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Einleitung

Eine grol3e Anzahl der durch Unfélle oder Altlasten bedingten Bodenverunreinigungen durch
organische Schadstoffe 183t sich mittlerweile auf der Grundlage mikrobiologischer Abbauvor-
gange eliminieren.

Dafir stehen je nach Art und Ausmal’ der Kontamination verschiedene Verfahren zur Verfi-
gung. Die Grundlagen der mikrobiologischen Bodensanierung und der Verfahrenstechnik sind
im ,,Handbuch Mikraobiologische Bodenreinigung®, Band 7 der Materialien zur Altlastenbear-
beitung der Landesanstalt fur Umweltschutz zusammenfassend erlautert.

Seit Erscheinen des Handbuchs 1991 wurden einige der dort nur theoretisch behandelten Ver-
fahren in die Praxis umgesetzt und am Markt etabliert. Dieser Bericht stellt einige Verfahren
aus den in der einschlégigen Literatur erschienenen Veréffentlichungen der letzten finf Jahre
zusammen. Aufbau und Verwendung der Fachterminologie orientieren sich am ,,Handbuch
Mikrobiologische Bodenreinigung®.

Datenmaterial und M ethodik

Eine Quelle fur diese Zusammenstellung war die von der Landesanstalt fur Umweltschutz bel
der Firma Trischler und Partner in Karlsruhe in Auftrag gegebene Literaturrecherche des Re-
ferenzkatal oges Altlasten-/Schadensfall sanierung vom Oktober 1995. Zusétzlich wurden Neu-
erscheinungen auf dem Buchmarkt und Publikationen in Fachzeitschriften gesichtet.

Die Sammlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, ale publizierten Beitrage, die
sich mit mikrobiologischen Sanierungsverfahren befassen, wurden jedoch erfasst. Die heran-
gezogenen Daten beziehen sich auf den Zeitraum Januar 1991 bis Méarz 1996.

Aus der Fulle der Informationen konnten 67 Berichte Gber mikrobiologische Sanierungsver-
fahren entnommen werden. Dabel wurden M ehrfachnennungen zusammengefaldt. Gekoppelte
Verfahren wie beispielsweise in-situ Sanierungen mit Bodenluftabsaugung und nachgeschal-
tete Abluftreinigung Uber Biofilter wurden getrennt gewertet (Abbildung 1).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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Abbildungl: Unterteilung der genannten Verfahren

In der Mehrzahl der Félle handelt es sich um on-site Sanierungen im Mietenverfahren, zum
grof3en Teil gekoppelt mit biologischen Abluftfiltern. Dabel wurde das Vorhandensein von
biologischen Abluftfiltern zur Abreinigung der Mietenabluft vermutlich nicht immer erwahnt,
daher die niedrige Zahl in der Abbildung.

An zweiter Stelle rangieren in-situ Sanierungen, bei denen in den meisten Féllen abgepumptes
Grundwasser Uber Biofilter on-site gereinigt und dem System, angereichert mit Sauerstoff und
Nahrstoffen wieder zugegeben wird.

Einen weiteren Beitrag zur Zahl der biologischen Luftfilter stellen die Luftabsaugungen bel
in-situ Mal3nahmen dar, da der aufwendige Transport zu einer zentralen Bodenreinigungsan-
lage entfallt.
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1. Grundlagen der mikrobiologischen Bodenreini-
gung

Viele Mikroorganismen sind in der Lage, umweltschédliche Stoffe zu metabolisieren. Die
meisten Bestandteile der Kraftstoffe beispielsweise werden vollstdndig mineralisiert. Dabei
entstehen as Hauptprodukte dieser aeroben Mineralisierung Wasser und Kohlendioxid.

Fur die meisten Umweltgifte ist der biologische Abbau im Labor nachgewiesen. Allerdings
lassen sich Verfahrenstechniken zum Abbau von Chloraromaten, Polychlorierten Biphenylen
oder Dioxinen und Furanen nicht ohne weiteres vom Labor in die Praxis Ubertragen.

Ein Vorteil der mikrobiologischen Verfahren im Vergleich zur thermischen Behandlung be-
steht in dem nach der Behandlung weitgehend unzerstérten Bodengefiige und der intakten
Flora und Fauna. Die mikrobiologische Behandlung hat zudem gegentiber der thermischen
Behandlung Vorteilein der Energie- bzw. Okobilanz.

Einflulfaktoren fiir den mikrobiellen Abbau von Kohlenwasserstoffen

[ Mikroorganismen ( Wasser ]

l

mikrobiologische
Bodenreinigung

{ Nihrstoffe ] ST — [ CO, +H,0 J

T

[ Strukturbildner [ Sauerstoff J

Abbildung 2: Faktoren, die die mikrobielle Abbauleistung beeinflussen

Wenn durch Voruntersuchungen gewéhrleistet ist, dal der Schadstoff in akzeptabler Zeit mi-
krobiell eliminiert werden kann, missen die Lebensbedingungen fur die Mikroorganismen
optimiert werden. Die Geschwindigkeit bel aeroben Abbaureaktionen beispielsweise ist fur
viele Bodenkontaminationen wesentlich hoher als bei anaeroben Vorgangen. Fir einen be-
schleunigten aeroben Abbau mul? dementsprechend fir ausreichende Belliftung gesorgt wer-
den. AulRerdem enthdlt der zu sanierende Boden in der Regel zu wenig mineralische Nahrstof-
fe fur die Bakterien. Fur die Aktivitat der Mikroorganismengemeinschaft spielen der pH-
Wert, die Temperatur und der Wassergehalt eine entscheidende Rolle (Abb.2).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Mittels der verschiedenen Verfahren versucht man, die Vermehrungsrate der Schadstoffab-
bauer zu erhdhen und den mikrobiellen Abbau durch Verdnderung verschiedener Parameter
zu optimieren. Dazu bedient man sich unterschiedlicher Techniken und Zusatzstoffe (Abb.3).

IMikroor ganismen (Funktion: Inokulation schadstoffabbauender Mikroorganismen)

autochthone (standorteigene), in Kultur vermehrt

autochthone, im ,, stressing process* konditioniert

autochthone, in Mutationsreaktor und Selektionsreaktor konditioniert
allochthone (standortfremde), bspw. aus Klérschlamm stammend
allochthone, aus Sammlungen revitalisiert

IN&hr stoffe (Funktion: Reservair fir N, P, Spurenelemente)

handel stiblicher Diinger (Nitrophoska)
Klérschlamm

organische Nahrstofftrager

Vitamine

|Str ukturbildner (Funktion: Matrix fur die Bakterien, Auflockerung, Wasserspeicher)\

organische (Kompost, Biomuill, Holzabfélle etc.)
anorganische (Perlit)

|Sauer stofftrager (Funktion: Schaffung und Erhaltung eines aeroben Milieus)\

L uft
Wasserstoffperoxid
Nitrat

Sauerstoff

IAufschlieRende Substanzen (Funktion: Erhdhung der Verfiigbarkeit des Schadstoffs)

Detergentien
Biotenside

Sonstige Verfahren (Funktion: weitere Optimierung)

Risserzeugung in der ungeséttigten Zone
Einbringung vorerwarmten Wassers

Abbildung 3: Optimierungsmdoglichkeiten flir den mikrobiellen Abbau von Schadstoffen
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1.1 Mikroorganismen

Man unterscheidet zwischen sogenannten autochthonen und allochthonen Mikroorganis-
menpopul ationen.

Erstere entstammen dem Standort und kénnen in Fermentern vermehrt und dem Schadensherd
wieder zugegeben werden. Die Zugabe von allochthonen, also standortfremden Organismen
aus Klaranlagen oder aus Sammlungen ist umstritten. Es wird angezweifelt, ob diese , frem-
den” Bakterien in der Lage sind, sich gegeniiber der standorteigenen Biozénose zu behaupten.

