenen Verfahren an einem Standort dargestellt.

Ist Schadstoff biologisch abbaubar?

y
Ist Schadstoff (mikro)biologisch verfligbar?
y

Ist Untergrund ausreichend durchlassig (ks
> 10°m/s)? nein

I

nein

nein

- - Bestehen auRer O, oder AEA
Liegen sauerstoffreduzierte .| Mangel andere Limitationen und .
Verhaltnisse bzw. ein AEA Mangel . nein »| konnen diese z.B. durch Zugabe von  [nein ”
im Grundwasser vor? (O.< 1-2 mg I) Néhrstoffen behoben werden?

v
Sind weitere Einsatzrandbedingungen
laut Tabelle 1 (ERB) erfullt? nein

y i
Entsprechen Abbauraten und

erzielbare Restkonzentration den
Vorgaben? (Vorversuch 1) nein

y Ia
Quanitifizierung der Sauerstoff bzw.
AEA Zehrungen? Clogging

v ia

A

A 4

\ 4

\ 4

kontrollierbar? (Vorversuch 2) nein

v 2 \ 4
Biologische Sanierungsverfahren Biologische Sanierungsverfahren
grundsatzlich empfohlen grundsétzlich nicht empfohlen

Abbildung 2: Einsatz von biologischen Sanierungsverfahren in Abhéngigkeit des Schadstoffes sowie der
Untergrundeigenschaften.
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4.2 Verfahrensauswahl anhand

Anwendungszielen

von Standorteigenschaften

und

In Tabelle 2 werden die verfahrensspezifischen Einsatzbereiche in Abhangigkeit der Standorteigenschaften und

Anwendungsziele naher definiert.

Tabelle 2: Vergleich der Anwendungsmadglichkeiten der in dieser Arbeitshilfe vorgestellten Verfahren

: . Alternative
Standorteigenschaften / Ziel der Reinsauerstoff ORC Elekironen-
Anwendung

akzeptoren

Geloster Sauerstoff im GW vorhanden ++ ++ 0
Schwach reduzierende Verhéltnisse (ORP

positiv bis -150 mV) A + =
Stark reduzierende Verhéltnisse (ORP o o -
<-150 mV)

Kontamination: MKW ++ ++ ++
Kontamination: PAK ++ + ++
Gelande stark verbaut ++ ++ ++
Ziel: Fahnenabreicherung ++ ++ ++
Ziel: Abreicherung der Kernkontamination 0 o} ++

++ Anwendung empfohlen

+ Anwendung nur mit Einschrankung empfohlen

0 Anwendung nicht empfohlen
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5 BIOLOGISCHE SANIERUNG IN DER GESATTIGTEN BODENZONE DURCH
ZUSATZ ALTERNATIVER ELEKTRONENAKZEPTOREN (AEA)

5.1 Verfahrensbeschreibung

5.1.1 Auswahl des alternativen Elektronenakzeptors

Die Auswahl des alternativen Elektronenakzeptors sollte einerseits in Bezug zum Schadstoffinventar, sowie
andererseits zu den Untergrundbedingungen getroffen werden. Nitrat eignet sich vor allem fir leicht fliichtige,
kurzkettige Substanzen, die dadurch auch eine erhohte Wasserloslichkeit aufweisen. Unter Sulfat reduzierenden
Bedingungen werden bevorzugt komplexere, héhere siedende Substanzen abgebaut. Dieser Prozess weist
jedoch geringere Umsatzraten und dadurch bedingt l&ngere Laufzeiten auf. Fir eine fundierte
Entscheidungsgrundlage sind Vorversuche mit Standortmaterial durchzufthren.

5.1.2 Berechnung der Zusatzmengen: Gesamtmenge und Einzeldosierung

Generelle Bedingung ist die Vermeidung einer negativen Beeinflussung des umliegenden Grundwassers.
Dahingehend muss die Konzentration der zugesetzten Losung so gewahlt werden, dass beim Verlassen des
Feldes die mit der zustdndigen Behdrde vereinbarten Qualitatskriterien eingehalten werden. Aus dem
Grundwassermarkierungsversuch mit einem konservativen Tracer ergibt sich hierbei die theoretische maximale
Konzentration an einsetzbarem EA unter Annahme der Abwesenheit von Abbauprozessen. Im Zuge der real
eintretenden mikrobiellen Zehrungsprozesse verringert sich jedoch die Konzentration des EA beim Passieren der
FlieRstrecke. Der Grundwassermarkierungsversuch ist also eine unabkommliche Ausgangsbasis fiir eine
Verfahrensanwendung im Felde.

Weiters ist auf die Bildung von Intermedidrprodukten aus Schadstoff bzw. alternativem Elektronenakzeptor mit
eventuell niedrigerem Grenzwert zu achten. Um eine Adaptation der Mikroorganismenpopulation zu erméglichen,
sollten zunachst geringere Mengen an AEA zum Einsatz kommen. Die initialen Einsatzmengen sollten, basierend
auf den Ergebnissen der Vorversuche, unter den aus dem Grundwassermarkierungsversuch berechneten
Mengen liegen. Bei Stattfinden von Abbauprozessen und Erfiillung der geforderten Qualitatsparameter konnen
die Zusatzmengen in weiterer Folge schrittweise gesteigert werden. Jedoch sollte auch hierbei ein
Sicherheitsspielraum zu den Mindestanspriichen an die Grundwasserqualitat eingehalten werden.

