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Altlastensanierung in on-site Regenerationsmieten

Karl-Heinz Gebhardt, Hamburg und Dr. Konrad Matt, Hollriegelskreuth N\

Die stiirmische industrielle Entwicklung der letzten zweihunder Jahre hat
uns neben vielen segensreichen Errungenschaften ein Erbe von &uBerst
zweifelhafter Qualitat hinterlassen: Ehemalige Produktions-, Lager- und
Umschlagstatten flr die unterschiedlichsten Giter summieren sich heute
allein in der Bundesrepublik zur stoizen Zah! von Uber 50 000 Altlasten,
- von denen man nach heutigem Wissenssiand ein erhebliches Gefahr-
dungspotential vermuten muf. Organische und anorganische Kontami-
nationen gefahrden Boden, Grund- und Oberflachenwasser.

Im Folgenden sollen uns vor allem die Kontaminationen beschiftigen, die
von Kohlenwasserstoffverbindungen herriihren. Ausdriicklich ausge-
schlossen soll dabei die Stoffidlasse der halogenierten Kohlenwasser-
stoffe sein, die ein eigenes Problemfeld darstellt, fir das, mit Ausnahme
der fliichtigen Komponenten, bisher keine im groBtechnischen MaBstab
wirtschatftlich vertretbare Vernichtungsstrategie besteht.

Da Deponieraum flr solcherart verunreinigtes Material praktisch nicht
mehr verfiighar und die Deponierung in ihrer Effizienz als Sanierungs-
maBnahme ohnehin fragwirdig ist, wurden in den letzten Jahren ver-
mehrt tachnische SanierungsmaBnahmen entwickelt, die eine Zerstbrung
der Schadstoffe oder 2umindest eine Verringerung des kontaminierten
Volumens zum Ziel haben. Neben den physikalischen und physikalisch-
chemischen Verfahren (thermische Verfahren, Bodenwéische, Bodenluft-
absaugung, Extraktion) gilt das Hauptaugenmerk heute den mikrobiologi-
schen Verfahren, die kostenginstige Lésungen unter Eliminierung der
organischen Schadstoffe ermdglichen. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich
der wichtigsten Bodensanierungsverfahren.

Auf den ersten Blick am bestechendsten sind dabsi die in-situ-Verfahren,
bei denen der mikrobiclogische Abbau direkt im kontaminierten Boden
erfoigen soll. Leider baschrénkt sich die Anwendbarkeit des Verlahrens
auf Béden hoher Durchlassigkeit. Auch versagen in-situ-MaBGnahmen,
wenn Schadstoffe punktueli in Phase vorliegen und die abbauenden
Mikrgorganismen nicht in das Innere solcher .Linsen® vordringen kén-
nen.

In diesen Fillen kommen die on- und off-site-Verfahren in Frage, bei
denen das Bodenmaterial nach Auskofferung oberirdisch behandelt wird.
Das Shell Bioreg-Verfahren ermbglicht die biologische on-site-Sanierung
kohlenwasserstoffkontaminierter Bdden oder hnlicher Materialien in so-
genannten ,Regenerationsmieten”. Das kontarninierte Material wird mit
ainer mikrobiologisch vorbehandelten Trigersubstanz, die gleichzeitig
als Adsorptionsmittel diert, in einem vorher festgelegten Verhéltnis ge-
mischt und zu einer Regenerationsmiete aufgeschichtet. Die Regenera-
tion des kontaminierten Materials erfolgt mit Hilfe spezifischer, adaptierter
— aber weder genmanipulierter noch pathogener — Mikroorganismen
unter optimierten aeroben Bedingungen (z. B. Begasung mit technisch
reinem Sauerstoff).
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Zur Prifung, ob die Kontamination im Boden biologisch abbaubar ist,
miissen zundchst varschiedena Tests im Hinblick auf bodenmechanische
Eigenschaften, toxische Beimengungen, Néhrstoffverhéitnisse und &hnli-
ches sowie diverse Eluatuntersuchungen durchgefilhrt werden. Daran
schlieBen sich biologische Abbau- und Optimierungstests an. Auf Basis
dieser Untersuchungen und einer Berechnung des Sauerstoffbedarfs
wird das Sanierungskonzept erstellt, das die verfahrenstechnische Vor-
gehensweise festlegt.

Die Tragersubstanz fir die Mikroorganismen hat neben der Adsorption
der Kontaminanten die Autgabe, eine deutliche Vergrierung der fir die
mikrobiologischen Abbauprozesse varfligbaren Grenzflache sowie sine
VergréBerung der Kapillarrdume im Boden herbeizufihren, um die fir die
Einstellung aerober Verhdiltnisse wichtige hohe Gaspermeabilitdt der
Regenerationsmiete zu gewahrieisten. Bei den bisher durchgefihrten
Pilotprojekten und SanierungsmaBnahmen hat sich vorbehandelte Kie-
fernborke bestens bewahrt, insbesondere, da bei der Wahl der verwen--
deten Komponenten stets die Rekultivierbarkeit des dekontaminierien
Bodens im Auge behalten werden muB.