1.2 Nahrstoffe und Strukturbildner

Die meisten Anbieter geben mineralische Nahr stoffe zu. Zusétzlich kénnen je nach Verfahren
Strukturbildner zur Auflockerung und als Matrix fur die Mikroorganismen zum Einsatz
kommen.

1.3 Sauer stofftr ager

Bel aerob abbaubaren Schadstoffen ist der Eintrag von Sauerstoff unabdinglich. Er wird in
Form von Nitrat, Wasserstoffperoxid, reinem Sauerstoff oder als Bestandteil der Luft beige-
geben. Da die Mikroorganismen auf die Anwesenheit von Wasser angewiesen sind, missen
on-site Mieten bewassert werden. Auf diese Art und Weise gelangt ebenfalls Sauerstoff in das
System.

1.4 Aufschliefdende Substanzen

Einige Anbieter arbeiten mit Deter gentien oder Biotensiden, um die Schadstoffe fur die Mi-
kroorganismen besser verfligbar zu machen und den Kontakt mit dem Schadstoff zu intensi-
vieren. Dies kann die Geschwindigkeit der mikrobiellen Umsetzung erhohen.

1.5 Sonstige Verfahren

Bel Sanierungen im Bereich der geséttigten Zone kann Prozef3wasser erwarmt werden, um
eine Minimaltemperatur fir die standortbirtigen Mikroorganismen zu schaffen, bei der Be-
handlung von Bodenmaterial in der Halle oder im Zelt kann beheizt werden.

Zur Erleichterung des Eintrags von Sauerstoff und Nahrstoffen in die ungeséttigte Zone be-
steht beispielsweise die Mdglichkeit, durch pneumatische Druckstél3e Risse in der Oberflache
Zu erzeugen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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2. Verfahrensarten

Man untergliedert die verschiedenen Verfahren nach dem Ort und der Art der Behandlung.
Bel in-situ Verfahren verbleibt das kontaminierte Material in gleicher Lage am Ort. Im Ge-
gensatz dazu wird das Bodenmaterial bei ex-situ Verfahren vom Standort entfernt.

Hier unterscheidet man zwischen den on-site Verfahren, bei denen das Bodenmaterial zwar
dem Standort entnommen, jedoch ohne hohen Transportaufwand an Ort und Stelle behandelt
wird, und den off-site Verfahren, bei denen das Material andererorts, beispielsweise in einer
stationdren Bodenbehandlungsanlage gereinigt wird. Meist werden mehrere Verfahren kombi-
niert (Abb.4).

In-situ Verfahren|

in der ungeséttigten Zone
in der geséttigten Zone
Kombinierte in-situ/on-site Verfahren fir die geséttigte Zone

[Ex-situ Verfahren (On-/Off-site Verfahren)

Landfarming
Regenerationsmieten
Bioreaktoren

Abbildung 4: Verfahrensvarianten bei der biologischen Bodensanierung

2.1 In-situ Verfahren

Man unterscheidet zwischen der ungeséttigten Zone oberhalb der Grundwasseroberflache und
der geséttigten Zone. In diesen Teilbereichen kommen verschiedene Techniken zur Anwen-
dung. In-situ Verfahren verzichten auf die Entnahme des kontaminierten Bodenmaterials.
Dies bedingt in der Regel einen hoheren Zeitaufwand und aufwendigere Probenahme, spart
jedoch Transport- und Deponiekosten.

Bei in-situ Sanierungen der ungesattigten Zone werden die Lebensbedingungen der in der
Regel bereits vorhandenen Mikroorganismenflora optimiert. Bei Beliftung mul3 jedoch schad-
stoffbel astete Abluft aufgefangen und on-site gereinigt werden. Dazu stehen mit unterschied-
lichen Materialien gefillte Biofilter zur Verfligung. In der Praxis sichert man diese Systeme
durch sogenannte ,, Polizeifilter* mit Aktivkohle ab.

Bel in-situ Sanierungen der geséttigten Zone erfolgt die BeeinfluBung der zu behandelnden
Zone Uber das Grundwasser. Hierbei wird kontaminiertes Wasser durch Entnahmebrunnen
hinter dem Schadensherd abgepumpt, Uber Biofilter on-site gereinigt und Uber Schluckbrun-
nen dem System wieder zugefihrt. Nach der Reinigung kénnen Nahrstoffe und insbesondere

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Sauerstofftréger sowie je nach Verfahren Mikroorganismen zugegeben werden. Durch diese
Mal3nahme sind potentielle Abbauer in der Lage, Schadstoffe in-situ abzubauen.

2.2 Ex-situ Verfahren

Bel den ex-situ Verfahren unterscheidet man zwischen der Behandlung on-site (direkt am
Standort) meist mit anschlief3endem Wiedereinbau und der off-site Behandlung (in zentralen
Bodenreinigungsanlagen oder auf geeigneten Flachen in der Nahe).

Zur Anwendung kommen erprobte Verfahren, wie beispielsweise Landfarming, bel dem
kontaminierte Erde breitflachig aufgetragen und behandelt wird.

Die gebrauchlichste angewandte Technik stellt die Regenerationsmiete dar. Hierbei wird
kontaminierter Boden gesiebt, homogenisiert und mit verschiedenen Zuschlagsstoffen durch-
mischt. Anschlief3end wird er meist lagig aufgeschichtet.

Bioreaktoren sind in der Regel abgeschlossene Systeme, bei deren Betrieb Probenahme und
Prozef3steuerung moglich ist, so dal3 bel Bedarf Nahrstoffe oder Sauerstofftréger zugegeben
werden konnen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 7
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3. Verfahrensbeschreibungen

Seit Erscheinen des ,,Handbuch Mikrobiologische Bodenreinigung® 1991 sind bewéhrte mi-
krobiologische Verfahren verfeinert worden, wobel das Hauptziel der Verfahrensanwender die
Uberwindung limitierender Faktoren im System Boden - Mikroorganismus - Schadstoff war.
Ziel ist die Minimierung der Sanierungsdauer unter Berticksi chtigung 6konomischer Belange.

Die im folgenden beschriebenen Verfahren stellen gemal3 der Publikationen der letzten finf
Jahre eine représentative Auswahl an on-site/off-site und in-situ Verfahren dar. Sie wurden
exemplarisch herangezogen, da sie derzeit angeboten und praktiziert werden. Die Auswahl der
Verfahren stellt alerdings keine Empfehlung dar, noch erhebt der Bericht Anspruch auf Voll-
standigkeit. Weiter Informationen geben die Betriebe, deren Adressen angegeben sind.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 8
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BICOTERRA

(on-site/off-site Verfahren mit Biofilter)
Verfahrensanbieter

Saarberg Okotechnik Abt. Bodensanierung
Bexbacherstr. 53, 66424 Homburg

Verfahrenscharakterisierung

Voruntersuchungen zur Festlegung der weiteren Behandlungsschritte.
Klassifizierung, Ausschleusen von Reststoffen und Brechen der Grobfraktion.
Periodisches Umsetzen der Miete mittels einer Wendebeetmaschine.
Reinigung der Abluft mittels Biofilter.

Verfahrensbeschreibung

Beim BICOTERRA-Verfahren wird ein Teil der Kontaminanten gestrippt und mittels eines
Biofilters eliminiert, der Rest wird in der Miete biologisch abgebaut.

Zu Anfang steht die quantitative Erfassung der Schadstoffe. Danach wird das Bodenmaterial
klassifiziert. Fremdstoffe werden ausgeschleust, die Grobfraktion > 200 mm wird aussortiert,
gebrochen und dem Boden wieder zugegeben.