Die laut Stéchiometrie theoretisch bendtigte Menge an EA ergibt sich aus folgenden Gleichungen am Beispiel
von n-Eicosan (CxHs2) und Phenanthren (C14H1o):

Fir Eicosan (aus: Aichberger et al., 2007 [Lit.6]):

CooHao + 244 NO5+ 244 H* -> 20 CO» + 12.2 N2 + 33.2 H,0O
CooHao + 15.25 SO42- + 30.5 H*-> 20 CO, + 15.25 H,S + 21H,0

Fir Phenanthren (aus: Spormann & Widdel, 2000 [Lit.7]):

CisHio + 13.2NO5 + 2.4 H,O > 14 HCO3 + 6.6 N, + 0.8 H*
CiaH1o + 8.25 S04+ 2.5 H*+ 9 H,O -> 14 HCO5 + 8.25 H,S

Aus obigen Gleichungen ergibt sich ein Bedarf® von 5,4 g Nitrat bzw. 5,2 g Sulfat pro Gramm n-Eicosan und 4,6 g
Nitrat bzw. 4,4 g Sulfat pro Gramm Phenanthren jeweils fiir die vollstandige Mineralisierung des Schadstoffes. Da
die real bendtigte Menge jedoch meist unter diesen Werten liegt, [asst sich die bendtigte Gesamtmenge aus den
Ergebnissen der Vorversuche 3.2.2. oder 3.2.3. abschatzen. Hier spielen auch im Boden bereits vorhandene
alternative EA eine Rolle, die im Zuge der Prozesse ebenfalls gezehrt werden.

¥ Gegenionen (Na*, Ka* etc.) in der Salzverbindung miissen gesondert beriicksichtigt werden.
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5.2 Qualitatssicherung

5.2.1 Chemische Kontrollparameter

Die Qualitats- bzw. Kontrollparameter flr das Grundwasser sind in Abh&ngigkeit vom ausgewahlten alternativen
EA und in Absprache mit der Behdrde festzulegen. Es missen sowohl der zugesetzte EA (Nitrat bzw. Sulfat)
sowie intermediare Abbauprodukte (Nitrit, Sulfit, Sulfid) in adaquaten Abstanden quantifiziert werden. Aullerdem
muss die Verbreitung eventuell zugesetzter Nahrstoffe sowie der gelGste organische Kohlenstoff (DOC) als
Summenparameter fiir schwer quantifizierbare PAK- und MKW-Abbauprodukte Uberprift werden. Im Zuge der
Probenahme konnen einige Parameter mittels Sondenmessung vor Ort bestimmt werden. Tabelle 3 bietet eine
Auswahl der méglichen Kontrollparameter (aus: Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz, Band
20 Leistungsbuch Altlasten & Flachenentwicklung, 2004/2005, Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen [Lit.8])

Tabelle 3: Auswahl moéglicher Kontrollparameter im Zuge eines anaeroben biologischen Sanierungsverfahrens mit
AEA und deren Relevanz

Kontrollparameter

Relevanz in Bezug auf Untergrundprozesse

Sondenparameter

RedOx-Potential

Indikator fir das vorliegende RedOx-Milieu (Nitrat-, Sulfat-
reduzierend etc. )

pH-Wert Standardparameter, optimaler Bereich fiir Mikroorganismen 4-9
Temperatur beeinflusst die mikrobielle Aktivitat
Leitfahigkeit Standardparameter, Salzbelastung
Grundwasserparameter
Nitrat im Falle von Nitratzusatz zur Abschatzung der Zehrung
Nitrit erstes Intermediarprodukt der Nitratreduktion
im Falle von Sulfatzusatz zur Abschatzung der Zehrung; im Falle
Sulfat von Nitratzusatz kénnen im Boden vorhandene Sulfide unter
mikrobieller Reduktion von Nitrat zu Sulfat oxidiert werden
Sulfit erstes Intermediarprodukt der Sulfatreduktion
Bei Sulfatzusatz: Produkt der Sulfatreduktion; reagiert mit
Sulfid Metallen im Boden unter Bildung schwerldslicher Salze oder geht
als HzS tw. im Grundwasser in Lésung und in die Bodenluft
Phosphat-P Makroné&hrstoff, Abwesenheit bewirkt Abbaulimitierung
. Bei Zusatz von Ammonium-Salzen als N-Quelle bzw. Produkt der
Ammonium-N ; I . I
Nitratammonifikation in reduzierendem Milieu
Optional; Anstieg an Mangan im Grundwasser deutet auf die
Mangan Reduktion von schwerl6slichen  Mn(IV)-Salzen aus der

Eisen (Fe(lll) bzw. Fe(ll))

DOC (geldster organischer Kohlenstoff)

DIC (geloster inorganischer Kohlenstoff)

Bodenmatrix hin

Optional; Anstieg an Eisen im Grundwasser deutet auf die
Reduktion von schwerldslichen  Fe(lll)-Salzen aus der
Bodenmatrix hin

geldster organischer Kohlenstoff, Zunahme deutet auf I8sliche
Abbauprodukte hin

Optional; geléster anorganischer Kohlenstoff; eine Erhohung
deutet auf Abbauprozesse im Untergrund hin
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Schadstoffanalytik In Abhangigkeit der vorliegenden Kontamination

Geringe  Wasserloslichkeit; ein  Absinken der  geldsten
Konzentration deutet auf mikrobielle Abbauprozesse hin.
Bodenanalysen geben umfassender Aufschluss Uber das
Ausmal’ der mikrobiellen Untergrundprozesse

MKW (GC-FID)

Teilweise geringe Wasserldslichkeit; ein Absinken der gel6sten
Konzentration deutet auf mikrobielle Abbauprozesse hin.
Bodenanalysen geben umfassender Aufschluss Uber das
Ausmal’ der mikrobiellen Untergrundprozesse

PAK (HPLC-FLD/DAD oder GC-MS)

5.2.2 Okologische Kontrollparameter (Okotoxizitatstests)

Um eine durch die stattfindenden mikrobiellen Prozesse verursachte tatsachliche Dekontamination
nachzuweisen, ist die Durchfiinrung von Okotoxizitatstests zu empfehlen. Dabei kann fir Grundwasser und auch
Bodeneluate z.B. der Lumistox ®Test zum Einsatz kommen.