Zum Schutz des Untergrunds kann je nach Art und Umfang der Bode,
kontamination entweder eine ausreichende Schulzschicht aus Adso(\
tionsmaterial oder eine Abdichtung durch Mineralstoffe (Ton) bzw. Kunst-
stoff (Folie) verwendet werden. Darilber hinaus ist auf jeden Fall eine
Drainageschicht zur Verhinderung von Stauwasser vorzusehen,

Es hat sich gezeigt, daB neben der ausreichenden Versorgung mit
Nahrsalzen und adaptierten Mikroorganismen die Sauerstoffversorgung
meist der limitierende Faktor beim mikrobiclogischen Kohlenwasserstoff-
abbau ist. Sauerstoff aus der Umgebungsluft ist nicht in der Lage, den O~
Bedarf in Tiefen gréBer als einige Dezimeter 2u decken. Demzufolge
erfolgt dort ein erheblich verlangsamter Abbau mit auch nach léngerer
Sanierungsdauer erhdhten Restschadstoffgehalten. Bei on-site-Sanie-
rungen sind damit die Abmessungen, insbesondere die Hthe, der Rege-
nerationsmieten begrenzt. Bei Sanierung grofer Volumina kontaminier-
ten Bodens wird die on-site-Sanierung mit ausschlieBlicher Lufibegasung
aufgrund des groBen Flachenbedarfs problematisch.

Zur Versorgung der Mieten mit O, dient daher beim Shell Bioreg-Verfah-
ren, System Linde, technisch reiner Sauserstoff, der gegeniiber einer
Luftbegasung eine Oy-Versorgung des gesamten Mietenkdrpers sichert
und zudem hdhere O.-Konzentrationen in der Bodenfeuchtigkeit der
Miete ermdglicht (ca. 48 mg O/l gegseniber ca. 10 mg O,/l). Im Gegen-
satz zu einer Kompressorbellfiung treten auch keine Probleme mit der
Strippung fliichtiger Schadstoffe aus der Miete durch mitgefbrderten
Stickstoff auf. Anders als bei Nitratdosierung wird die Verwendung grund-
wassergetahrlicher Chemikalien vermieden und anders als bei Einsf\

~
Tabelle 1 VERFAHREN VORTENE NACHTEILE
Thermische Verfahren héchste Reinigungswirkung bei allen orga- Bodenaushub erforderlich, Abgasbehandiung nétig
nischen Kontaminationen hoher energetischer und apparativer Aufwand.
Material nach Behandlung biologisch inaktiv
Bodenwaschverfahren hohe Reinigungwirkung bei organischen und Bodenaushub erforderlich, Anfall hochkontami-
ancorganischen Kontaminationen nierter Schlimme, apparativ aufwendig
Fest-Fliissig-Extraktion hohe Reinigungswirkung bei organischen Konta- Bodenaushub erforderlich, Anfall hochkontami-
minationen, selektive Extraktion von Schwer- nierter 1Bsemittelhaltiger Schlimme, L8se-
metallen miglich mittelrickgewinnung energieaufwendig. Boden
enthilt Lésemittelrlckstinde, apparativ auf-
wendig
Bodenluftabsaugung - hohe Reinigungswirkung bei fliichtigen Konta- unwirksam gegen schwerfliichtige und anorganische
minanten, kein Bodenaushub erforderlich Verunreinigungen
in-situ-Sanierung hohe Reinigungswirkung bei Kohlenwasserstoff- unwirksam gegen CKW's und anorganische Schad-
| mikrobiologisch) Kontaminationen. kein Bodenaushub nétig, stoffe. Erfolaskontrolle schwierig, nur in gut
apparativ wenig aufwendig durchidssigen Bdden anwendbar
on-site-Sanierung hohen Reinigungswirkung bei Kohlenwasserstoff-| Bodenaushub und Aufbereitung erforderlich (
[mikrobiolegisch) Kontaminationen, Behandlung wenig durch- ’
ldssiger Biden miglich