Unter Zugabe von Nahrstoffen wird wechselweise Bodenmaterial und Kompost zur Miete
aufgebaut. Der Aufbau der Miete erfolgt in einem abgeschlossenen System (Halle oder Zelt),
um die Emissionen auffangen zu kdnnen.

Das Bodenmaterial wird mittels einer sogenannten WWendemaschine periodisch durchfrast, um
leichtflGichtige Kontaminanten zu strippen und um das Boden-K ompostgemisch aufzulockern
und zu belUften. Eine Absauganlage nimmt die leichtfltichtigen Komponenten der Kontami-
nation auf und leitet sie zur weiteren Behandlung Gber Biofilter bzw. Aktivkohlefilter.

Anwendung auf Schadstoffe
Mineral 6lkohlenwasserstoffe
BTEX

EOX

PAK (bedingt)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 9
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Preisangaben

In Abhéngigkeit von Bodenmenge, Kontaminanten und K ontaminationshohe:
Stationare Anlage: 95 DM bis 150 DM pro't

On-site Sanierung: 105 DM hbis 160 DM / t

Referenzsanierungen

1991 - 1993 Ramstein, Schadensfall Galaxy, 21000 t

09/94 - 06/96 Ramstein, Betrieb des Biobeets, 21000 t

Betrieb stationdrer Anlagen:

08/93 - 06/96 BORAG GmbH, Marktoberdorf, 50000 t

01/95 - 06/96 BOWESA GmbH, Homburg/Saar, 17000 t
Kombination aus Bicoterra und anschlief¥endem Ruhebeetverfahren:
Pintsch/Hanau, 32000 t

DB AG, Merzig/Saar, 2000 t

Quellennachweis

TerraTech 1/96: Biologische Behandlung der Oberbodenmassen bel der on-site Bodensanie-
rung Pintsch/Hanau

DECHEMA-Fachgesprache Umweltschutz: Sanierung des Altolraffineriestandortes Pintsch,
Hanau - Stand der Sanierungsarbeiten (Trischler und Partner, Beratende I ngenieure)

Anmerkung

Bel diesem Verfahren wird ein Teil der Kontaminanten in der Miete mikrobiologisch abge-
baut, wahrend der restliche Teil gestrippt und in Biofiltern zurlickgehalten bzw. abgebaut
wird. Die periodische Bearbeitung des Bodenmaterials erhéht den Strippeffekt und verkirzt
die Sanierungsdauer.
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Biocrack®
(in-situ/on-site/off-site Verfahren)
Verfahrensanbieter

Henkel COGNIS
Postfach 130164, 40551 Dusseldorf

Verfahrenscharakterisierung

Chemische, physikalische und biologische Analyse des Bodenmeaterials.
Zugabe von Biocrack® in vorgegebener Dosis.

Bel (iftung und standige Uberwachung des mikrobiellen Abbaus.
Verfahrensbeschreibung

Biocrack® beschleunigt den mikrobiellen Abbau von K ohlenwasserstoffen sowohl in-situ as
auch on- bzw. off-site. Es handelt sich laut Herstellerangaben hierbei um einen salzfreien
Nahrstoffcocktail aus natirlichen Rohstoffen, Wassergefdhrdungsklasse O.

Wie bea anderen biologischen Verfahren muld der Schadensherd vor der Anwendung von
Biocrack® beprobt werden. Aus den Analysenergebnissen der Bodenprobe wird berechnet,
welche Menge des Zusatzes nétig ist, um einen optimalen Abbau zu gewahrleisten.

Biocrack® wird bei in-situ Sanierungen mehrmals tber die Infiltrationspegel in die geséttigte
Bodenzone oder Uber Schlitzsonden in die ungeséttigte Bodenzone transportiert. Bei geeigne-
ter Prozef3steuerung wird eine Grundwasserbeeinflussung vermieden. Bel Kontaminationen
der oberen ungeséttigten Zone ist eine Verrieselung moglich. Bei on- bzw. Off-site Sanierun-
gen im Mietenverfahren wird das Produkt beim Aufbau der Miete dem Bodenmaterial beige-
geben und kann bei Befeuchtung der Miete mit zugegeben werden.

Da der Sauerstoffbedarf fir einen schnellen Abbau der Schadstoffe hoch ist, mufd dem System
insbesondere bei der Behandlung bindiger Boden zusétzlich Sauerstoff zugefthrt werden.
Hier werden laut Angabe des Unternehmens Bodenl uftabsaugmal3nahmen und I njektionstech-
nologien herangezogen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt nach Herstellerangaben in der Beschleunigung des mikro-
biellen Abbaus bei Vermeidung der Belastung von Grund- und Sickerwasser.

Das Produkt erhielt 1994 den européischen Erfinderpreis,, Prix Europeen d'Inventions®.
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Anwendung auf Schadstoffe
Mineral 6lkohlenwasserstoffe
PAK (niedermolekul ar)

Terpene

Pflanzl. und tier. Fettemulsionen
Alkohole, Carbonsauren, Ketone
BTEX, AKW

Preisangaben

Ca. 10 DM pro kg Biocrack® bei durchschnittlicher Anwendungsmenge von 1 kg K onzentrat
prot Erdreich

Referenzsanierungen

Tanklagersanierung im Hafengelande

verschiedene Tankstellensanierungen (in-situ und Containertechnol ogie)
grof¥flachiger Heizdl schaden mit Grundwasserkontakt am Niederrhein (in-situ)
Erdrei ch-Oberfldchensanierung von hochwasserbedingten Olschaden
Altkontaminationen auf DB-Grof3baustellen (Mieten)

Terpen-, Terpentin- und Leindl-K ontaminationen aus Industriebereichen
Fettemulsionen aus industriellen Schonungsteichen (Mieten)
Queéllennachweis

Firmenschriften

TerraTech 1/95: Cognis hat umstrukturiert

Sonderdruck ENERGIE, Mai 1995, Energiewirtschaft und Technik VG mbH Essen:
Bodensanierung/Das grof3e Fressen

Anmerkung

Bei Biocrack® handelt es sich nicht um ein Verfahren, sondern um ein Produkt, das sowohl in-
situ a's auch ex-situ angewandt die Sanierungszeit durch eine optimale Versorgung der abbau-
enden Mikroorganismenflora verkiirzen soll. Es enthélt keine Salze, damit Grundwasserbela-
stungen mit Nitrat oder Phosphat nicht auftreten.
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Mikrobiologische Verfahren bei der Altlastensanierung

Biodetox-Biobeet-Verfahren

(on-site Verfahren)

Verfahrensanbieter

Biodetox Gesellschaft zur biologischen Schadstoffentsorgung mbH

Feldstr. 6, 31708 Ahnsen

Verfahrenscharakterisierung

Abbauversuche zur Ermittlung der optimalen Mikroorganismen-Mischkultur.

Aufbau eines bis zu 1,50 m hohen Biobeets nach intensiver mechanischer V orbehandlung.
Zudosierung von Nahrl6sung, Wasser, Mikroorganismen.

Behandlung des Kondenswassers im Festbett-K askaden-Bioreaktor.
Verfahrensbeschreibung

Der Abbau der Schadstoffe findet in der Biodetox-Biobeet-Anlage statt, die aus einem soge-
nannten Biofeld und einem Festbett-K askaden-Reaktor besteht.

Vor Aufbau des Biobeets werden Abbauversuche durchgefiihrt, um den Néahrstoffbedarf, den
Einsatz von oberflachenaktiven Substanzen und die passende Mikroorganismenkultur zu be-
stimmen.

Der zu sanierende Boden wird auf dem Biofeld etwa 1.50 m hoch aufgebracht, durchfrést und
mit speziell gezlichteten Mikroorganismen und Nahrstoffen Uberspriht. Die Befeuchtung zur
Aufrechterhaltung des optimalen Wassergehalts erfolgt tiber Tropfchenbewasserung.