5.2.3 Kontrollintervall

Die Probenahmeintervalle sind in Abhangigkeit von den Ergebnissen des Grundwassermarkierungsversuches,
den Vorversuchen sowie der FlieRgeschwindigkeit zu wahlen. Eine Vorbeobachtungsphase unter Einbeziehung
hydrologischer Minima und Maxima ist zu empfehlen, um eine Abschatzung der natiirlich bedingten, nicht
verfahrensinduzierten Schwankungen der Grundwasserparameter zu erhalten (vlg. Lit [3]).

In der initialen Phase des Verfahrens sollte das Kontrollintervall zu Generierung einer verlasslichen Datenbasis
relativ dicht gewahlt werden (taglich bis wochentlich). In Abhangigkeit von Fliefgeschwindigkeit und
Grundwassermarkierungsversuch ist die Probenahme so zu terminieren, dass die erste Dosierung des EA bereits
in der ersten abstromigen Kontrollmessstelle durchgehend erfasst wird. Eine grolle Rolle spielt auch die
Uberwachung des Einflussbereiches im Abstrom des kontrollierten Bereiches fiir eine mdglichst liickenlose
Dokumentation der Anwendung.

Bei stabilem Verlauf der Untergrundprozesse kann das Probenahmeintervall verlangert werden (monatlich bis
vierteljahrlich).

5.3 Erreichbare Restkontamination

Nach Abschluss von biologischen Sanierungsverfahren ist mit einer im Untergrund verbleibenden residualen
Kontamination zu rechnen. Diese ist abhangig von Verfligbarkeit und Abbaubarkeit der Schadstoffe sowie der
Betriebszeit des Sanierungsverfahrens. Die Hohe der verbleibenden Restkontamination kann basierend auf den
Ergebnissen der Vorversuche (3.2.1 bis 3.2.3) abgeschatzt werden. Deren Akzeptanz ist ein wesentlicher
Einflussparameter in der Entscheidungsfindung zur Durchflihrung eines biologischen Sanierungsverfahrens.

5.4 Kosten

Die Kosten einer in situ Sanierung sind grundsatzlich stark von den Gegebenheiten am Standort abhangig.
Insbesondere die dreidimensionale Ausdehnung und das Schadstoffinventar der Kontamination sowie
hydrogeologische ~Parameter wie Durchlassigkeit und Abstandsgeschwindigkeit beeinflussen die
Sanierungskosten. Aus den Vorversuchen lassen sich die bendtigten Mengen an AEA berechnen.

Mit folgenden Kosten ist im Zuge einer Umsetzung zu rechnen:
e InfrastrukturmaBnahmen fiir die Infiltration der geplanten Zusétze wie: Anmischtank und Mdglichkeiten
der Begasung, Batterien fiir den Betrieb der Pumpe, Pumpe; Kosten gesamt etwa 500,- €

e  Pumpe pro Messstelle fiir die Probenahme: Kosten etwa 30,- € (fix installiert, PVC-Pumpe, begrenzt
wieder verwendbar)
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e Zusatze, wie: alternativer EA in Salzform, Makronahrstoffe; Kosten im Bereich von 15,€ bis 30,-€ / kg, je
nach Abnahmemenge auch niedriger

e Mannstunden fir den Betrieb (Zusatz und Probenahme): Zusatz und Probename je nach
Messstellenanzahl zwischen 2 bis 4 Stunden

o Ggf. Installation und Ausbau von zusatzlichen MeRstellen: i.A. der Gegebenheiten
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6 IN SITU REINSAUERSTOFF-APPLIKATION
6.1 Verfahrensbeschreibung

6.1.1 Technische Einrichtungen

Fur die Einbringung von Reinsauerstoff in den Grundwasserkorper steht mittlerweile eine breite Reihe
verschiedener Methoden zur Verflgung. Unterschieden werden kdénnen hierbei zum einen die Technologien
mittels derer der Sauerstoff im Grundwasser geldst wird (Applikationstechniken) und zum anderen in welcher Art
er im Aquifer verteilt wird (Verteilungstechniken), um zu den kontaminierten Bodenbereichen transportiert zu
werden.

