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Problematik Residualphasen und WSENSA
Bioverfugbarkeit persistenter Schadstoffe
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Problematik: Alterungsprozesse und dadurch WSENSATEC
bedingte Reduktion der Bioverfugbarkeit
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Problem: niedrige Grenzwerte und geringe  VWSENSATEC

Abbaugeschwindigkeit bel geringer
Schadstoffkonzentration
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Projektbeispiel PAK-Sanierung:  vsensarec

Ausgangssituation
verfullte Seeflache 45.000 m?

« Machtigkeit der Auffullung: 5-12 m

« Belastungen: KW bis 14.000 mg/kg,
BTEX bis 160 mg/kg, PAK bis 27.000
mg/kg

 GW-Belastung Abstrom: BTEX bis
300 pg/L (Benzol 65 pg/L), PAK bis
1.500 pg/L (Naphthalin 1.300 pg/L)

* Quellensanierung nicht realisierbar

* Abstromsicherung maoglich?
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Geologie/ Hydrogeologie WSENSATEC
Geologie: P .
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Sicherungskonzept WSENSATEC

Aussichtsreiches Verfahren:

* Injektion von Sauerstoff in den Aquifer

« Aufbau einer aeroben biologischen Reinigungszone
(BIOXWAND-Verfahren)

« Stimulation der biologischen Abbauprozesse fur BTEX und
PAK

« Ruckfalloption ISCO, falls durch Sauerstoff-Eintrag kein
relevanter Schadstoffabbau gelingt

Geplanter Ablauf:

« Uberprufung der Sachverhalte im Labor
* Pilottest

* Full Scale-Umsetzung
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Laborergebnisse WSENSATEC

Mikrobiologie:

« Keine Limitierung durch Nahrstoffmangel feststellbar

« Sauerstoffoptimierter Ansatz zeigt, dass die Stimulation des
mikrobiologischen Schadstoffabbaus funktioniert
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Einrichtung eines Testfeldes WSENSATEC
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Gasverteilung WSENSATEC
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Gaseintrag und Gasausbreitung

A
WSENSATEC

:
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Ergebnisse TDR WSENSATEC
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BTEX und PAK 09/2014
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BTEX und PAK 09/2014
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BTEX und PAK Frachten WSENSATEC

Direct-Push-Sondierungen im Zu- und Abstrom des
Gasspeichers

« tiefenzonierte Ermittlung der Schadstoffgehalte und —frachten
* Prufung durchflusswirksamer Horizonte

* wie gut ist der Bioreaktor wirklich?
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Ergebnisse DP2 / DP3 -02/2014- WSENSATEC
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Ergebnisse DP1/DP4 WSENSATEC
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Zwischenfazit PAK-Abbau VSENSATEC

1. Der mikrobielle PAK-Abbau erfordert Zeit,
bedingt durch deren starke Adsorbtion und

geringe Bioverfugbarkeit.

2. Bel dauerhaft guter Sauerstoffversorgung
werden dennoch hohe Abbauraten erzielt.



Biologischer Cyanidabbau

Cyanidformen und analytische
ldentifizierung nach DEV (1981;

1988):

a. Cyanwasserstoff (Blausaure) R

b. Cyanid-lonen bzw. Alkali- und
Erdalkalisalze

c. Schwach komplex gebundene Cyanide
(Cd, Zn, Ag, Cu)

d. Stark komplex gebundene Cyanide
(Fe, Co, Au)

e. organische Verbindungen, die Cyan-

Gruppen enthalten

Chlorcyan (CICN) _/

WSENSATEC

Leicht
freisetzbare
Cyanide

Gesamt-
Cyanide




Grof3e Unterschiede in den Charakteristika

verschiedener Cyanid-Bindungsformen

WSENSAT

Einteilung freie/leicht freisetzbare Cyanide komplex gebundene Cyanide

Bezeichnung Cyanwasserstoff Natrinmcyanid Kalinmcyanid Kaliumhexa- Kaliumhexa- Eisen(IIT)-hexa-
cyanoferrat(III) cyanoferrat(Il) cvanoferrat(Il)

Trivialname Blausaure Cyannatrium Cyankali rotes BLS” gelbes BLS” unlésliches BB”