Das System verflugt Uber ein Unterdrucksystem mit Wasserabscheider, mit dem Frischluft
zugefuhrt und K ondenswasser abgeschieden werden kann.

Im Festbett-K askaden-Reaktor wird das verunreinigte Prozefdwasser gesammelt und mikro-
biologisch behandelt. Das gereinigte Wasser wird abgel eitet.

Die Abluft gelangt tber einen Biofilter und wird bei Bedarf Uber einen Aktivkohlefilter nach
aul3en geleitet.

Anwendung auf Schadstoffe
Kohlenwasserstoffe
Preisangaben

Keine Angaben
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Mikrobiologische Verfahren bei der Altlastensanierung

Referenzsanierungen

Keine Angaben

Queéllennachweis

Firmenschriften

Handbuch der Altlastensanierung, 1. Auflage, Kapitel 5.4.1.1.1
Anmerkung

Auch be dieser Anordnung handelt es sich um ein gekoppeltes System. Zum einen wird der
mikrobielle Abbau der Kohlenwasserstoffe im Biobeet durch Befeuchtung und Zugabe von
Nahrlésung gefordert. Zum anderen wird Drainagewasser und Abluft Uber geeignete Filter
abgereinigt. Der Nutzen der Zugabe von kultivierten Mikroorganismen ist umstritten
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Mikrobiologische Verfahren bei der Altlastensanierung

Biologisches Verfahren (Deutsche Perlite GmbH)
(on-site/off-site Verfahren)

Verfahrensanbieter

Deutsche Perlite GmbH

Kipperstr. 19, 44147 Dortmund

Verfahrenscharakterisierung

Abbauversuche zur Optimierung des Nahrstoffbedarfs.

Biobeetverfahren als Regenerationsmiete oder in Sanierungscontainern.

Zugabe von Mineralstoffen und Perlit als Strukturbildner bei feinkérnigen Boden.
Regulation von Bodenfeuchte und Sauerstoffversorgung automatisch tber Steuercontainer.
Verfahrensbeschreibung

Zu Beginn werden Testreihen mit Bodenproben vom kontaminierten Standort zur Festlegung
der Sanierungstechnik durchgefihrt.

Beim eingesetzten Ruhebeetverfahren werden dem verunreinigten Boden vor dem Aufbau der
Mieten bzw. Verfullung in Sanierungscontainer je nach Bedarf Nahrstoffe und das Struktur-
material Perlit zugemischt.

Perlit ist ein pH-neutrales, inertes Granulat vulkanischen Ursprungs mit grof3er, von Bakterien
besiedelbarer Oberflache. Es reguliert den Wasser- und Lufthaushalt. Die mechanischen Ei-
genschaften des Bodens bleiben erhalten (Verdichtbarkeit).

Bei der Mieten-/Containertechnik wird UberschuRwasser aus dem Boden gesammelt und wie-
der auf dem kontaminierten Boden verregnet. Zum Schutz gegen Vernassung sind die Mie-
ten/Container mit einem luftdurchl&ssigen aber wasserdichten GORE-TEX®-Laminat abge-
deckt.

Die Container verflgen Uber ein BelUftungssystem, das einen permanenten leichten Unter-
druck erzeugt, mit dem verunreinigte Abluft abgesaugt und Uber ein Filtersystem gereinigt
werden kann.

Anwendung auf Schadstoffe
Alle biologisch aerob abbaubaren Schadstoffe
Preisangaben

80 DM bis 230 DM pro t Bodenmaterial

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 15



AlfaWeb _ L . :
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Referenzsanierungen

Uberlingen, ehemaliges Gelande im Bahnhofsbereich der DB AG

Saulgau, ehemalige Betriebstankstelle auf dem Gelénde einer alten Ziegelel
Dortmund, ehemalige Betriebstankstelle auf dem Gelénde einer Bauunternehmung
Queéllennachweis

Firmenschriften

TerraTech 3/95, Biologische Reinigung von stark schluffigen Boden

Anmerkung

Bei diesem Verfahren wird der Abbau im Ruhebeetverfahren durchgefihrt. Die Zugabe eines
Strukturbildners, Perlit, fihrt zur besseren Durchliftung und fungiert als Tragermaterial fir
die Mikroorganismen. Diese Mal3nahmen beschleunigen den Abbau der Kontaminanten.
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Biologisches Verfahren (Sax + Kleg)
(on-site/off-site Verfahren)

Verfahrensanbieter

Sax + Klee

Dalbergstr. 30 - 34, 68159 Mannheim
Verfahrenscharakterisierung

Kombination aus Biobeet- und Mietenverfahren.

Zugabe von Mineralstoffen, Strukturbildnern, Mineraldiinger, Spurenelementen, Vitaminen.
Adaption und Vermehrung standorteigener Mikroorganismen.

Regulierung von Bodenfeuchte und Sauerstoffversorgung.
Verfahrensbeschreibung

Die Dekontamination des Bodenmaterials erfolgt in einer einlagigen Miete von etwa 1,20 m
Hohe.

Bevor die Miete angelegt wird, werden Materia proben entnommen. Standorteigene Mikroor-
ganismen werden adaptiert und vermehrt und beim Aufbau der Miete dem Boden wieder zu-
gesetzt.

Um Mangelerscheinungen vorzubeugen, werden zusétzlich Nahrsalze, Spurenelemente und
Vitamine zugesetzt. Die Zugabe von Strukturbildnern dient der Lockerung des Materials und
der Verbesserung der Verfligbarkeit der Kontaminanten.

Die Miete wird leicht geneigt auf einer Folie aufgeschichtet, anfallendes Bodenwasser wird
gesammelt und dem Boden bei Bedarf wieder zugefuhrt. Sickerwasserentstehung wird durch
Uberdeckung mit einer Plane stark vermindert.

Aul¥erdem kann die Miete Uber untenliegende Drainagerohre und Luftschlduche bel Uftet oder
abgesaugt werden. Die Abluft wird Gber Filter nach aul3en geleitet, um Emissionen zu ver-
meiden.

Anwendung auf Schadstoffe
K ohlenwasserstoffe/Mineral 6l produkte
Aromatische Kohlenwasserstoffe (AKW)

Z.T. polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
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Mikrobiologische Verfahren bei der Altlastensanierung

Preisangaben

Abhangigkeit von Bodenart / Konzentration/ Fremdstoffen
40.- bis 120.- pro t Bodenmaterial

Refer enzsanierungen

1993 - 1995 GieRlen 4200 m* MKW, BTX

1994 - 1995 Kehl 1500 m®* MKW, BTX

1993 - 1994 Hockenheim 400 m* MKW
Quellennachweis

Firmenschriften

Anmerkung

Die Absaugung der Miete fuhrt zu einer besseren Sauerstoffversorgung der Miete. Die Ab-
deckung verhindert ein Vernassen, das zur Ausbildung von anaeroben Zonen fuhren wirde.
Dieses geschlossene System handelt es sich um eine technisch ausgereifte Variante der Mie-
tenverfahren.