Im Bereich der Applikationstechniken kamen in der Praxis bisher weitestgehend die Direktgasinjektion, dispersive
und diffusive Sauerstoffloser sowie Anreicherungsreaktoren zum Einsatz. Bei der Direktgasinjektion wird der
Reinsauerstoff ahnlich dem Biosparging, nur mit viel geringeren DurchfluBmengen, Gber diinne Lanzen direkt in
das Grundwasser eingeblasen. Die dispersiven Sauerstoffléser funktionieren nach einem &ahnlichen Prinzip,
allerdings wird hierbei eine mdglichst effiziente Sauerstofflésung (iber feinporige Keramikausstrdmer erzeugt,
welche nur sehr kleine Gasblaschen abgeben, wodurch sich ein hoher Mischungsgrad zwischen Gas- und
Flissigphase einstellt. In Gegensatz hierzu wird bei den diffusiven Techniken der Sauerstoff durch Membranen
geleitet - meist Polymerschlauche (Silikon) - welche in das Grundwasser eingetaucht werden. Die
Sauerstoffldsung erfolgt hierbei infolge des Konzentrationsgradienten dber die Membranwand in die fllissige
Phase, wodurch groRere Sauerstoffverluste vermieden werden kénnen. Anreicherungsreaktoren sind ebenfalls
sehr Sauerstoff sparende und die insgesamt kontrollierbarsten Techniken, jedoch erfordern sie auch einen hohen
regeltechnischen Aufwand und oberirdische Anlageteile. Im Wesentlichen werden hierbei zuvor geférderte
Grundwasser oberirdisch im Reaktionen mit Sauerstoff gesattigt - z.B. durch Verwirbler oder unter Einsatz von
Jetpumpen - und anschlieRend wieder ins Grundwasser infiltriert, wobei der unverbrauchte Sauerstoff im
Kreislauf geflihrt werden kann.

Die Verteilungstechniken kdnnen in passive und aktive unterschieden werden. Die passive Verteilung des
gelésten Sauerstoffs in  der gesattigten Bodenzone basiert auf Konvektion mit dem natirlichen
Grundwasserstrom. Bei aktiven Verteilungstechniken werden kontrollierte Stromungsverhaltnisse erzeugt z.B.
durch Grundwasserzirkulationsbrunnen oder hydraulische Dipole, so dass der geldste Sauerstoff mit dieser
kiinstlichen Grundwasserstrémung im Sanierungsbereich verteilt wird.

In Abhéngigkeit der jeweiligen Standortvoraussetzungen konnen die Applikations- und Verteilungstechniken
bedarfgerecht kombiniert werden. So sind z.B. bei sehr hohen natirlichen Grundwassergeschwindigkeiten
dispersive Applikationstechniken bzw. die Direktgasinjektion in Verbindung mit einer passiven Verteilung von
Vorteil, da sich hierbei innerhalb kurzer Zeit eine grofle Menge Sauerstoff in Losung bringen Iasst unter Nutzung
der giinstigen Grundwasserstromungsverhaltnisse. Hingegen bei sehr langsamen natirlichen Grundwasser-
geschwindigkeiten oder im Bereich von gesicherten Altlasten empfiehlt sich die Anwendung aktiver
Verteilungstechniken. Entsprechend der jeweiligen Oberflaichennutzung eigenen sich dabei Anreicherungs-
reaktoren - bei ausreichenden Freiraum - oder platzsparende diffusive Techniken, wenn z.B. Gebaude auf der
Kontaminationszone errichtet sind, die weiterhin in Nutzung bleiben.

Als  Grundaufbau wird in der Regel fir alle Applikations- und Verteilungstechniken eine
Grundwassermessstellenreihe errichtet, bestehend aus meist mehreren - abhé@ngig vom rdumlichen Ausmal der
kontaminierten Bodenzone - nebeneinander bzw. auch hintereinander liegende Grundwassermessstellen. Zur
Prozelkontrolle sollte die Sauerstoffanreicherung nicht in allen Messstellen stattfinden, sondern alternierend
zwischen den Applikationsmessstellen oder nachfolgend in Richtung der angelegten oder natlrlichen
Grundwasserstromungsrichtung einzelne Messstellen zum Grundwassermonitoring genutzt werden. Die
Aufnahme der entsprechenden chemischen/physikalischen Parameter kann sowohl manuell erfolgen oder mittels
eines automatisierten Probenahmesystems, welches den Vorteil einer liickenlosen Uberwachung der Sanierung
ermdglicht.
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6.1.2 Dimensionierung

Bei der Dimensionierung der Grundwassermessstellen ist darauf zu achten, dass der Durchmesser der
Messstellenrohre  ausreichend gro angesetzt wird, um Probenahme- und Applikationsinstallationen
nebeneinander in den einzelnen Messstellen betreiben zu kénnen. In der Praxis stellten sich flir die meisten
Anwendungen  Messstellendurchmesser  von ca. 150mm als eignet heraus. Die Tiefe der
Grundwassermessstellen sowie ihre Filterbereiche richten sich nach der Lage der zu behandelnden
kontaminierten Bodenzone. Grundsétzlich ist die gesamte kontaminierte Bodenzone wie sie aus der
Vorerkundung bekannt sein sollte abzudecken sowie zu verfiltern. Bei Kohlenwasserstoffschaden betrifft dies
zumeist den oberer Aquifer vom Grundwasserschwankungsbereich an. Hingegen erfordern Schadstoffe mit
héheren spezifischen Dichten wie z.B. Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe des Ofteren auch eine
Behandlung bis zum Aquiclud. Der Abstand zwischen den Messstellen ist in Abhangigkeit wahrscheinlichen
Wirkungsreichweite der einzelnen Messstellen zu gestalten, welche zuvor anhand einer Modellierung des
Verhaltens in situ bestimmt werden kann.

