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Vorwort

Fur die Sanierung von Altlasten stehen verschiedene Verfahren und Techniken zur
Verfigung. Mit der Kenntnis Gber Standort bzw. den Untersuchungsergebnissen allein ist es
nicht immer madglich, ein Sanierungsverfahren zu wéahlen und diese Auswahl zu begriinden.

Die Stufen Sanierungsuntersuchung und Sanierung bilden eigenstandige Bearbeitungsetappen
innerhalb der Sachsischen Altlastenmethodik (SALM). Diese sollen die Verfahrenauswahl
und standortspezifische Durchfihrung von Sanierungsverfahren ermdglichen.

Vordringliches Ziel der Sanierungsuntersuchung ist es, ein rechtlich und technisch
abgesichertes Sanierungsverfahren unter Berlcksichtigung der Standortbedingungen
auszuwahlen und diese Auswahl zu begriinden. Dies kann mit Hilfe sogenannter Vorversuche
im Labormal3stab erfolgen. Derartige Laborversuche konnen aber auch im Zuge der Planung
und Durchfiihrung der Sanierungsmal3nahme hilfreich sein. Dadurch wird es moglich, die
Eignung eines Sanierungsverfahrens besser einzuschédtzen, Kosten genauer zu kalkulieren

sowie etwaige Risiken der Ausfiihrung aufzuzeigen.

Die vorliegende Veroffentlichung greift diese Thematik auf und stellt entsprechende
Versuche im Labor modellhaft dar.

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Kinze

Président des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie
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1 Einleitung

Nach Sachsischer Altlastenmethodik (SALM) ist im Ergebnis der Detailuntersuchung die
Entscheidung zu treffen, ob eine Sanierung der Altlast durchzufthren ist. Die sich
anschlief3ende Sanierungsuntersuchung stellt die wesentliche Grundlage fur ale folgenden

Planungs- und Ausfihrungsschritte der Sanierungsmal3nahme dar.

Ziel der Sanierungsuntersuchung ist die Ermittlung eines technischen geeigneten, rechtlich
zulassigen und verhdltnismaldigen Sanierungsszenarios zur Beseitigung oder Verminderung
von Gefahren unter Berticksichtigung der planungsrechtlich zuldssigen Nutzung. Mit dem
Sanierungsentscheid nach Sachsischer Altlastenmethodik (SALM) —Beweisniveau 4- wird das
zur Realisierung vorgesehene Sanierungsszenario verbindlich durch die zusténdige Behorde
festgelegt. Nach dem behdrdlichen Sanierungsentscheid erarbeitet der Gutachter das
Sanierungskonzept.  Die  methodischen  Grundlagen  zur  Durchfihrung  der
Sanierungsuntersuchung  sind im  Handbuch zur Altlastenbehandlung, Teil 8,
Sanierungsuntersuchung  beschrieben.  Vorversuche kénnen im Rahmen  der
Sanierungsuntersuchung im Arbeitsschritt  Vorauswahl von grundsitzlich geeigneten

Sanierungsvarianten notwendig werden.

Die Sanierung umfaldt nach SALM die Planung, Vorbereitung, Ausfihrung und den Abschluf3
der Sanierungsmal3nahme. Dabei wird mit der Sanierungskontrolle die Wirksamkeit der
Mal3nahme festgestellt und die Sanierung abgeschlossen (Beweisniveau 5). Die fachlichen
Anforderungen an die Sanierung sind im Handbuch zur Altlastenbehandlung, Tell 9,
Sanierung dargestellt. Vorversuche konnen hier im Arbeitsschritt Sanierungsplanung

notwendig werden.

Durch Vorversuche sollen die Wirkprinzipien der Sanierungsverfahren im  Modell
nachgebildet werden. Daher mul bei der Versuchsauswahl festgelegt werden, mit welchem
Versuch prinzipielle Wirkmechanismen der Sanierung am besten nachempfunden werden
kénnen. Ausgehend von verschiedenen Sanierungsverfahren werden dazu in diesem
Materialienband Hinweise gegeben. Die Darstellung konzentriert sich  auf
Sanierungsverfahren, die Stand der Technik sind und fir die die Durchfihrung von
V orversuchen technisch machbar und sinnvoll ist.
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Hauptsachlich werden laborative Verfahren und Vorrichtungen beschrieben, die mit Hilfe des
verfahrenstechnischen Grundprinzips der Extraktion (im Besonderen der Elution) betrieben
werden. Die Einteillung dieser Versuche folgt einer prinzipiellen Unterscheidung in Batchtests
und Sdulenversuche. Die beschriebenen Batch- und Saulenversuche sind grundsétzlich auch
zur Beschreibung bzw. Ermittlung natOrlicher Stofftransportprozesse (Sorptions- und
Abbauverhalten) im Untergrund geeignet. Daher kdnnen sie zielflihrend auch ab der Phase der
Detailuntersuchung eingesetzt werden und fur die Phase der Sanierungsuntersuchung nutzbar

gemacht bzw. modifiziert werden.

