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Anlass und Motivation

* In-situ-Sanierung

» Im Boden (ungesattigte

Zone ZU)

» Organische Schadstoffe

* LNAPL und DNAPL

e Im Grundwasser
(geséttigte Zone, GZ)

» Schadensherdsanierung

Quellensanierung

» Fahnensanierung

(Grundwasserabstrom)
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LNAPL — DNAPL Sanierungsproblem

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
- genau kontrollierte Bedingungen
(Durchfluss, Temperatur, pH, Eh, IFARE' AP
Konzentration etc.) ]
- Masse und Verteilung der
Schadstoffe bekannt ?
- Homogene Fiillung (B6den) — Massstabs-
- Vollstéandig gemischte Systeme Faktoren
oder 1D Strémung (Saulen) ?
- Reproduzierbare Experimente Einfluss der Variabilitat

Genaue Massenbilanz
Geringe Probenanzahl Interaktion

Verschiedener Prozesse

in Raum und Zeit :>

Feld

Unbekannte Masse und
Verteilung der Schadstoffe

Teilweise unkontrollierbare
Randbedingungen

Heterogene Bodenstruktur
(Untergrund)

3D Strémung

Nicht reproduzierbare
Versuche

Hohe Ungenauigkeit
GroRe Anzahl von
Proben erforderlich

Untersuchung von
Einzelprozessen

.Die Realitat”
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VEGAS - ,bridging the gap* Technologieentwicklung — In-Situ-Sanierung

Bogéenbréieke tber \Wille Gera OiM. Weilfbach
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VEGAS: GroR3behalter Aufbau grof3skaliger Versuche
Lange 18.5 m
Breite: 9 m
Hoéhe: 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
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Aufbau grol3skaliger Versuche

VEGAS Grof3e Rinne

© VEGAS

SRR

Lange: 16 m
Breite: 1 m
Hohe: 3 m

Seitenwand aus Glas

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

© VEGAS
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CKW - Versickerung in einem inhomogen Aquifer
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In-situ-Sanierungsverfahren

- ©VEGAS

Quelle

Fahne

Thermisch

Physikalisch /

chemische Verfahren

unterstitzt »Flushing Technologien*
. Dampf-Luft
Ungesattigte Injektion (TUBA)
Bodenzone Feste Warmequellen
(THERIS)
Alkohol-Flooding | » chhtwandg’_?ger-Reaktor“
Dampf-Luft ( )
sttiat Injektion Mikroemulsion- Enhanced Natural
gesattigte Spulung Attenuation (ENA)
Zone
(Grundwasser) Tensid-Spiilung
Feste
Warmequellen ISCO / NanoFe NanoFe
(in der Entwicklung) (in der Entwicklung)
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Weshalb und fir 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 Datenbléttern

= Verfahren mit mindestens einer dokumentierten Pilotanwendung

» Arbeitshilfe = unabhéangige 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,
Behordenvertreter sowie Sanierungspflichtige

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

‘ Beitrag zur L6sung von Altlastenproblemen

© VEGAS

Was ist innovativ ?
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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 gefiihrt werden

Sanierungsverfahren die
Schadstoffe biologisch, chemisch oder physikalisch aus dem Boden
oder Grundwasser entfernen, in unschéadliche 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 ungesattigte Bodenzone und die geséattigte Bodenzone)
Biologische Verfahren

Chemische Verfahren

Durchstromte Reinigungswande

10.Fazit und Ausblick (Empfehlungen)
11. Literatur
12. Glosar
Anhang: Rechtliche Rahmenbedingungen und Genehmigungserfordernisse,
Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen, Adresslisten

©o~N oUuR®NE
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Physikalische Verfahren
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> Physikalische Vorgange fithren zu einer Anderung der Lage und der
auBeren Form eines Stoffes

‘/7

Anderung des Aggregatzustandes (flissig — gasformig)

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

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

Tensidspilung, 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 anschlieBender
On-site-Reinigung (Wasseraufbereitung etc.)

» Zugabe (Injektion) von Nahrstoffe oder speziellen Mikroorganismen

o Aerobe und anaerobe Verfahren

o0 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

Chemische Verfahren
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Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Schadstoffe werden durch Zugabe eines chemischen Oxidationsmittels
durch ,kalten Verbrennung* abiotisch zerstért

Ziel ist die vollstandige Umsetzung zu umweltneutralen Stoffen

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

In-situ-chemische-Oxidation — ISCO

technische Machbarkeit und Realisierbarkeit unterscheidet sich je nach
Oxidationsmittel: Kalium-/Natriumpermanganat, Fentons Reagenz,
Persulfat und Ozon

In-situ-chemische-Reduktion - ISCR
Metallisches Eisen als wirksames Reduktionsmittel, In-situ-Einsatz iber
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 durchstrémenden Grundwassers

» Passives Verfahren, natirlicher ,Grundwasserfluss” durchstrémt Reaktor

» Alternative zu aktiven hydraulischen Sicherungsmafnahmen
(Pumpé&Treat)

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

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

Erfahrungen aus / Bezug zu RUBIN, Details RUBIN-Handbuch

© VEGAS

Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Verfahrensname

Prinzip (gof. 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

ITVA-Regionalgruppe Nord
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Innovative In-situ-Sanierungsverfahren
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Anwendungsbereich

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, Einschréankungen des
Anwendungsbereichs z.B. Leichtphasen, Schwerphasen,
Einzelsubstanzen aus Stoffgruppe des Anwendungsbereichs, K;-Werte,
Grundwasserchemismus, Schluffschichten, starke Inhomogenitaten,
etc.

© VEGAS
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Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Unkontrollierte Schadstoffmobilisierung
Explosionsféhige 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 zusténdigen Behérden abzustimmen.