Eine Modellierung des in situ-Verhaltens erfolgt zweckmaRigerweise in zwei Phasen. Zunachst werden
Grundwasserstromungsdaten  (Durchldssigkeitswerte,  Strémungsgeschwindigkeiten,  Stromungsrichtungen,
Saisonalitaten) erhoben und ein Grobmodell erstellt, welches der Vorplanungen der vorgesehene
Verfahrensweise beziiglich der zu erwartenden Reichweiten bzw. auch Grundwasserabsenkungen und
Forderraten dient. Auf dieser Grundlage erfolgte die Dimensionierung der Anlagekomponenten und
Grundwassermessstellen. In der zweiten Phase erfolgte im Rahmen von Pump- und Tracerversuches an ersten
bereits errichteten Messstellen die Modellverfeinerung und —Kalibrierung.

6.2 Monitoring

6.2.1 Chemisch-Physikalische Kontrollparameter

Konzentrationen des gelosten Sauerstoffs:
Die Verfolgung der Konzentrationen an geldsten Sauerstoff im Grundwasser stellt den wichtigsten Parameter dar.
Hierlber kann die Effizienz der Anreicherung, die Reichweite der Verteilung und in weiterer Folge auch die
biologische Zehrung direkt beobachtet werden.

Redox-Potential:

Das Redox-Potential gibt Informationen Uber den Aerobisierungszustand des Grundwassers und somit indirekt
auch Uber die Effizienz der Anreicherung und ihre Verteilungsreichweite, was insbesondere bei hohen
Zehrungen, wenn der geldste Sauerstoff selbst nur noch schwierig detektierbar ist, von Vorteil ist.

Konzentration des gel6sten Schadstoffes:

Uber die Konzentrationen des geldsten Schadstoffes I&sst sich der Behandlungserfolg abschatzen, insbesondere
bei der Sanierung von Schadstofffahnen. Vorsicht ist jedoch bei der Sanierung von Kernkontaminationen
geboten, da hier der Abbau von steter Nachldsung aus kontaminierten Bodenbereichen maskiert werden kann.

pH-Wert:
Der pH-Wert solle zwischen 6-8 liegen, um ideale Bedingungen fiir den mikrobiellen Abbau zu gewéhrleisten.

Nahrstoffe:

Fur den Aufbau von mikrobieller Biomasse bzw. zur Enzymexpression werden ebenfalls Nahrstoffe bendtigt. Es
empfiehlt sich auch, in regelmaRigen Abstanden die Parameter verfligbarer Stickstoff, Phosphor und Kalium
sowie Spurenelement zu untersuchen.

Okologische Kontrollparameter:

Im Rahmen von in situ Respirationstest kann die mikrobiologische Aktivitat bzw. deren Steigerung Uber die
Sanierungsdauer anhand der Sauerstoffzehrung nach Deaktivierung der Applikation beobachtet werden.

Beim einfachsten in situ Respirationsversuch (bzw. beim Referenzversuch) wird nur ein Applikations- und ein
Monitoringmessstelle  in  den kontaminierten Untergrund beobachtet. Vor dem Einschalten der

Seite 24 von 31



Biologische Sanierung der gesattigten Bodenzone — Selektive Unterstiitzung von Abbauprozessen

Sauerstoffapplikation werden die im Grundwasser vorhandenen O, und CO,-Konzentration gemessen. Daraufhin
wird je nach Grundwasserbeschaffenheit etwa 2-4 Wochen das Grundwasser aerobisiert bis wieder stabile
Verhéltnisse eingetreten sind. In diesem Zeitraum ist der Verlauf der Sauerstoffkonzentration in allen
Monitoringmessstellen anfangs taglich bis spater wdchentlich zu verfolgen. Aus den Zunahmen des
Sauerstoffgehalts kann Riickschluss auf die Dauer der Vorbeliftung gezogen werden. Diese muss jedenfalls so
lange andauern, bis keine Anderung der Sauerstoffgehalte mehr beobachtet werden kann. Nach der
Aerobisierung wird das System abgeschaltet und die Abnahme des Sauerstoffs bzw. die Zunahme des CO- in
den Monitoringmessstellen gemessen. Erste Messungen werden im Abstand von 2 Stunden, spatere Messungen
im Abstand von 4 bis 8 Stunden durchgefiihrt. Das Experiment ist abgeschlossen, wenn ein Sauerstoffgehalt von
<1-2 mg |-1im Zentrum erreicht wird und der CO, Gehalt einen stabilen Wert erreicht hat.

Mit einer gleichartigen Versuchsanordnung wird im benachbarten, unkontaminierten Untergrund der
Hintergrundwert der Sauerstoffzehrung gemessen(nicht sanierungsbedingte Sauerstoffzehrung). Dies ist
notwendig um sicherzustellen, dass die Sauerstoffzehrung auf mikrobiellen Schadstoffabbau und nicht auf
abiotische oder biotische nicht sanierungsrelevante Vorgange und Reaktionen zuriickzuflihren ist.

Fur die Auswertung trégt man die Sauerstoffkonzentration tber die Zeit auf, so kann typischerweise eine initial
starke, lineare Abnahme des Sauerstoffgehaltes beobachten werden, die ab einer Sauerstoffkonzentration von 1-
2mg I-1 abflacht. Aus dem linearen Bereich der Kurve wird die Sauerstoffzehrungsrate berechnet, wobei der
Hintergrundwert aus dem unkontaminierten Versuch abgezogen wird. Sauerstoffzehrungsraten Gber 1 mg pro
Tag deuten darauf hin, dass der Standort fiir eine Aerobisierung geeignet ist. Geringere Raten sind ein Hinweis
auf andere Limitierungen am Standort und hier wirde Sauerstoffzufuhr allein nicht zum Erfolg fuhren.