An Vorversuche fir in situ und ex situ Sanierungsmal3nahmen sind grundsétzlich andere
Anforderungen zu stellen. Batchtests und Saulenversuche unter Verwendung von Kernproben

sind insbesondere fir in situ-Sanierungsmal3nahmen geeignet.

Die Entscheidung, ob und in welcher Form Vorversuche durchgefihrt werden, ist
grundsétzlich vom Sanierungsverpflichteten bzw. beauftragten Gutachter in Abstimmung mit
der fachbegleitenden Behtrde zu treffen. Mit dieser Verdffentlichung sollen Hinweise
gegeben werden, welche Vorversuche fur die Auswahl und Optimierung von bestimmten
Sanierungsverfahren sinnvoll sind. Versuchsaufbau und Durchfihrung sind teillweise in

einschlagigen Normen (z.B. DIN-Vorschriften) enthalten.

Grundlage firr den vorliegenden Materialienband ist eine Studie[[6], in welcher laborative
Vorversuche recherchiert und dargestellt wurden. Daher konzentrieren sich die Ausfihrungen
in diesem Materidienband auf die Anwendungsméglichkeiten von laborativen

Vorversuchen.

In |Abbildung 1 wird dargestellt, wie sich die Vorversuche in den Ablauf der
Sanierungsuntersuchung und Sanierung und damit in das Strukturbild der Sachsischen

Altlastenmethodik ab der Phase der Detailuntersuchung einordnen.
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Bewes Handlun Entscheidung zum weiteren
niveau 9 Handlungsbedar f
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und integrale Betrachtung

E 23
Bewertung auf BN 3

Optionale Tétigkeiten

(Verwendung von laborativen Verfahren zur
Ermittlung von Abbau- und Sorptionswegen
sowie Migrationskenngréfen)

2 [e]

notwendig?

ggf. erganzende
Standortuntersuchungen

agf. Aufteilung in
Sanierungszonen

ggf. Vorversuche

Optional e planungsbegleitende Té&tigkeiten

notwendig?

ggf. Vorversuche

ggf. vermessungs-
technische Leistungen

ggf. Grunderwerb

Sanier ungsunter suchung
Esa
BN 4 Sanierungsentscheid
Sanierung
BN 5 Sanierungskontrolle

Belasse
n

Abbildung 1: Einordnung von Vorversuchen in das Strukturbild der Sachsischen

Altlastenmethodik (ab Detailuntersuchung)
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2 Ziele von Vorversuchen

Die Durchfihrung von Vorversuchen im Rahmen der Sanierungsuntersuchung kann

folgende grundlegende Ziele haben:

1. Die Prinzipielle Eignung oder den Ausschlufd von Sanierungsverfahren im Rahmen der
Vorauswahl festzustellen.

2. Eine Abschétzung der standortspezifischen Eignung vorzunehmen.

3. Eine Abschétzung von Zeitbedarf und Kosten zu ermdglichen.

In der Phase der Sanierung kdnnen V orversuche dazu dienen,
1. die Abschétzung von Zeitbedarf und Kosten zu prazisieren,
2. eine verfahrenstechnische Optimierung herbeizuftihren sowie

3. genehmigungsrechtliche Erfordernisse zu erfillen.
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3  Wirkmechanismen der in situ und ex situ
Sanierungsverfahren

3.1 Grundlagen

Um die Wirkungsweise von Sanierungsverfahren analysieren zu konnen, ist es zunachst
erforderlich, die Prozesse zu beschreiben, die auf das Migrationsverhalten von
K ontaminanten im Mehrphasensystem "Boden" einwirken. Die komplex wirkenden Prozesse
konnen untergliedert werden in[[1]}

* Transportprozesse (TP): Konvektion + hydrodynamische Dispersion +
(nur bei in situ-Verfahren) molekulare Diffusion
» Speicherprozesse (SP) Adsorption/Desorption gasférmiger, fllssiger

oder fester Migranten (Inhaltsstoffe) an der
Oberfléche von Feststoffkomponenten

(Gleichgewichtsreaktionen)

* Austauschprozesse (AP) lonenaustausch zwischen den Phasen
(Nichtgleichgewichtsprozef3)

* Interne Reaktionen (IR) Komplexierung / Dekomplexierung; Losung /
Falung; Oxidation / Reduktion; Sdure-Base-
Reaktionen; biologischer Abbau

» Externe Quellen und Senken (Q/S) Stoffeintrag (z.B. durch Tanklager),
(Bilanzterm) Stoffentzug (z.B. durch Pflanzenaufnahme

oder Bodenluftabsaugung)

Um die komplexe Wirkung der 0.g. Einzelprozesse zu beschreiben und damit verstandlich
bzw. zugangig zu machen, bedient man sich der mathematischen Modellbildung, deren
allgemeine Darstellung der Gleichung 1 zu entnehmen ist.

[TP]=[sP]+[AP]+[IR]+[QIS] Gl 1
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Im allgemeinen wird diese Beschreibung fir die natirliche Migration von Schadstoffen durch

den Untergrund verwendet. In einem nattrlichen Boden wird von einer mobilen und

immobilen fluiden Phase ausgegangen. Die durch Konvektion, Dispersion und Diffusion

hervorgerufenen Transportprozesse sind in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit des

Transports unterschiedlich prasent.