© VEGAS
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

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

Bei genannter Behorde kann im Bedarfsfall nachgefragt werden

Ausgewahlte Literatur

* 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. Wirtschaftlichkeit, Genehmigungsfahigkeit, Sanierungsdauer,
Risiken, Entwicklungsstand

© VEGAS
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Beispiel Verfahrensblatt Entwurf
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Beispiel Verfahrensblatt Entwurf Anhang: Erforderliche Genehmigungen

. Grncheasroter Entwurf Arbeitshilfe
: h 'Iu.-n_u'-u Wiprtatran eritlerrt et den) ’” : JTVA
e lan G rcsasarister moaecosn Wb oy —to Um:’ ?f-wﬁ‘h " e von i :L":"—:—’. ot Ediche Boderk labmugung i der trgeedtgien [ Veriahren Wasserrecht Abfalirecht Baurecht ';:m; sonstige
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s Mean- Bostmsanyeerishen b, meanciochs Ukeoorgafiioen (43 i vee Physikalische Verfanren
Dezu ot - ] o USA s o e o g i Prysikalische Verfahren for die ungesatigte
wae dou Vethan, Ecatemuiatoraverlahien i wéivgen Falen evigiseczt £ Rarideinen um zwei Bodenzone
£ . N 'I;E;I;;I;sum?: unterstitzie Bo- *® % % % ®
ommen Dafer 1 se Scherung One ADHTOMes g ere Bodert SatRgUng Sgh: - t::n;::\::e-ﬂlracbm!l)um Phase ® % % % %
st X X % X x
Physikalische Verfahsen lir die gesattigle
Bodenzone
" A X X X x x
v, Oampl-Luft-Injektion in die gesathgte | x o x | x
=y Tensdspiking E3 3 S X ES
Huminstoffzone
Biologische Verfahren
E v = Stimublening des Abbaus nicht chicnerter Koh-
?\_:;.y;:.('lrmﬁluy*) Viedatrens der Methar Boatimulaton [schemaache lenwasserstoffe durch Zugabe von Eleit-
m«n«nm Mwnn:ﬂﬁlrn % des asroben Abbaus von
::;;:':;.,;'.?:;:“mm T — e e < v o e o S ST Von Souersiot und Nabratotien o | % x x x x
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= Airom s Sctaii.ute (SchacucMior e Hitrat X *
ORC X
i nargrund. - iS00 | Cxytec X
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Anhang: Erforderliche Genehmigungen Fazit ITVA Arbeitshilfe
ITVA ) ) Entwurf Arbestshilfe
B ITVA-Arbeitshilfe soll helfen das Potential der In-situ-Verfahren
A =35 sonstige aufzuzeigen und zu deren breiteren Anwendung beitragen
[ Ja [ Wein |uU_| Ja | Nein | uU.| Ja | Nein | ul. [ Nein [ uU. | Ja | Nein | ..
Stimulierung des Abbaus chionerter Kohlen- . . . . . «
bl i Zogdb oo Elakronando! B ITVA-Arbeitshilfe , Innovative In-situ-Sanierungsverfahren* soll
e euansche Suen Shode 1 % % i . einen Beitrag leisten zur Losung einiger Altlastenprobleme
Stimulierung des aercben LCKW-Abbaus X x * X %
[Methan-Biostimulation)
600, o s <hemicons Cridapon B Implementierung innovativer Sanierungsverfahren bedarf enger
o Kalium.Matriumpsrmanganat X X X . . . .
[ Fentors Resgens X 4 X X Zusammenarbeit zwischen Standorteignern, Verwaltung (Behérden)
- Czon. X X X und Ingenieurbiros
- Emen-Pamkel X x X
o _In-situ-Reduktion von Chrom ES ES X X
Durchstrémte Reinigun: X X X X
i * Arbeitshilfe ist fertig gestellt, im AK und Fachausschuss H1
”m!é#;‘wu:ﬂma"rzﬂnpmmmrmmubm ig beim for A (BfArM), Bonn . . .. .
¥ In Baden-Worttemberg liegt ein mit dem Umweltministerium abgestimmtes Papier vor, das die Einleftung von Alkoholen zum Zweck der Altias- verabschied et, ITVA-Vorstand soll es in Kiirze verabschieden
g aUs Sicht ertaubt, sofern gewisse Randbedingungen eingehalten werden . .
i e Gelbdruckverfahren im Friihjahr 2010 abgeschlossen werden
nwels:
e o e st e e i e o Gorin e WeilRdruck zum ITVA-Symposium 11.-12. M&rz 2010 in Essen ???
migungs- und Fachbeharden uneriasslich
© VEGAS © VEGAS

Die neue ITVA Arbeitshilfe " ITVA-Regionalgruppe Nord Die neue ITVA Arbeitshilfe " ITVA-Regionalgruppe Nord

Innovative In-situ-Sanierungsverfahren 16. November 2009, Hamburg 27 Innovative In-situ-Sanierungsverfahren 16. November 2009, Hamburg 28




Dank an die Mitglieder des AK

By fur die Ausarbeitung der verschiedenen Verfahrensblatter und
Textbausteine

B fir die konstruktiven und kritischen Diskussionen in den
bisher 13 Sitzungen des AK

B Besonderer Dank gilt Frau Sabine Gier, die die Arbeitshilfe mit
gepréagt hat und viele Details recherchiert, textlich ausgearbeitet
und die zahlreichen Uberarbeitungen immer wieder umsetzte.
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Zum guten Schluss

Danke fur lhr Interesse

Gerne beanto: ¢ 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

Tel.: 0711 685-64716, Fax: 0711 685-67020 © VEGAS
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