6.2.2 Kontrollintervall

Die Grundparameter geloster Sauerstoff, pH und Redox-Potential sollten anfanglich in kurzen Messintervallen
aufgenommen werden, um wichtige Veranderungen in Grundwasserregime im Zuge der Behandlung zeitnah
mitverfolgen zu konnen. Handische Beprobung sollten daher taglich bzw. alle zwei Tage durchgefiihrt, bei
automatisierten Probenahmesystemen konnen mehrere Messwerte pro Tag erhoben werden. Insofern die
Behandlung einen stabilen Verlauf annimmt, kann zu gréfleren Probenahmeintervallen ibergegangen werden
(wochentlich).

Zur Bestimmung der Konzentration des gelosten Schadstoffs sowie der Nahrstoffe haben sich
Probenahmeintervalle als geeignet erwiesen, die sich an einer geometrischen Reihe orientieren. Da in den
meisten Fallen mit einem starken Schadstoffabbau am Ende der Lag-Phase zu rechnen ist, wird daher zunéchst
ein enges Intervall angesetzt, welche mit fortschreitender Behandlungsdauer sukzessive verlangert und
schlieflich bei einem langfristigen Intervall fixiert wird (z.B. nach 1, 2, 4 und 8 Wochen sowie alle weitere 8
Wochen).

Die okologischen Kontrollparameter sind diese jeweils zu Beginn der Behandlung sowie nach langeren
Behandlungszeitrdumen (etwa alles zwei bis drei Monate) durchzuflihren.

6.3 Sanierungsdauer

Aufgrund der theoretisch hohen Abbaugeschwindigkeit unter aeroben Grundwasserbedingungen sind bei der
Sanierung von Kernkontaminationen oftmals schon merklich Reduktionen der Schadstoffeintragung und
Verbreitung im Grundwasser nach einer Behandlungsdauer von ca. 6-12 Monaten festzustellen, zumal wenn es
sich um leicht abbaubare Schadstoffe wie z.B. Kohlenwasserstoffe handelt.

Diese gilt ebenfalls fiir die Sanierung von Kontaminationsfahnen, allerdings ist diese ggf. langfristiger anzulegen
sollte eine vorgelagerte Kernkontamination nicht beseitigt worden sein, wodurch mit steter Nachlosung der
Schadstoffe zu rechnen wére.

6.4 Erreichbare Restkontaminationen

Mit fortschreitender Behandlungsdauer verlangsamt sich aufgrund der Verfligbarkeit und Abbaubarkeit der
Schadstoffe der mikrobiellen Schadstoffabbau erheblich, wodurch eine riickstandlose Sanierung eine sehr lange
Zeitdauer benétigen wirde, welche aus wirtschaftlichen Griinden nicht tragbar ware. Daher ist mit dem Verbleib
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von Restkontaminationen zu rechen. Das AusmaR einer solchen etwaigen Restkontamination kann im Vorhinein
anhand von Abbaubarkeitsstudien im Rahmen der Vorversuche prognostiziert werden.

6.5 Limitierung des Einsatzes

Magliche Limitierungen des Einsatzes von Reinsauerstoff sind zum einen durch die grundwasserchemischen
Standortbedingungen sowie zum anderen durch die Schadstoffart gegeben. Bei sehr anoxischen Grundwassern
entziehen konkurrierende Oxidationsreaktionen dem mikrobiellen Schadstoffabbau den Sauerstoff und tragen
somit zu einer wesentlichen Herabsetzung der Abbaueffizienz bei. Des Weiteren sind schwer abbaubare
Schadstoffe wie z.B. héhere Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe im Feststoff auch unter Einsatz von
Reinsauerstoff nur méRig abbaubar, weshalb eine Sanierung von PAK-Kernkontaminationen nur langsam
voranschreiten kann. Hingegen scheinen geléste PAK im Grundwasser eine gute Abbaubarkeit aufzuweisen,
wodurch sich in diesen Fallen eine Sanierung der Schadstofffahne anbietet.

6.6 Kosten

Die Kosten fir die in situ Sanierung mittels Reinsauerstoffapplikation sind maRgeblich beeinflusst von der
Applikationstechnologie, dem raumlichen Ausmal der Kontamination sowie von der Dimensionierung und von
den schadstoff- bzw. grundwasserchemischen Eigenschaften.

Einen groflen Kostenfaktor stellen bei diesem Verfahren die Anlageteile, also die Grundwassermessstellen und
die Applikations- und Verteilungstechnik dar. Flr die Errichtung von z.B. 30 m tiefen Grundwassermessstellen
sind dabei ca. 10.000 bis 15.000 € pro Messstelle zu rechnen. Die Kosten fiir die regel- und messtechnischen
Einrichtungen variieren stark mit der gewahlten Applikations- und Verteilungstechnologie und liegen etwa im
Bereich zwischen 50.000 und 150.000 €.

Fur den biologischen Schadstoffabbau in der grundwassergeséttigten Bodenzone werden theoretisch 15-20 g
Sauerstoff pro Kubikmeter kontaminierten Bodens bendtigt. Bei einer beispielhaften Stromungsgeschwindigkeit
des Grundwassers von 3 m/d und einer Behandlungszone des Aquifers von 10 m Tiefe missen pro
Behandlungsmessstelle demzufolge in Abhangigkeit der Applikationstechnologie in etwa 5 bis 25 €
Sauerstoffkosten veranschlagt werden.