Dabel héngt die Prasenz der einzelnen Terme bzw. die Formulierung eines qualitativen

mathematischem Modells des Stofftransports von folgenden Grof3en ab:

>

Stoffkonzentration in der mobilen fllissigen Phase,
Stoffkonzentration in der immobilen fllissigen Phase,
Dispersions-/Diffusionskoeffizient,
Filtergeschwindigkeit,

Speicherkoeffizient der festen Phase (Bodenpartikel, die mit der mobilen fluiden Phase
in Kontakt stehen),

Speicherkoeffizient der festen Phase (Bodenpartikel, die mit der immobilen fluiden
Phase in Kontakt stehen),

Geschwindigkeitskonstante der Austauschkinetik (1. Ordnung),
mit immobilem Fluid gefillter Porositétsanteil,

durchstromter Porositatsanteil,

biologische Abbaurate im Bereich der mobilen fltissigen Phase,
biologische Abbaurate im Bereich der immobilen fllissigen Phase,

Pflanzenentzugsrate  (funktionell abhangig u.a von Wourzeltiefe, Jahreszeit,
Sonnenscheindauer, Temperatur).

Von wesentlicher Bedeutung ist, dass die Wirkung der genannten Teilprozesse der Migration

von Kontaminanten im Mehrphasensystem "Boden™ von den intensiven Zustandsgr 63en:

Temperatur,
Druck (Phasendrticke) und
Stoffaktivitaten bestimmt wird.
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3.2 Ableitung der Wirkmechanismen von
Sanierungsverfahren

Sanierungsverfahren werden in Sicherungs- und Dekontaminationsverfahren unterschieden.
In Abhangigkeit vom Wirkungsort der Dekontamination bzw. Sicherung kann folgende
Untergliederung vorgenommen werden:

Sanierung

I |
Dekontamination Sicherung
Schadstoff wird entfernt/abgebaut Schadstoffausbreitung wird unterbunden

I I
I I I I
in situ ex sifu in-situ on-site
(direkt im Boden vertikale Abdichtung/Einkapselung | | Immobilisierung mit Wiedereinbau
oder Grundwasser) Immobilisierung am Standort

I I
on sife off site
(Aushub / Forderung (Aushub / Forderung, Transport
und Behandlung am Standort) und Behandlung in einer Anlage)

Abbildung 2: Untergliederung von Sanierungsverfahren in Abhéngigkeit vom Wirkungsort

Bel den Sicherungsverfahren ergibt sich bel der Betrachtung vom Wirkungsort der Sanierung
eine Untergliederung in in situ-Verfahren und ex-situ Verfahren. Bel den in-situ Verfahren
wird der Schadstoff im Boden/Grundwasser belassen und durch geeignete technische
Abdichtungs- oder Verfestigungsmal3nahmen sichergestellt, dass keine Schadstoffe von der
Altlast emittieren. Bei den ex situ bzw. on site-Sicherungsverfahren wird der belastete
Bodenbereich ausgehoben und am Standort so verwahrt, dass keine Emissionen entstehen.
Vorversuche fur Oberflachenabdichtungs- bzw. abdeckungsmal3nahmen richten sich meist
auf Materiatests hinsichtlich der Wasserwegsamkeit.
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Prinzipiel gilt:

Alle in ditu Sanierungsmafnahmen erfordern im Boden einen wirksamen
Transportprozef? der einen ki-Wert von = 10-4 my/s bedingt. Dadurch bedingt miissen alle
laborativen Untersuchungen zur in situ Dekontamination mit Verfahren und

Vorrichtungen durchgeftihrt werden, die folgenden Anforderungen gentigen:

- Verwendung von quasi ungestort entnommenen, d.h. in ihrer Struktur und

Textur weitgehend unveranderten Bodenproben,

- Einstellung konstanter, den Untergrundbedingungen  entsprechenden
Temperatur- und Druckbedingungen,

- Verwendung von Wasserproben, die aus dem Untersuchungsraum enthnommen

wurden und

- Ausgrenzung von nicht den realen Prozessen entsprechenden Einwirkungen,
wie Stoffein-/ -austrage Uber die Gerétematerialien.

Alle ex ditu Sanierungsverfahren basieren nicht auf der Nutzung von natirlich
vorhandenen oder kiinstlich erzeugten Transportprozessen, und sind unabhangig vom kf-
Wert des kontaminierten Substrates durchfiihrbar. Dementsprechend ergeben sich
folgende Anforderungen an die fur laborative Untersuchungen zur ex situ Sanierung
einzusetzenden Verfahren und Vorrichtungen:

Verwendung von gestort entnommenen, d.h. in ihrer Struktur und ggf. Textur veranderten
Substratproben, (Anpassung an das zu untersuchende Sanierungsverfahren)

Einstellung von Temperatur- und Druckbedingungen, die den technischen
Prozef3bedingungen entsprechen sowie

keine Beschrénkung an das zu verwendende Prozef3wasser .