Ob die ex-situ Vermehrung standorteigener Mikroorganismen die Sanierungszeit stérker ver-
kirzen kann a's die Unterstiitzung der Mikrobiologie in-situ mit Nahrstoffen, Sauerstoff und
Strukturbildnern, ist fraglich, Uber den Nutzen einer Vitaminzugabe in den Boden liegen keine
Erkenntnisse vor.
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Holzmann-System

(on-site/off-site Verfahren)

Verfahrensanbieter

Philipp Holzmann AG

Merowingerstr. 113 A, 40225 Dusseldorf
Verfahrenscharakterisierung

Trennung der Schadstoffe durch Hochdruckwaésche.
Forderung des Wasser-Schadstoffgemischs.
Trennung der sauberen Partikel vom Schlamm.
Wasserreinigung, mikrobiologische Schlammbehandlung.
Verfahrensbeschreibung

Nach dem Einbringen der Hullrohre in die kontaminierte Bodenregion wird mittels Hoch-
druckwasche der Inhalt jedes einzelnen Hullrohrs in Wasser geldst und in eine Separieranlage
(mobil) gepumpt. Hier wird Grobmaterial, hauptsachlich Grobkies und groberes organisches
Material ausgesondert sowie die kleinere Fraktion bis 0,1 mm und die Schlammfraktion ge-
trennt. Ein Aufstromsortierer scheidet den gereinigten Sand, Korngrofe ca. 0,1 - 3 mm, aus.
Entspricht das Material den Vorgaben beziiglich der Abreinigung, wird es wieder in die Hill-
rohre eingebaut.

Der tbrig bleibende Schlamm wird entwéssert, das Wasser tiber einen Aktivkohlefilter abge-
leitet. Im Schlamm finden sich die Schadstoffe in konzentrierter Form. Daher werden vor der
Behandlung speziell adaptierte Mikroorganismen und eine Substratmischung zur Auflocke-
rung des Materials beigegeben.

Der Abbau der Kohlenwasserstoffe findet schliefdich in einer Miete in einer Witterungs-
schutzhalle statt. Das Material wird durch spezielle Wendemaschinen von Zeit zu Zeit umge-
schichtet. Auf diese Weise findet ein Sauerstoffeintrag statt.

Das Verfahren eignet sich fur die Dekontamination von PAK- und Cyanid-kontaminierten
Boden.

Anwendung auf Schadstoffe
PAK
Cyanide

MKW
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Preisangaben

400 DM bis 600 DM pro m* Bodenmaterial
Referenzsanierungen

Gaswerk Bremen Bodenwasche und Mikrobiologie
Bodenfelde Gewinnung und Mikrobiologie
Krefeld Gewinnung und Mikrobiologie

Eppelheim In-situ Sanierung

Quellennachweis

Firmenschriften

3. Internationaler KIK/TNO Kongress Uber Altlastensanierung 1990: Sanierung eines ehema-
ligen Gaswerks mit einem in-situ Hochdruck-Bodenwaschverfahren

WLB Wasser, Luft, Boden, 4/90: Sanierung eines Gaswerkgeldndes durch in-situ-
Bodenwésche

JESSBERGER 1990: Erkundung und Sanierung von Altlasten
Anmerkung

Bel diesem Verfahren werden die Schadstoffe in der Feinkornfraktion aufkonzentriert. Ein
Vortell besteht in der Mdglichkeit, gereinigtes Grobkorn sofort wieder einzubauen. Nachteilig
ist die zeitaufwendige Behandlung des entwésserten Schlammes, die aufgrund von Anlage-
rungen der Schadstoffe nicht unbedingt zu befriedigenden Ergebnissen fiihren mul3.
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AGRO/Boden Regenerations-Verfahren

(in-situ Verfahren)

Verfahrensanbieter

IVERS Brunnenbau

Walter-Zeidler-Str. 10, 24783 Osterrénfeld
Verfahrenscharakterisierung

Verfahren fir diein-situ Sanierung ungeséttigter Horizonte.

Abteufen von sogenannten Drainschlduche zur Erschlief3ung der ungeséttigten Zone.
Tropfenweise Zugabe von Néahrstoffen, Wasser, Sauerstoff und Bakterien.
Forderung und Aufbereitung des Porenwassers.
Verfahrensbeschreibung

Fir die Anwendung des AGRO/Boden-Regenerationsverfahren werden sogenannte Spezial-
Drain-Schléuche in die kontaminierte, ungeséttigte Bodenzone abgeteuft.

Uber unterirdisch verlegte Versorgungsleitungen konnen tber diese Schlduche Mikroorga-
nismen, Wasser, Sauerstoff und Nahrstoffe eingebracht werden. Die Dosierung erfolgt tropf-
chenweise.

AulRerdem wird ein Teil der Schadstoffe durch die Wasserzugabe mobilisiert und gelangt in
die geséttigte Zone. Dieses schadstoffhaltige Porenwasser wird Uber einen in Flief3richtung
eingebrachten Brunnen gefordert.

Von dort gelangen die Schadstoffe zur Wasseraufbereitungsanlage, wo sie aus dem Wasser
abgetrennt werden. Ein Teil des so behandelten Wassers wird tiber ein Mef3- und Steuersystem
wieder reinfiltriert.

Anwendung auf Schadstoffe
MKW

BTX

Preisangaben

keine Angaben
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Referenzsanierungen

1990 - 1992 Olschaden in Winsen/Luhe
1993 Olschaden in Bremen-Neustadt
1993 MKW-Schaden in Lauenburg/Elbe
1994 Olschaden in Biberach

1994 Olschaden in Bremen- Neustadt
Queéllennachweis

Firmenschriften

TerraTech 6/95: Mikrobiologische In-situ Sanierung eines Heizdlschadens in einem Wohnge-
biet

Anmerkung

Die in-situ Sanierung der ungeséttigten Zone erfordert mindestens den Eintrag von Sauerstoff
und gel6sten Nahrstoffen, sonst kann ein Abbau der Schadstoffe aerob nicht erfolgen. Da ein
Tell der Schadstoffe ausgewaschen werden kann, ist die Forderung des Porenwassers mit an-
schlief3ender on-site Reinigung notwendig. Dabei kann das Prozef3wasser im Kreidauf gefthrt
werden.
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Terraferm® Biosystem Erde

(on-site/off-site Verfahren)

Verfahrensanbieter

Umweltschutz Nord GmbH & Co.

Industriepark 6, 27767 Ganderkesee

Verfahrenscharakterisierung

Chemische, biologische und physikalische Analysen des angelieferten Bodenmaterials.
Klassifizierung der Korngrof3en und getrennte Behandlung oder Brechen der Grobfraktion.
Zugabe von Mineralstoffen, organischen Substraten, adaptierten Mikroorganismen.

Bel tiftung und wiederholte Umlagerung, standige Uberwachung des mikrobiellen Abbaus.
Verfahrensbeschreibung

Terraferm® Biosystem Erde ist ein biologisches Mietenverfahren zur Sanierung organisch be-
lasteter Boden, der Abbau der Schadstoffe erfolgt in einer sogenannten Intensivrotte.

Der erste Schritt besteht in der Analyse des Bodens auf Schadstoffgehalt, Nahrstoffe und Bo-
denstruktur. Nach Vorliegen der Analysenergebnisse wird tber Umfang und Art der Optimie-
rung des Lebensraums fiir die Mikroorganismen entschieden.

Danach werden unerwiinschte Materialien wie beispielsweise Metallteile abgetrennt. Vor dem
Aufbau der Intensivrotte werden Grobteile gebrochen oder getrennt behandelt und die not-
wendigen Zusétze beigegeben. Dabel kommen je nach Bedarf verschiedene Materialien zum
Einsatz. Enthdt der Boden wenig mineralische Nahrstoffe, so gibt man Mineralstoffe und
Spurenelemente zu. Als organische Substrate werden Komposte eingesetzt. Fur die Versor-
gung mit Sauerstoff wird Nitrat oder Wasserstoffperoxid zugegeben oder es wird standig be-
|Uftet. Zusétzlich werden isolierte, auf den Schadstoff adaptierte Bakterien und Pilze zugege-
ben.

Uber ein Beliiftungssystem konnen wiahrend des Betriebs Temperatur und Feuchtigkeit mitre-
guliert werden. Beim gelegentlichen Auflockern des Bodenmaterials kbnnen Mineralstoffe,
die ins Minimum treten, erganzt werden.