Weitere Kosten fallen in Form von Personalkosten fiir die Bereiche Prozessfihrung und Wartung sowie fiir das
Monitoring an.
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7 SAUERSTOFF-FREISETZENDE ADDITIVE (ORC)
7.1 Verfahrensbeschreibung

7.1.1 Verfahrensspezifische Standort Parameter

Vor der Anwendung von Sauerstoff freisetzenden Additiven missen Ausdehnung und Konzentrationsbereich der
Schadstofffahne bekannt sein. Weiters ist die Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfs (COD) erforderlich,
der auch zur Berechnung des ADF (additional demand factor) verwendet wird (ADF = COD in ppm / geldste
Schadstoffe in ppm). Zur Bestimmung und Interpretation des natlrlichen Sauerstoffbedarfs sollten auch der
standort-typisch vorkommende organische Kohlenstoffgehalt (TOC im Boden sowie DOC), reduzierte Metalle
(z.B. Fe, Mn), Nitrite und Sulfide bekannt sein. Bei Vorkommen von Fe sollten der ADF um 1-2 erhdht werden, da
die Reaktion 2 Fez* + 0, —>2 FeO eine signifikante Rolle spielen kann.

Der pH sollte im Bereich 6-8 liegen (jedenfalls nicht auBerhalb von 5,5-9) und Néhrstoffe sollten fiir die Mikro-
organismen nicht der limitierende Faktor sein. Widrigenfalls sind Additive auszuwahlen, welche zusétzlich zu
Sauerstoff auch Nahrstoffe freisetzen. Weiters ist die hydraulische Leitfahigkeit zu beriicksichtigen, da sehr
geringe Leitfahigkeit die Wanderung des Sauerstoffs im Aquifer behindert, sehr hohe Leitfahigkeit hingegen den
Sauerstoff zu schnell durch die umgebende Schadstofffahne leitet. Bei der Anwendung von passiven Langzeit-
Applikationen wie das Einhangen von Textilsicken ist eine héhere Leitfahigkeit vorteilhaft.

Zusammengefasst sind folgende Parameter zu bestimmen:

Mindestumfang:
e pH-Wert
e RedOx-Potential
o geldster Sauerstoff
e  Gesamt-Erddl-Kohlenwasserstoffe

Optional:
e VOC
semi-VOC
niedermolekulare PAK
COD in Boden und Grundwasser
BOD in Boden und Grundwasser
reduzierte Metalle
reduzierte Anionen
Nitrat

7.1.2 Technische Einrichtungen

Die fir die Anwendung des Verfahrens erforderlichen technischen Einrichtungen hangen von der
Anwendungsform ab. Bei Verwendung fester Peroxide (CaO2, MgO2) mussen Einrichtungen zur Herstellung einer
Suspension von 30-50 % sowie Pumpen zum Einbringen in den Untergrund vorhanden sein. Dies entféllt bei der
Verwendung von Additiv-befillten Textiltaschen ("Socks"), welche in existierende Messstellen eingehéngt und
nach der Reaktionszeit von einigen Wochen — Monaten wieder entfernt werden. Dadurch verbleiben feste
Abbauprodukte des Additivs (z.B. Mg- oder Ca(OH),) nicht im Untergrund, sondern kénnen wieder entfernt
werden.

7.1.3 Betriebsweisen

Zur Anwendung der Sauerstoffspender stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung:
a) Ausgrab-Verfillmethode: nach dem Ausgraben der Quellkontamination wird unterhalb des

Grundwasserspiegels einmalig das Additiv ausgebracht.
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b) Bohrloch-Injektionsmethode: eine Suspension des Additivs von 30-40 % wird unter Druck in den Aquifer
injiziert. Bei Sand werden zwischen den Injektionspunkten Abstande von 3-6 m, bei Schluff 1,5-3 m und
bei Ton 1-2 m empfohlen.

c) Bohrloch-Verfiillmethode: Im Unterschied zur Methode b) wird die Suspension nicht unter Druck,
sondern mit dem Kontraktor-Verfahren passiv in ein Bohrloch eingebracht. Der Wirkungsradius ist
geringer als bei der Injektionsmethode.

d) Textiltaschen-Methode: kann in Ergénzung zu Injektionsverfahren verwendet werden oder um
Restkontaminationen durch Férderung des natlrlichen Abbaus (enhanced natural remediation) zu
entscharfen. Die Reichweite ist selten weiter als 0,5 m, sodass eine hohe Zahl von Einbringungspunkten
erforderlich ist. Die Vorteile der Textiltaschen sind die Wiederholbarkeit der Applikation, wenn das
Additiv erschopft ist, sowie die genaue vertikale Positionierungsmdglichkeit, um die Sauerstoff-
Freisetzung direkter in der Schadstofffahne platzieren zu kénnen.

Jedenfalls ist bei der Platzierung der Einbringungspunkte darauf zu achten, dass abstromig noch
Uberwachungsmessstellen zur Verfligung stehen.

7.1.4 Dimensionierung

Die Anzahl und Platzierung der Injektionsstellen bzw. Einbringmessstelle héangen von den Bodenbedingungen,
der Schadstoff-Situation beziiglich Konzentration und rdumlicher Verteilung und der Betriebsweise ab (siehe
1.2.2).