Fur eine gezielte Auswahl laborativer Vorversuche ist es Bedingung, die Voraussetzungen

sowie das Wirkprinzip der Sanierungsverfahren zu beschreiben. Nachfolgend soll fir die hier

relevanten Verfahren eine entsprechende Ubersicht gegeben werden.
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Immobilisierung

» Die Schadstoffeinbindung kann durch Verfestigung in Form erdbetondhnlicher Produkte
hoher Festigkeit erfolgen.

* Der Nachweis, ob und zu welchem Teil Schadstoffe eingebunden werden kénnen, kann
durch Untersuchungen des Auslaugverhatens mittels verschiedener Extraktionsverfahren
sowie durch die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften (Durchlassigkeitsbeiwert,

einaxiae Druckfestigkeit) erfolgen.

Passive hydraulische MalR3nahmen

* Eserfolgt eine Schadstoffadsorption und/oder chemische Umwandlung durch Einstau und
Durchfihrung des kontaminierten Grundwasserstroms mit Hilfe von Dichtwanden und
reaktiven (Filter-)materialien.

» Vorversucherichten sich in erster Linie auf die Durchlassigkeit, Reinigungsleistung sowie
Bestandigkeit des reaktiven Materials.

Vertikale Abdichtung

» Die kontaminierten Boden- und Grundwasserbereiche werden mit Hilfe von vertikalen
Spund- oder Dichtwénden aus bindigen, wasserundurchldssigen Materialien vom
Grundwasserstrom und dem V ersickerungsprozel3 abgeriegelt oder eingeschlossen.

» Vorversuche richten sich meist auf den Nachweis der Nichtdurchdringens der Schadstoffe

durch die Dichtwand hinsichtlich Wasserwegsamkeit und Stoffdiffusion.
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Mikrobiologische Verfahren

» Voraussetzung zum Einsatz mikrobiologischer Verfahren ist die mikrobielle Abbaubarkeit
sowie die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe.

» Die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe wird entscheidend beeinfluf3t von der Bodenmatrix,
d.h. der stofflichen Zusammensetzung und Bodenart (PorengroRenverteilung), Ad-
/Desorptionsprozessen, Diffusion bzw. dem Loésungsverhalten sowie dem Alter der

K ontamination.

 Die geologisch-hydrogeol ogischen Eigenschaften des Untergrundes entscheiden tber die
anzuwendende Verfahrenstechnik sowie eine in situ bzw. ex situ Dekontamination.
Entscheidend sind hier der Durchldssigkeitsbeiwert, die Homogenitét des Bodens sowie

der Feinkornanteil.

Aktive hydraulische Verfahren

» Die Grundwasserreinigung besteht prinzipiell aus den Stufen der Grundwasserentnahme,
der Grundwasseraufbereitung und/oder —behandlung sowie der Reinfiltration oder

Ableitung. Eine Ausnahme bilden sogenannte Grundwasserzirkul ationssysteme

* Die Grundwasserbehandlung kann in situ (bel ausreichenden Kenntnissen Uber die

geologischen und hydraulischen Verhaltnisse) oder on site durchgefuhrt werden.

* Vorversuche richten sich hierbel nach dem sich anschlief3enden Aufbereitungs- oder
Behandlungsverfahren. Dabel werden mit verschiedenen chemischen, physikalischen,
mikrobiologischen oder Kombinationsverfahren die Schadstoffe aus dem Wasser entfernt.

Hierbei sind das Strippen und die Adsorption die am héufigsten eingesetzten Verfahren.
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Chemisch-physikalische Verfahren

* Wirkprinzip dieser Verfahren ist die Aufhebung der Bindungskréfte zwischen Matrix und
Kontamination mit anschlief3endem Abtransport der Schadstoffe von der Oberflache mit

Hilfe eines Transportmediums und

» das Abscheiden der Schadstoffe aus dem Transportmedium unter Zufuhr von Energie und
/ oder Hilfsstoffen.

» Es gibt sehr viele Ausfuhrungsvarianten, die sich im wesentlichen in der Form des
Energieeintrags, der Trennstufen, der Wahl des Prozef¥fluids und in der nachtréglichen
Aufbereitung unterscheiden.

Auf Grundlage der vorgenommenen Aussagen und der Gl. (1) sind folgende
Wirkmechanismen  fir die hier  betrachteten  Sicherungss und in  situ

Dekontaminationsverfahren ableitbar. In Tabelle 1 wurden gekennzeichnet mit:

‘ wirksame Prozesse

O unwirksame Prozesse

Tabelle 1: wirksame Teilprozesse der allgemeinen Migrationsgleichung (Gleichung 1) bei
Sicherungsverfahren und in situ Dekontaminationsverfahren

Sicherungsverfahren TP SP AP IR Q/S

Immobilisierung

Durch Verfestigung . O O O O

z.B. Vitrifikation,
Vermoértelung, Verdichtung

Durch chemische Reaktionen . O O . O

pH-Wert-V erschiebung,
Komplexierung

Hydraulische Malihahmen

Passiv o o o o O
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Tabelle 1 (Forts.):