Summenformel HCN NaCN KCN K3 [Fe(CN)g] Ky[Fe™(CN)s] | Fe™[Fe™Fell(CN)gls

Molare Masse [g/mol] 27,03 4902 65,12 32926 3683 8593

Wasserlaslichkeit (20°C) [g1] mischbar 583 680 315 220 schwer laslich

Siedepunkt (1013 hPa) [°C] 257 1497 zersetzlich

Schmelzpunkt (1013 hPa) [°C] -133 5617 6345 zersetzlich 70 (3 Hydrat)

Dampfdruck (20 °C) [hPa] 830 1

Dichte (20 °C) [g/cm?] 0,687 1,596 1,55 1,89 1,85 1.80

Flammpunkt [°C] -17.8

MAK-Wert [mg/m?] 11 b b 1Y 1P

Wassergefahrdungsklasse 3 3 3 1 1

Erlauterungen:

* Blutlaugensalz
¥ Berliner Blau

Y Cyanid berechnet als einatembarer Aerosolanteil




Auswahl mikrobieller Cyanid-Abbaureaktionen VSENSATEC

HCN + H,O — HCONH, Cyanid Hydratase P. Fluorescens, Rhodococcus
erythropolis, Bacillus pumilus

R-CN + H,O0 — R-CONH, Nitril Hydratase Rhodococcus rhodochrous, P.
fluorescens, P. putida

HCN + O, +H* + NADPH — Cyanid Monooxygenase  P. Fluorescens
HOCN + NADP + H,O

HCN + O, + 2H*+ NADPH— Cyanid Dioxygenase P. fluorescens, P. putida, Bacillus
CO,+ NH,*+ NADP pumilus, E. coli
CN- + S,0,>— SCN+ SO, Cyanid Sulfurtransferase P. aeroginosa, P. denitrificans

SCN-+2H,0 — COS + NH,  Thiocyanat Hydrolase Mycobacterium colombiense,
+OH- Thiobacillus thioparus
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Untersuchung des natlrlichen VSENSATEC
Cyanidabbaus an Standortproben im Labor
(Mikrokosmen-Analysen)

2,5

[

Konz. mg/L
-,H
Ln

'_'n

0,

LN

=

B Cyanid gesamt M Cyanid Leicht freisetzb.

R

0 14 28 0 14 28 56 0 14 28 0 14 28

V1: unbehandelt V2: Mikroaerophil V3: Aerob+MO Va: Aerob+NPK : LPK,Glu
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Cyanidabbau in Bodensaulen WSENSATEC
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Wo haben sich In-situ-Technologien veensarec

INn der Praxis verbessert?

= Prazisere Verfahren zur Analyse der

Untergrundstruktur und

HPT, EC-

Schadstoffverteilung (MIP

logs)




Wo haben sich In-situ-Technologien vsensarec
In der Praxis verbessert?

= Neue Verfahrenstechniken fur die
Wirkstoffverteilung verfugbar (Beispiel
TSE-Feststoffinjektionen)




Wo haben sich In-situ-Technologien
INn der Praxis verbessert?

= Neue Wirkstoffe mit Mehrfachnutzen
verfugbar (Beispiel Persulfate
kombiniert mit Percarbonaten)

= Schnell wirksames Oxidationsmittel +
= Langsam wirkende Sauerstoffversorgung

VSENSATEC



Wo haben sich In-situ-Technologien veensarec
In der Praxis verbessert?

= Neue molekularbiologische Tools flr die Analyse der
Leistungsfahigkeit der mikrobiellen Biozonose auf der Basis
abbaurelevanter Gensequenzen (Beispiel Cyanidabbau)




Zielsetzung: Die Leistungsfahigkeit vsensarec
dieser innovativen Verfahren zu einer
Systemtechnik zusammenfuhren

= Prazise Analyse der Untergrundstruktur
und Schadstoffverteilung

= Zielgenaue Wirkstoffversorgung in den
Kernzonen

= Spezifische Wirkstoffauswahl und
Dimensionierung

= Molekularbiologische Tools zur Analyse
der Leistungsfahigkeit der mikrobiellen
Biozonose fur Machbarkeit und fur das
Monitoring einsetzen

= Bioaugmentation insbesondere zur
Erreichung niedriger
Schwellenkonzentrationen