7.1.5 Monitoring

a)

Schadstoff-Konzentrationen: Die Uberwachung der Wirksamkeit der Methode erfordert dazu geeignete
Messstelle, welche sowohl zustromig als auch abstromig zu liegen haben. Durch den Vergleich der
Ergebnisse beider (oder mehrerer) Messstelle soll unterschieden werden, ob eine Schadstoffreduktion durch
Anderungen in den Grundwassercharakteristika oder durch die Anwendung der Sauerstoff freisetzenden
Substanzen verursacht worden ist. Zur Interpretation ist es auch wichtig zu wissen, ob die Schadstoffquelle
noch existiert. Der Vergleich unter fluktuierenden Grundwasserstdnden kann dazu beitragen, Eintrage aus
einem Schadstoffherd in der ungesattigten Zone abzuschatzen.

Uberwachung der mikrobiologischen Aktivitat: Grundwasserbeprobungen aus dem Behandlungsbereich oder
im unmittelbaren Abstrom kénnen angenaherte Informationen Uber die Férderung der mikrobiellen Aktivitat
liefern.  Bodenbeprobungen ermdglichen jedoch verlasslichere Informationen Uber die mikrobiellen
Populationen und deren Aktivitat.

pH: die Sauerstoff-Freisetzung kann mit einem Anstieg der Alkalinitat des Aquifers verbunden sein.

Sauerstoff- und CO,-Gehalte: Die Konzentrationen geldsten Sauerstoffs und Kohlendioxids sollten sowohl
zustromig als auch abstromig Uberwacht werden. Fallweise weist nicht der Anstieg von geldsten O, sondern
von CO; auf erhdhte biologische Aktivitat hin. Je nach Grundwasserchemie und geldsten Kationen kénnen

die tatsachlichen CO,-Gehalte aber maskiert sein.

Mg bzw. Ca-Gehalte: Je nach der Art des Peroxids im Additiv kdnnen diese Nebenprodukte der Sauerstoff-
Freisetzung abstromig in erhdhten Konzentrationen auftreten.
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7.2 Sanierungsdauer

Wenngleich die Sauerstoff-Freisetzung der Additive sich je nach Produkt Gber einen Zeitraum von 6-12 Monaten
erstrecken kann, erfolgt der GroRteil der Reaktion in den ersten 2-3 Monaten.

7.3 Erreichbare Restkontaminationen

Das Ausmaf des Schadstoffabbaus hangt davon ab, in welchem Ausmal die gegebenen Schadstoff-, Boden-
und Aquifer-Bedingungen einen biologischen Abbau ermdglichen.

7.4 Limitierung des Einsatzes

Sauerstoff freisetzende Substanzen bendtigen fiir die chemische Reaktion, durch welche Sauerstoff freigesetzt
wird, Wasser. Es ist daher nicht empfehlenswert, das Verfahren in der ungeséattigten Zone einzusetzen. Wenn
sich die Schadstoffquelle in der ungesattigten Zone Uber dem Grundwasser befindet, kénnten bei Schwankungen
des Grundwasserspiegels immer wieder neue Kontaminationen der gesattigten Zone auftreten. In diesem Fall
sind alternative Verfahren zur Behandlung des hot spots in der vadosen Zone in Betracht zu ziehen, bevor die
gesattigte Zone erfolgreich mit Sauerstoffspendern behandelt werden kann.

Beim Auftreten von frei vorkommender Schadstoffphase besteht die Gefahr des Verklebens und Versiegelns der
Additiv-Partikel, wodurch die Sauerstoff-Freisetzung behindert wird.

Die Behandlung von hot spots mit sehr hohen Schadstoffkonzentrationen (z.B. > 2000 ppb BTEX) ist nicht
empfehlenswert, da die Quantitat der erforderlichen Additive das Verfahren unwirtschaftlich macht und auRerdem
Mikroorganismen in hoch belasteten Zonen gehemmt sein kdnnen oder nicht in ausreichender Menge
vorkommen.

Bei einem RedOx-Potential von <- 220 mV ist eine Anwendung Sauerstoff freisetzender Substanzen
hdchstwahrscheinlich unwirtschaftlich, ebenso bei Eisenkonzentrationen von > 300 ppm. Ansonsten kann
Sauerstoff Eisen im Aquifer ausfallen, wodurch Verlegungen der Poren und Anderungen des Grundwasser-
FlieBmusters zu befiirchten sind. Die zu reduzierenden Kohlenwasserstoff-Konzentrationen (BTEX) sollten
jedenfalls héher als die Fe-Gehalte sein.

7.5 Kosten

Durchschnittliche Additivkosten bewegen sich je nach Hersteller im Bereich 8-16 €/kg. Die Additive setzen
durchschnittlich 11 - 14 % ihrer Masse an Sauerstoff frei. Die Berechnung der erforderlichen Sauerstoff-
Freisetzungsmenge bedarf der Kenntnis des chemischen Sauerstoffbedarfs (COD). Der Quotient aus COD und
geldsten Kohlenwasserstoffen im Grundwasser ergibt den Additions-Faktor, der sich oft im Bereich von 8 bis 10
bewegt. In diesem Fall ist somit pro m® Wasser mit Kosten von rund 7-15 € zu rechnen. Geht es auch um die
Sanierung eines belasteten Bodenbereichs als Schadstoffquelle, sind Additivmengen von 0,1-0,2 % anzuwenden
(12 - 48 € pro t Boden).

Weiters kommen Mannstunden fir Ausbringung in Abhangigkeit der gewahlten Variante hinzu.
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