Sicherungsverfahren und in situ Dekontaminationsverfahren

wirksame Teilprozesse der allgemeinen Migrationsgleichung (1) bel

Einkapseln
Durch vertikale Abdichtung . O O O O
Spundwand- und
Schlitzwandverfahren
Dekontaminationsverfahren TP sp AP IR QIS
Boden
Chemisch-physikalische Verfahren - Desorptionsverfahren
Bodenluftabsaugung ‘ ‘ ‘ O ‘
Chemisch-physikalische Verfahren - Elektrokinetik

Elektrokinetische Separation o () o () o

Dekontaminations- TP SP AP IR Q/s

verfahren
Grundwasser
Hydraulische Maldhahmen
Aktiv () O O ® ()
Chemisch-physikalische Verfahren - Desorptionsverfahren

L uftinjektion o ® o O o
(Strippen, Airsparging)

Dekontaminations- TP SP AP IR Q/s

verfahren
Boden und Grundwasser
Chemisch-physikalische Verfahren - Extraktion / Dispersion
Extraktion (anorg. bzw. o () o () o
organ. Losungsmittel)
Tensidwasche
(Dispergierung) . . . . .
Biologische Verfahren

Mikrobiologischer Abbau () O () ® ()

durch Bakterien
(Boden und Grundwasser)
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4  Einteilung der laborativen Vorversuche

4.1. Grundlagen

Ausgehend vom verfahrenstechnischen Grundprinzip der Extraktiorl‘TLI oder Elution (bel
Wasser as Extraktionsmittel) werden im Rahmen der laborativen Untersuchungen
insbesondere Extraktions- bzw. Elutionsversuche durchgefiihrt. Anlage 1 gibt eine Ubersicht
Uber verschiedene Elutionsverfahren. Aus diesem Verfahren resultieren zwel prinzipielle
Verfahrensweisen. Wahrend bel der statischen Extraktion die ExtraktionsflUssigkeit nur
einmalig zugegeben und Uber den gesamten Versuchszeitraum nicht ausgetauscht wird, wird
bei einer dynamischen Arbeitsweise nach definierten Zeitraumen (kontinuierlich oder
stufenweise) das Fluid ausgetauscht. Auf der Grundlage der verwendeten Verfahrenstechnik
und des Versuchsmal3stabs ergibt sich ein weiterer grundlegender Unterschied in Schiittel-
und Standversuche (sog. Batchtests) oder Saulenversuche. Zur Einteilung dieser Versuche
soll im Materialienband auf der Grundlage des in[Abbildung 3 dargestellten Schemas im
folgenden von Batchtests und Saulenver suchen gesprochen werden. Bel Untersuchungen,
bei denen biologische Abbauprozesse im Vordergrund stehen, wird zusétzlich zwischen
offenen und geschlossenen Systemen unterschieden. Die erwédhnten laborativen
Vorversuche sind aul3erdem in ihrem Zusammenhang mit dem jeweiligen Versuchsmal3stab

zu sehen (Anlage ).

Laborative Vorversuche/
ProzeRBuntersuchungen

Batchtests Siulenversuche
statischer Batch klassischer Batch statisch dynamisch
- unbewegtes Fluid - bewegtes Fluid -Kreislauffithrung -Umstrémung
(einmalige Zugabe) - bewegter Boden -Durchstrémung
- unbewegter Boden - "Schittelversuch”
- "Standversuch"

dynamischer Batch
-bewegtes Fluid
-unbewegter Boden
"Fluidzirkulationstest"

Abbildung 3: Einteilung laborativer Vorversuche in Batchtests und Saulenversuche

1 Def.: Extraktion = Herausl6sen fester oder fliissiger Stoffe durch geeignete Lésungsmittel
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4.2. Batch-Tests

Die im algemeinen als Batch-Teﬂ@ bezeichneten Laboruntersuchungen sollen neben der
punktbezogenen représentativen Untersuchung von Transport- und Speicherprozessen sowie
interner Reaktionen und externer Senken/Quellen auch den demonstrativen Nachweis von
Szenarien (z.B. Szenarien der Grundwasserbewegung und des daran gekoppelten
Schadstofftransportes) sowie die Uberprifung, ob die zu untersuchenden Prozelkennwerte
dem geforderten Gleichgewichtszustand zwischen den Phasen des Mehrphasensystems
entsprechen, ermoglichen. Die hierfir verwendeten Batchtests werden in
zusammengefaldt. Batchtests lassen sich danach prinzipiell unterscheiden in:

» klassische Batchtests,
e statische Batchtests und

» dynamische Batchtests.

Bel der Bewertung des Schadstofftransportes in der fluidungeséttigten Bodenzone (z.B. bei
der Bodenluftabsaugung) ist die Ermittlung der Kapillardruck-Fluidséttigungs-

Verteilungsfunktion (auch als pF-Kurve bezeichnet) eine wesentliche Grundlage.

Klassische Batchtests
Merkmal: bewegte fluide Phase und bewegte Feststoffphase

Prinzipielle Zielsetzung:

Sie besteht darin, eine Einschéatzung der prinzipiellen Eluierbarkeit bzw. mikrobiol ogischen
Abbaubarkeit oder der Stoffumwandlung von an Bdden bzw. Substraten gespeicherten
Inhaltsstoffen zu ermdglichen.