Nach Erreichen der festgelegten Grenzwerte wird das Material unter anderem auf Koérnung,
Humusgehalt, Bodenleben und hygienische Unbedenklichkeit untersucht. Auf3erdem werden
Toxizitétstest durchgefiihrt. Je nach Schadstoffart und Restkonzentration kann der Boden
nach einer drei- bis finfmonatigen Behandlung in der Landwirtschaft, beim Gartenbau oder
als Larmschutzwall bzw. zur Bodenverfillung verwendet werden.
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Anwendung auf Schadstoffe

K ohlenwasserstoffe/Mineral 6l produkte

BTEX

LCKW

Preisangaben

je nach Schadstoffzusammensetzung, Schadstoffgehalte, Bodenstruktur, Bodenmenge:
80 DM bis120 DM prott.

Refer enzsanierungen

1996 L ee Barracks, Mainz, 22000 t

1995 MKW in Hohenfels, 9000 t

1995 ehemaliges Tanklager in Andernach, 1800 t

1995 ehemaliges Tanklager in Eutingen, 10000 t

1994 US-Verteidigungsgel ande Hisel, 5500 t

1993 Stadt Singen, 2000 t

1993 Stadt Milheim, Oltankschaden, 1700t

1993 Westfa, Industriegelénde, 7500 t

Insgesamt tber 3 Mio t Boden nach dem Terraferm® - Verfahren
Quellennachweis

Firmenschriften

Umwelt & Technik 9/92: Mit Natur Boden pur

DECHEMA-Fachgesprache Umweltschutz: Biologische Bodensanierung auf dem Gelande
eines Tanklagersin Saalfelden, Osterreich

Anmerkung

Auch fir dieses System gilt, dal3 ein Teil der Schadstoffe direkt im Boden abgebaut wird,
wéhrend ein Tell an Bodenstrukturen gebunden und der restliche Teil gestrippt wird. Durch
Umlagern des Materials wird dieser Effekt verstarkt, daher muf3 die Mietenabluft aufgefangen
und Uber Filter abgereinigt werden. Die Behandlung mikrobiologisch abbaubarer Stoffe fihrt
in diesem geschlossenen System in der Regel zu einem raschen Abbau der Kontamination.
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Terranox®

(Feststoffermenter)

Verfahrensanbieter

Umweltschutz Nord GmbH & Co.

Industriepark 6, 27767 Ganderkesee
Verfahrenscharakterisierung

Wartungsfreies, geschlossenes K ombiwellenmischsystem.
Substratzugabe durch Dosierbehdlter jederzeit moglich.
Kontinuierliche Mischung, Bedlisungssystem.
Anaerobe und/oder aerobe Behandlung moglich.
Verfahrensbeschreibung

Der mikrobiologische Abbau von Schadstoffen erfolgt beim Terranox®-Verfahren in einem
Bioreaktor, der sowohl aerob als auch anaerob betrieben werden kann.

Zu Anfang steht die Abtrennung der Grobfraktion. Nach Beschickung des Reaktors werden
Bodenmaterial und CoSubstrat durch Mischwellen und Messerwerk kontinuierlich homogeni-
sert.

Mel3- und Probenahmestutzen erlauben eine kontinuierliche Erfassung der Abbaubedingun-
gen. Eine Zugabe von Nahrstoffen wahrend des Betriebs kann Uber einen am Reaktor ange-
brachten Dosierungsbehélter erfolgen. Uber ein am Reaktor installiertes Bediisungssystem
wird beim aeroben Betrieb Sauerstoff ins System eingebracht. Die Abluft wird Gber mehrere
Biofilter geleitet.

Das Bodenmaterial in Chargen bis 100 t verbleibt bis zu einem Monat im Reaktor und durch-
lauft in dieser Zeit eine anaerobe und eine aerobe Behandlungsstufe. Dies erlaubt die Be-
handlung von chlorierten Kohlenwasserstoffen, die anaerob dechloriert und anschlief3end
aerob mineralisiert werden kénnen.

Anwendung auf Schadstoffe

K ohlenwasserstoffe/ Mineral 6l produkte
LCKW

AKW, PAK

Mit Einschrénkung: PCB, AOX, CN’,
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Preisangaben

ab 400 DM prott
Referenzsanierungen
Keine Angaben
Queéllennachweis
Firmenschriften

AbschluRbericht zum Modellstandort Eppelheim, Ing.-Biro R.W. Ashauer und Partner GmbH
und Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg

TerraTech 3/94: Groldtechnische Pilotanlage bei Eppelheim
TerraTech 2/95: Neue Versuchsanlage zur Altlastensanierung im Ruhrgebiet
Anmerkung

Der Terranox®-Reaktor wurde fiir die Sanierung CKW- und BTX-belasteten Materials am
Modellstandort in Eppelheim getestet. Untersuchungen belegen den erfolgreichen aeroben
Abbau von BTX. Die anaerobe Dechlorierung hoherchlorierter CKW konnte nicht durchge-
fuhrt werden, daim Reaktor keine anaeroben Verhdtnisse eingestellt werden konnten.
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Aerob und anaerob betriebene Wirbelschichtreaktoren
(in-situ, Bioreaktor, on-site Biofilter)

Verfahrensanbieter

Preussag Wasser & Rohrtechnik

Niederlassung Umwelttechnik

Rodauerst. 55, 64673 Zwingenberg

Verfahrenscharakterisierung

Forderung des belasteten Grundwassers.

Oberirdische Wasseraufbereitung mit Eliminierung von Eisen, Mangan und Ammonium.
Nitrifikation und Denitrifikation im Wirbel schichtreaktor, Aktivkohlefiltration.
Reinfiltration nach Anreicherung mit Nahrstoffen und Wasserstoffperoxid.
Verfahrensbeschreibung

Beim biologisch-chemischen Verfahren der Firma Preussag Anlagenbau erfolgt die Reinigung
nitratbel asteten Grundwassers zweistufig.

Nach Forderung des Grundwassers werden zuerst Eisen und Mangan al's stérende Stoffe unter
Zugabe von technischem Sauerstoff oxidiert und Gber Mehrschichtfilter abgetrennt.

Im zweiten Schritt wird das Wasser mit Sauerstoff angereichert und gelangt dann in den Nitri-
fikationsreaktor. Hier bilden Ammonium verwertende Bakterien auf einem Trégermaterial
einen Biofilm, an dem sie Ammonium zu Nitrat umwandeln. Diese Bakterien knnen eben-
falls PAK und BTEX abbauen.

Dem nitrathaltigen Wasser wird dann eine Kohlenstoffquelle zugefihrt. In einem weiteren
Reaktor wird Nitrat von Bakterien anaerob weiter zu L uftstickstoff umgesetzt.

Das Prozef3wasser gelangt Uber einen Rieder, durch den Kohlendioxyd und Stickstoff ausga-
sen konnen sowie durch einen Mehrschichtsandfilter und durch einen Aktivkohlefilter mit
Polizeifilterfunktion.

Das Prozef3wasser wird nun mit Nahrsalzen und Wasserstoffperoxid angereichert und tber
Infiltrationsbrunnen dosiert in die geséttigte Zone versickert. Auf diese Art und Weise wird
zusétzlich die mikrobiologische Aktivitét in der geséttigten Zone angeregt.
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Anwendung auf Schadstoffe
gaswerkspezifische Kontaminationen

PAK

BTEX

Phenole

Ammonium

Sonstige biologisch abbaubare Stoffe
Preisangaben

Preisangaben nur projektbezogen maglich

Refer enzsanierungen

Pilotprojekt Sanierung Gaswerk Luzenberg
Pilotprojekt Sanierung durch Sickerwasser verunreinigtes Grundwasser,
Deponie Lampertheim

Quellennachweis

Firmenschriften

MVYV report Ausgabe 2/95: Pilotanlage in Betrieb
Anmerkung

Die Hauptkomponente dieses Systems besteht aus den Bioreaktoren, in denen Nitrat zu L uft-
stickstoff umgewandelt wird. In der aeroben Stufe konnen gleichzeitig BTX und zum Telil
PAK abgebaut werden.