Bild 1

von Ozon oder H,O, tritt auch keine Schédigung der Bakterienpopulation
auf.
Zur Durchfihrung dieses Verfahrans werden Regenerationsmieten aus
einem Boden/Kiefernborke-Gemisch errichtet, in denen 2ur O,-Dosierung
perforierte, kohlenwasserstoffresistente elastische Schiduche in be-
stimmten Abstdnden verteilt werden. Da die Poren der Schlauche nur
unter Druck &ffnen, ist ein Verschlammen oder Verstopfen der Perfora-
tion unméglich.
Ein Pilotversuch, auf ginem ehemaligen industriegelénde im norddeut-
(sqhen Raum, das erheblich mit polycyclischen aromatischen Kohlenwas-
rstoffen verunrainigt war (Bild 1), bei dem eine sauerstoffbegaste Miete
mit einer durch Umgebungsluft begasten Miete verglichen wurde, zeigte
deutlich, dafB die Sauerstoffbegasung spezifische Vorteile bietst, die nach
langerer Sanisrungsdauer klar zu Tage treten. War bei einer luftbegasten
Referenzmiete, wie bei friheren Pilotprojekten, bereits nach 6 Monaten
ein deutlicher Rickgang der Abbauraten festzustellen, so zeigte die
sauerstoffbegaste Mistae weiterhin eine lineare Abnahme des Schadstoff-
gehalts (Bild 2). Auch aus den Sickerwasseranalysen lieB sich erkennen,
daf ein AuBerst intensiver Abbau der Kontaminaticn in der wassrigen
Phase erfolgt.
Im Gegensatz zu verschiedenen Vorschlagen in der Literatur war im
vorliegenden Fall jedoch kein Zusatz von Losungsvermittlern oder Tensi-
den erforderlich, welcher ja auch unter dem Gesichtspunkt der Umwelt-
vertraglichkeit oder, insbesondere bei Tensidzugabe, der biologischen
Abbaubarkeit nicht ganz unbedenklich ist.
Der stéchiometrische Sauerstoffbedarf fur den Abbau von Kohlenwasser-
stoffen betragt 3,0-3,5 kg Oxkg KW, abhéngig von der Art der Kontami-
nation. Der Wirkungsgrad richtet sich ebenfalls nach der Art der Kontami-
nanten und der Beschaffenheit des verunrainigten Materials, insbeson-
dere dessen Ruckhaltevermdgens.

1 Sauerstoff-Tankanlage
2 O,-Mei- und Steusrstrecke
3 Regenerationsmiete
4 Begasungsschlauch
5 Wasser-Berleselungsanlage

Bild 3. Bodensanierung nach dem Shell-Bioreg-Verfahren. System Linde

Zur Prozefisteuerung fur den Regenerationsvorgang dient eine Versor-
gungseinheit, iber die nach Bedarf Wasser oder wassrige Losungen zur
Feuchteregulierung und Nahrstoffdosierung dosiert werden. Auch lassen
sich auf diesem Weg spezifische Mikroorganismen nachtréaglich sinbrin-
gen. Die O,-Versorgung erfolgt liber eine Tankanlage fir tiefkalt verfliis-
sigten Sauerstoff mit nachgeschaltetem Verdampfer oder — bel kleineren
Projekten — Uber eine Flaschenblndelaniage, die von der Linde AG,
Woerksgruppe Technische Gase auf Mietbasis zur VerfUgung gestellt
wird. Zum O,-Eintrag ist aufgrund des von Tank bzw. Bindel zur Verf-
gung stehenden Vordrucks keine Hilfsenergie erforderlich. Eine MeB-
und Steuerstrecke erlaubt eine prizise Einstellung der in die Miete
dosienten O>-Menge und minimiert Verluste (Bild 3).

Die Regenerationsdauer liegt aufgrund der heutigen Erfahrungen zwi-
schen wenigen Monaten und drei Vegetationsperioden, ist jedoch gene-
rell deutlich niedriger als bei Luftbegasung. Sie ist abhéngig vom Grad
und Art der Kontamination, dem verfahrenstechnischen Aufwand, der
geforderten Restkontamination und den bodenmechanischen Eigen-
schaften.

Abbau mit und ochne Sauerstoffbegasung
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Bild 2. Shell Bicreg-Verfahren, System Linde — Abbau mit und ohne Sauerstoffbega-
sung :

Ziel des Shell Bioreg-Verfahrens, System Linde ist es, daB nach der
Regeneration der Boden immer einer Wiederverwendung zugeflibrt wer-
den kann.

Das Shell Bicreg-Verfahren, System Linde ist sowohl als selbstandiges
Verfahren, als auch in Kombination mit anderen Bodenbehandiungsme-
thoden wie Extraktion, Immobilisierungs- und Verfestigungsverfahren
anwendbar, Ebenso 148t sich eine biclogische Reaktivierung thermisch

behandelten Materials durch Mischung mit biologisch behandeltem Mate-
rial vornehmen.

Die Koslen fiir die biologische Regeneration nach dem Shell Biorag-
Verfahren, System Linde richten sich nach dem erforderlichen verfah-
renstechnischen Aufwand und liegen zwischen 160 DM/t und 220 DM#
verunrainigten Materials.
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