Versuchsbedingungen fir bestimmte Sanierungsverfahren:

Fur die Anwendung von klassischen Batch-Tests bel in-situ Dekontaminationsverfahren
sowie fur in situ-lmmobilisierungsverfahren wird die Einstellung der Untergrundtemperatur
sowie die Verwendung von Wasser aus dem Untersuchungsgebiet empfohlen.

% batch: schub-, stoBweises Zugeben bzw. abgeschlossener Reaktorraum
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Typische Laborverfahren (einzelne Beschreibungen siehe auch [Anlage 1):

= DIN 38414 S4 und dessen Modifikationen
= DINV 19730
* pH STAT Nordrhein-Westphalen

. TCLFEI (US-EPA) Methode 1311

» TCLP (US-EPA) Methode 1312

» Maximale Audaugbarkeit (Veflgbarkeitstest - NEN 7341)

»  Kaskadentest (NEN 7343)

= AFNOR X31-210

= Suspensionsreaktor

= Bodenreaktor

»  Triaxia-Versuch (in Anlehnung an DIN 18 130, Tell 1, ke-Wert-Bestimmung
= dynamische Schaufelmischer-Reaktorer[15]]

Statische Batchtests
Merkmal: nicht bewegte fluide Phase und nicht bewegte Feststoffphase

Prinzipielle Zielsetzung
Ist die Bewegung der fluiden Phasen uninteressant oder ist die Durchlassigkeit hydraulisch
nicht mehr wirksam wird die prinzipielle Eluierbarkeit untersucht, die durch Stoffdiffusion

hervorgerufen werden kann. Es kann auch ein genereller Stoffumsatz beschrieben werden.

Versuchsbedingungen fir bestimmte Sanierungsverfahren:

Statische Batchtests werden in[[6] insbesondere fiir die Untersuchung von elektrochemischen
in-situ Sanierungsverfahren empfohlen. Da die Entwicklung solcher Verfahren weitestgehend
noch Gegenstand der Forschung sind, soll hier nicht ndher darauf eingegangen werden.

Fir die Anwendung auf Immobiliserungsverfahren ist ein Mehrfachaustausch des
Prozef3wassers sowie eine pH-Wert-Einstellung empfehlenswert.

Fur in-situ Dekontaminationsverfahren, insbesondere fur aktive hydraulische Verfahren sind
diese Art von Vorversuchen weniger geeignet.

Fur Untersuchungen im Rahmen von biologischen on-site Dekontaminationsverfahren ist das
Verhaltnis von Wasser zu Feststoff zu beachten.

TCLP Toxiticity Characteristic Leaching Procedure
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Typische Laborverfahren:

» Schweizer Eluattest

*  Trogtest

= Diffusionstest (z.B. NEN 7345)

= Standgefaftests, Weckglastest
= Statische Festbettreaktoren[15]]

Dynamische Batchtests

Merkmal: im Kreidauf bewegte fluide Phase und nicht bewegte
Feststoffphase
Prinzipielle Zielsetzung:
Untersuchungen von Transport- und Speicherprozessen sowie internen Reaktionen
(biologischen und chemischen Transformationen), die im wesentlichen den natirlichen
Untergrundbedingungen entsprechen.
Versuchsbedingungen fir bestimmte Sanierungsverfahren:
Die Anwendungsbreite von dynamischen Batchtests ist hinsichtlich der einstellbaren
V ersuchsbedingungen fur in-situ Sanierungsverfahren wesentlich gréf3er.
Bel mikrobiologischen Verfahren, aktiven hydraulischen Verfahren sowie chemisch-
physikalischen Verfahren werden fol gende V ersuchsbedingungen empfohlen:
geschlossene Kreislauffiihrung,
Einstellung der Untergrundtemperatur,
Verwendung von Wasser aus dem Untersuchungsgebiet,
Einstellung der Milieubedingungen des Untergrundes (z.B. hydrostatischer Druck und
Gaspartiadriicke).
Typische Laborverfahren:
= dynamische Festbettreaktoren (Bioreaktortests)[15]]
= REV- Fluidperkolationstest [6]]
= REV- Fluidzirkulationstest [6]]
= Umlaufsaulenapparatur [3]]
= Kreislaufelution[[3]
= Perkolator/ Lysimeter [2]]

Tabelle2:  Ubersicht Uber Batchtests
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Vorversuch Schema Merkmale
(Prinzipskizze)
v bewegte Feststoffphase
o [Bve  ave,,
KLASSISCHER /—\;A vesmh) v' bewegte fluide Phase
BATCH-TEST I

BIOREAKTORTEST/

pH

o
= Eh
o

v bewegte bzw. stark
aufgel ockerte Feststoffphase

FESTBETTREAKTORTEST o v bewegte fluide Phase
v' nicht bewegte Feststoffphase
STATISCHER v nicht bewegte fluide Phase
BATCH-TEST

DYNAMISCHER
BATCH-TEST

v" nicht bewegte Feststoffphase
v mittels Perkolation o. Pumpe
bewegte fluide Phase

REV - représentatives Elementarvolumen (entspricht einer Bodenkernprobe)

V - Volumen (der Flissigkeit)