Die in-situ Sanierung der ungeséttigten Zone erfordert mindestens den Eintrag von Sauerstoff
und gel 6sten Nahrstoffen, sonst kann ein Abbau der Schadstoffe aerob nicht erfolgen.

Die Forderung des Grundwassers sichert hier einen Kreislauf, bel dem die nicht abgebauten
Schadstoffe gel6st und gefordert werden.
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Xenex® - System

(Biobeetverfahren und Mietentechnik on-site oder off-site)
Verfahrensanbieter

Lobbe Xenex GmbH & Co

Stenglingser Weg 4 - 12, 58642 Iserlohn

Verfahrenscharakterisierung

Analyse der im kontaminierten Material vorliegenden Schadstoffe.
Aufschichten des Biobeets bzw. Der Miete ohne Zusétze von Strukturhilfen.
Periodische Behandlung des Materials mit Hilfe von Méliorationsgeraten.
Zugabe von Nahrldsung, Wasser und isolierten Mikroorganismen.
Verfahrensbeschreibung

Beim Xenex® - System werden die zum Abbau der Schadstoffe befahigten Bakterien aus dem
zu sanierenden Boden isoliert und kultiviert. Der Nahrstoffanspruch der Kultur wird analy-
siert. Aul3erdem wird die Schadstoffkonzentration bestimmit.

Zur Durchfiihrung des mikrobiellen Abbaus werden zwei Verfahren angeboten. Wahrend sich
das Biobeetverfahren fur grobkérniges Bodenmaterial eignet, werden feinkérnige, bindige
Boden mittels der Mietentechnik saniert.

Beim Biobeetverfahren erfolgt die Bodenbearbeitung durch ein Meliorationsgerét, das den
Boden bis zu einer Tiefe von 90 cm bearbeitet. Bei der Mietentechnik wird ein Mietenwender
eingesetzt, der das Material Uber eine rotierende Walze erfassen kann. Die Maschinen sind
patentrechtlich geschitzt.

Bei beiden Verfahren besteht die M6glichkeit, wahrend der Bearbeitung Wasser, Nahrl6sung
und die im Biotechnikum kultivierten Abbauspezialisten zuzudosieren. Der Sauerstoffeintrag
erfolgt bei der Bearbeitung durch die Luft. Auf die Zugabe von Stukturbildnern wurde ver-
zichtet, um die physikalischen Bodeneigenschaften nicht zu verandern.

Zur Ermittlung des Sanierungsverlaufs werden sténdig Analysen und Toxizitétstests durchge-
fuhrt. Nach erfolgreicher Sanierung wird das Material wieder eingebaut, im Landschaftsbau
oder als Recyclingbaustoff verwendet.
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Anwendung auf Schadstoffe

Mineral 6lkohlenwasserstoffe

Phenole

BTEX

Preisangaben

auf Anfrage

Referenzsanierungen

Kraftstoffe aus einem Tanklager
Sedimentschldamme aus einem Regenrickhaltebecken
Dieselschaden nach Tanklastunfall
Olverschmutzter Bodenaushub aus I ndustriebrache
Sanierung eines Tanklagers

Olschaden nach Pipelinebruch

Quellennachweis

Firmenschriften

1993 DECHEMA, DVWK Nr. 44

Anmerkung

Biobeetverfahren und Mietentechnik werden unterstiitzt durch mehrmalige Bearbeitung des
Bodenmaterials mittels speziell entwickelten Meliorationsgeréten. Die dabel gestrippten
flUchtigen Schadstoffe miissen Uber Filteranlagen abgereinigt werden.

Ob die ex-situ Vermehrung standorteigener Mikroorganismen die Sanierungszeit stérker ver-
kirrzen kann as die Unterstiitzung der Mikrobiologie in-situ mit Nahrstoffen, Sauerstoff und
Strukturbildnern, ist fraglich.
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| BL-Biobeet-Verfahren

(off-site Verfahren)

Verfahrensanbieter

IBL Umwelt- und Biotechnik GmbH

Technologiepark Im Neuenheimer Feld 517, 69120 Heidelberg
Verfahrenscharakterisierung

Biotechnisches Verfahren fir die Bodensanierung.

Voruntersuchung im Labor zur optimierten Steuerung des biologischen Abbaus.
Behandlung in der Bio-Rotte.

BelGiftung durch gezielte Sauerstoffzufuhr, Abluftreinigung Gber Biofilter
Verfahrensbeschreibung

In zentralen Bodenreinigungsanlagen wird der angelieferte Boden bis zur Prifung der Abbau-
barkeit der Schadstoffe zwischengelagert. Nach Freigabe durch das Labor wird der Boden in
einer geschlossenene Halle unter Zugabe von Nahrstoffen zu Biorotten aufgeschichtet. Be-
und Entltftung erfolgen Uber festinstallierte Drainagesysteme, die Uber Mef3- und Regelsy-
steme standig Uberwacht werden. Die Abluft wird in eéinem Biofilter standig gereinigt.

Die Dauer des Rottevorgangs ist abhéngig von der Schadstoffmatrix und der Bodenstruktur.
All Anlagen sind BimschG-genehmigt und unterliegen einer externen Uberwachung. Nach
Abschluf? der Bodenreinigung und Uberpriifung durch einen Gutachter wird das Material der
Verwertung zugefthrt.

Anwendung auf Schadstoffe
MKW

BTX

CKW

div organische Verbindungen
Preisangaben

in Abhangigkit von Menge, Schadstoffgehalt und Bodenstruktur 50 DM bis 180 DM pro to.
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Referenzsanierungen

Bodenrecyclinganlage Ludwigshafen (10 000 jato)

Bodenrecyclinganlage Menteroda (100 000 jato)

Quellennachweis

Firmenschriften

Anmerkung

Fir PAK wurde das biologische Verfahren mit Weil3faulepilzen entwickelt.

Prinzipiell sind alle Verfahren auch on-site durchfiihrbar.
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IBL-in-situ-Verfahren

Verfahrensanbieter

IBL Umwelt- und Biotechnik GmbH

Technologiepark Im Neuenheimer Feld 517, 69120 Heidelberg
Verfahrenscharakterisierung

Biotechnisches Verfahren fir die Sanierung der geséttigten und ungeséttigten Bodenzone
durch Aktivierung der im Schaden adaptierten Mikroorganismen.

Voruntersuchung des biologischen Systems im Labor zur optimierten Steuerung des biologi-
schen Abbaus.

Dosierte Infiltration von Nahrl6sungen tGber Lanzen oder Sickerbrunnen.
Kontrollierte Steuerung aerober und anaerober Vorgange.
Verfahrensbeschreibung

Die Boden- und Grundwasserreinigung nach dem IBL-in-situ-Verfahren konzentriert sich auf
die Intensivierung der natirlichen Selbstreinigungsvorgange. In jedem Schadensfall finden
sich adaptierte Organismen zum Schadstoffabbau. Durch Laborversuche werden diese Orga-
nismen selektiert und in Versuchsreihen die notwendigen Nahrstoffe ermittelt.

Die Sanierung im Boden erfolgt innerhab einer hydraulischen Sicherung durch Infiltration
von Nahrlésung. Je nach Schadstoff werden aeroe und anaerobe Verhdtnisse erzeugt. Die
Infiltration erfolgt computergesteuert Uber Lanzen und Sickerbrunnen. Zur Kontrolle der Ab-
baubarvorgange wurden spezielle Multi-Level-Brunnen entwickelt und patentiert. Durch kon-
tinuierliche Beobachtung der biologischen Prozesse im Untergrund und die Eigenregelung der
Anlage werden beschleunigte Abbauzeiten erreicht.

Die biologische Aktivitét fuhrt zu einer Erhéhung der Temperatur im Grundwasser und damit
zu einer zusatzlichen Mobilisierung der Schadstoffe. Diese werden Uber Grundwasserbrunnen
gefordert und in einer oberirdischen Wasseraufbereitungsanlage entfernt.

Anwendung auf Schadstoffe
MKW

BTX

CKW

div. organische Verbindungen
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Preisangaben

in Abhangigkeit von Ausbreitung, Schadstoffgehalt und Bodenstruktur 10 DM bis 40 DM pro
cbm.

Refer enzsanierungen

Chemische Fabrik Dr. Freund, Sandhausen
Tanklager Gernsheim

diverse sonstige

Quellennachweis

Firmenschriften

Anmerkung

Im Modellprojekt Sandhausen wurde erstmalig erfolgreich eine biologische CKW-Sanierung
in-situ durchgeftihrt. Hier wurden von den 24 to nachgewiesenener Schadstoffe im Unter-
grund 90% und Uber die Wasseraufbereitung 10% entfernt.
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4. Zusammenfassung

Die Zusammenstellung verschiedener Verfahrensarten gibt einen Uberblick tber die zur Zeit
praktizierten Methoden bei mikrobiologischen Sanierungen. Zweck des Berichtsist nicht eine
umfassende Erhebung sondern die Darstellung eines reprasentativen Querschnitts mikrobiolo-
gischer Verfahrenstechniken.

4.1 Auswahlkriterien fir mikrobiologische Verfahren

Uberzeugende Kriterien fur die Durchfiihrung einer mikrobiologischen Sanierung sind die
schonende Art und Weise der Dekontamination und die im Vergleich zu anderen Verfahren-
stechniken in der Regel niedrigeren Kosten. Fir die Auswahl eines dieser Verfahren mussen
allerdings mehrere Punkte beachtet werden.

Entscheidend fur die Wahl einer mikrobiologischen Sanierungstechnik ist zuallererst der
Nachweis der biologischen Abbaubarkeit der in der Kontamination vorliegenden Schadstoffe.
Sind die Schadstoffe theoretisch abbaubar, sind Voruntersuchungen im Technikumsmalistab
empfehlenswert. Erst entsprechende Abbauversuche verschaffen Klérung tber die Wahr-
scheinlichkeit fir eine erfolgreiche mikrobiologische Sanierung und erlauben eine Prognose
Uber die Zeitdauer der Mal3nahme. Unter den organischen Stoffen sind hoher kondensierte
PAK und hoher chlorierte Kohlenwasserstoffe nur schwer abbaubar und bedurfen mitunter
einer Kombination aus chemisch-physikalischen Verfahren und/oder anaeroben und aeroben
mikrobiologischen Verfahren. Weiterhin entscheiden Ausmald und Ausbreitung des Scha
densherdes Uber die Durchfihrbarkeit eines Verfahrens.

Handelt es sich um lokal begrenzte Schadensfdle, ist zumeist die Anwendung eines on-
site/off-site Verfahrens sinnvoll. Bei flachigen Schadensfédllen in der Groéf3enordnung von
100.000 m® und mehr sind on-site MalZnahmen aus wirtschaftlichen und technischen Griinden
kaum mdglich. Hier wird man versuchen, in-situ abzureinigen. Treten Schadstoffe bereits aus
der ungeséttigten Zone in den Grundwasserleiter ein, muld kontaminiertes Wasser in-situ
und/oder on-site behandelt werden.

4.2 Ex-Situ Verfahren

Dal3 mikrobiologische on-site/off-site Verfahren insbesondere bel Mineral 6lschéden bevor-
zugt angewendet werden, belegt die in den letzten Jahren stark zugenommene Zahl stationérer
und mobiler Bodenwaschanlagen, die eine mikrobiologische Behandlung kontaminierter B6-
den anbieten. (, Bodenreinigungsaniagen in der Bundesrepublik Deutschland” aus der Reihe
Texte und Berichte der LfU, Neuauflage voraussichtlich November 1996).

Alle Anbieter bauen Mieten und Biobeete in geschlossenen Systemen auf (Zelt, Halle, Ab-
dichtung). Auf diese Art und Welse lassen sich gasformige Emissionen Uber Biofilter
und/oder Aktivkohlefilter abfangen. Das bei einer Befeuchtung der Miete anfallende Draina-
gewasser kann ebenfalls mittels Biofilter/Aktivkohlefilter gereinigt und dann in die Kanalisa-
tion geleitet werden.
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4.3 In-situ Verfahren

Im Gegensatz zu den on-site/off-site Verfahren befinden sich die biologischen in-situ Verfah-
ren fUr die ungeséttigte Zone zum grofdten Teil noch in der Erprobung. Hydraulische und
pneumatische in-situ Verfahren flihren zu einem Austrag von |6slichen oder fliichtigen Schad-
stoffen aus dem Untergrund. Abwasser und Abluft werden anschlief3end analog zu den ex-situ
Verfahren gereinigt. Bel der Wasseraufbereitung dominieren mechanische und physikalisch-
chemische Verfahren (lonenaustausch, Flockung, Fallung, Filtration, Flotation u.a.).

Bei der Abluftreinigung stehen den chemisch-physikalischen Verfahren (Adsorption, Absorp-
tion, thermische Abluftaufbereitung, Katalyse) biologische Verfahren gegeniiber (Biofilter,
Biowascher, Tropfkorper). Einen Uberblick Uber diese Verfahren gibt das Handbuch Altlasten
und Grundwasserschadensfélle, Teil ,Hydraulische und pneumatische in-situ Verfahren®,
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, 1995.

4.4 Bioreaktoren

Der Gebrauch von Bioreaktoren zur Behandlung von Bodenmaterial konnte sich bisher of-
fensichtlich nicht durchsetzen. Fur die Abreinigung organischer Kontaminationen der unge-
séttigten Zone in dichtbesiedelten Gebieten bietet sich die mikrobiologische Behandlung in
Bioreaktoren on-site aufgrund des niedrigen Platzbedarfs und der Beherrschbarkeit der Emis-
sionen an. Der Zeitbedarf liegt in der Regel niedriger als beim konventionellen Mietenverfah-
ren, da eine intensivere und andauernde Bearbeitung des Materials moglich ist. Die Angabe
der Kosten variiert zwischen 80 DM pro t und 400 DM prott.

Im Bereich der Mieten-, Biobeettechnik haben sich in den letzten Jahren wenig innovative
Impulse ergeben. Als Uberbegriff fur die in Details unterschiedlichen Verfahren ist der Be-
griff Standardmietenverfahren angebracht, da es sich bei den in Anwendung befindlichen ex-
situ Verfahren in aller Regel um Modifikationen herkémmlicher Mietenverfahren handelt.
Hierbel variieren die Techniken im wesentlichen nur bei Art und Menge der Zusétze und bel
der Zugabe von Mikroorganismen. Untersuchungen Uber (TT 4/96) belegen, dal? die Zugabe
von Tensiden oder geziichteten Mikroorganismen keine signifikante Erhéhung der Abbaurate
bewirken (Literatur).

Aufgrund der Auflagen nach Bundes-Immissionsschutzgesetz besteht die Notwendigkeit, in
geschlossenen Systemen zu arbeiten und Abluft sowie Abwasser vor Einleitung in Vorfluter
oder Kanalisation zu reinigen.

Einige Anbieter fordern den direkten Abbau der Schadstoffe im Boden, wahrend bel anderen
Systemen die Ausnutzung des Strippeffekts im Vordergrund steht. Hierbel erfolgt die Elimi-
nierung in der Hauptsache in der Reinigung von Abluft und/oder Abwasser.
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