Co - Ausgangskonzentration

Ci+1=C - hachste Konzentrationsstufe

n - Porositét
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4.3. Saulenversuche

Saulenversuche ermdglichen die Erweiterung des Untersuchungsspektrums der Batchtests, da
sie von der punktbezogenen, zeitunabhéngigen Betrachtung zur ortlich eindimensionalen,
zeitabhangigen Betrachtung Uberleiten. Sie ermdglichen:
die Ermittlung transpor tabhangiger Prozef3gr6i3en (z.B. der hydrodynamischen
Dispersion, der mit mobilen Fluid gefillten Porositét - hydraulisch wirksame Porositét),
die Ermittlung von Prozel3kennwerten von Austauschprozessen und internen Reaktionen
(Geschwindigkeitskonstanten z.B. der Austauschkinetik 1.0rdnung),
eine demonstrative Nachwei sfiihrung von Sanierungsverfahren anhand naturnaher
Prozef3bedingungen und Fliel3wege,
die Verifizierung und Validierung eindimensionaler Simulationsmodelle
Nach der in[Tabelle 3 gegebenen Beispielsiibersicht lassen sich Siulenversuche unterscheiden
in:
» Klassische Saulenversuche
» Klassische Saulenversuche mit seitlicher Probennahme

o Diskretisierte Saulenversuche

Klassische Saulenver suche

Merkmal: bewegte fluide Phase und nicht bewegte Feststoffphase,
Prinzipielle Zielsetzung:
Untersuchungen von Transport-, Speicher- und Austauschprozessen sowie internen
Reaktionen (biologische und chemischen Transformationen) unter der Bedingung eines
homogenen bzw. in der Saule adaquat geschichteten Untergrundes).
Versuchsbedingungen fir bestimmte Sanierungsverfahren:
Fur die Anwendung bel mikrobiologischen Verfahren, chemisch-physikalischen in situ-
Verfahren, aktive und passiven hydraulischen Verfahren sowie elektrokinetische Verfahren
werden folgende V ersuchsbedingungen favorisiert:
Einstellung der Untergrundtemperatur und sonstigen Milieubedingungen des
Untergrundes (z.B. Gehalt geloster Gase, pH-Wert, hydrostati scher Druck)
Einstellung der natirlichen bzw. kinstlich zu erzeugenden Fliefl3geschwindigkeiten,

Verwendung von Wasser aus dem Untersuchungsgebiet
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Typische Laborverfahren:

= Niederlandische Testverfahren Saulentest (NEN 7343)[9]][10]]
= Uberstaute Bodensiulenversuche[[2]]

=  Perkolationsséule[3]]

= Laborlysimeter

Klassische Saulenver suche mit satlicher Probennahme

Merkmal: bewegte fluide Phase und nicht bewegte Feststoffphase, vertikal differenzierte
Entnahmemoglichkeit von Flui dprobenE.I
Prinzipielle Zielsetzung:

Esgilt die gleiche Zielsetzung wie bei klassischen Saulenversuchen.

Versuchsbedingungen fur bestimmte Sanierungsverfahren:

Prinzipiell gelten die gleichen mdglichen Versuchsbedingungen wie bei klassischen
Saulenversuchen. Die seitliche Entnahme von Fuidproben ist interessant, wenn z.B.

Umsetzungsprozesse entlang eines Fliel3weges beobachtet und untersucht werden sollen.

Typische Laborverfahren: Bodensaulenversuche mit Luft as Fluid statische

Verfahren), u.a

Diskretisierte Saulenver suche

Merkmal: bewegte fluide Phase und nicht bewegte Feststoffphase, vertikal differenzierte
Entnahmemoglichkeit von Fluidproben nach jeder Teilsdule.

Prinzipielle Zielsetzung:

Untersuchungen von Transport-, Speicher- und Austauschprozessen sowie internen

Reaktionen unter Beachtung der Heterogenitét des Untergrundes (beim Einbau verschiedener

représentativer Schichten in verschiedene Saulen)

Versuchsbedingungen fur bestimmte Sanierungsverfahren:

Prinzipiell gelten die gleichen notwendigen Versuchsbedingungen wie be allen

Saulenversuchen. Da sie insbesondere fir alle in situ Dekontaminationsverfahren in Frage

kommen, ist die Realisierung verschiedener "repréasentativer” Formationen in jeder Teilsaule

mit differenzierter Probennahme fir Félle mit heterogener Schichtung und alle solche

* nur reprasentative Untersuchungsergebnisse, wenn der seitlich entnommene Volumenstrom < 10% des
Gesamtvol umenstromes betrégt[ 6]
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(insbesondere in situ) Sanierungsverfahren interessant, die diese bei der Sanierung zu

berticksichtigen haben.

Typische Laborverfahren: Diskretisierte Séulenanlage@u.a

In Tab. 3 werden 0.g. Beispiele von Saulenversuchen zur Sanierungsuntersuchung und zur

Planung von Sanierungsmal3nahmen dargestellt.

Tabelle 3: Beispiele von Saulenversuchen nach einer Unterteilung ausl@

VERSUCH

Einsaulensystem mit einem
Entnahmeport fur die
Wasserproben

Vorversuch Merkmale
Schema
(Prinzipskizze)
" q:t q:t Entnahme von Wasserproben am
KLASSISCHER SAULEN- v Ausauf der Saule

Einsaulensystem mit
mehreren, entlang des
Strémungsweges seitlich
angebrachten Entnahmeports
fur Wasserproben

Vertikal differenzierte
Entnahmemaoglichkeit von
Wasserproben

DISKRETISIERTER

SAULEN-VERSUCH @
M ehrsaulensystem mit je
einem Entnahmeport fur die
Wasserproben

qv

t

Vertikal differenzierte
Entnahmemaoglichkeit von
Wasserproben, ohne Verénderung
der Filtergeschwindigkeit entlang
des Gesamtstréomungsweges

Moglichkeit einer hydraulisch
gesteuerten "Verlangerung" des
Fliedweges

Q- Durchflu [ml/min], c- Konzentration [mg/l], t- Zeit [h]
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5 Recherche nach Anwendung von Vorversuchen
Im Rahmen der Studie[[6] wurde eine Recherche bei 107 im Freistaat Sachsen anséssigen
Firmen sowie 30 nationalen Forschungseinrichtungen zur Anwendung von Vorversuchen im
Rahmen von Sanierungsuntersuchungen (in der Sanierungspraxis) bzw. bel der Entwicklung
von Sanierungsverfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in bzw. 5
dokumentiert. Eine Bewertung der Aussagekraft laborativer Vorversuche in Abhangigkeit
der Kontamination und des Sanierungsverfahrens wurde hinsichtlich folgender Kriterien
vorgenommen:

» Nutzbarkeit fir grundlegende Untersuchungen

Nutzbarkeit fur die Auswahl des Sanierungsverfahrens

Nutzbarkeit fr die Prognose der Sanierungsdauer

Nutzbarkeit fur die Prognose der Sanierungskosten

Nutzbarkeit fur die Prognose der Entstehung von Reststoffen

Y V VYV VY

Die ausgewahlten Kriterien wurden mit folgendem Bewertungsmal3stab versehen:
e sehr gut nutzbar,
* mit Einschrankungen nutzbar,

* nicht nutzbar.
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Tabelle4: In der Sanierungspraxisdurchgefuhrte labor ative Vorver suche und deren Bewertung

Laborversuch

Batchtest

Saulenversuch

Nutzbarkeit hinsichtlich

Nutzbarkeit hinsichtlich

insitu

o o
2 e |8 |8 |8 |2 2 |Z L |8
. . ) S L © O ke) > et @®© o S
Sanierungsverfahren Kontamination |5 |8 |¥ |®» |5 3 |8 |6 |3
3 |z |22 2|8 |3 |= |2 |2 |2 |8
o @ S S = o © > > o |
I 3 |0 |8 |b c < 3 |8 |B |&T c
S > c c c g S =) c c c g
& 818 |8 |8 |3 5} 818 |8 |8 |3
T2 08 (8B (s |2 |2 (8|8 |8z
S o) © T
O |> | |& |&@ |w |Oo |> |& |& |& |w
Immobilisierung - chem. Reaktionen | SM LB B A
Immobiliserung - Verfestigung Ak, MKW, SM [ | [ [ A [E
Tens dwasche KW, Phenole, AlAAAATA
PAK, BTEX
Mikrobiologischer Abbau (Bakterien) | MKW OO0 IO QIO IO TAATA A

Mikrobiologischer Abbau (Bakterien)

ex situ

KW, Phenole, PAK

>

Leaende: D sehr aut nutzbar. ﬂ mit Einschrankunaen nutzbar. 9‘

nicht nutzbar
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Tabelle5:  Im Bereich der Forschung durchgefiihrte labor ative Vorver suche und deren Bewertung
L aborversuch
Batchtest Sdulenversuch
Nutzbarkeit hinsichtlich Nutzbarkeit hinsichtlich
& G T &
g 12|z |&|T e |8 |g |8
: o =] = | |2 |6 |2 5 |3 |2 |6
Sanier ungsver fahren K ontamination 5 o @) % |3 |6 o @) % | B
3 <= c c c B 3 = c c c B
aj ) > > > o ED ) > > > o
£ |3 |8 |8 |B|c|e |3 |8 |8 |B |c
S > C c c g S > [ c c g
2 2|38 |8 |58 |8 (33|48 |3
SIE |8 (8|8 |5 2 (2 (8|8 8|5
© c c c T © c c c T
= Elele || |2 T e8|
O |> |& | |& |u |Oo |> |&d |@ |& |uw
Immobilisierung - chem. Resktioneninsitu | Cyanide, ArsenChrom [T [ A [A (O[O A [ L A A A [A
Immobilisierung - chem. Reaktioneninsitu | Uran, Arsen LT T TA TA A
Immobilisierung - chem. Resktioneninsitu | TOC 7?? LIAQIOIO A A A LA A A
Hydraulisch — passiv in situ BTEX, AOX, PCB LI E OO0 AL E A A A |A
LHKW, PAK, chior.
Benzole

Leaende:D sehr aut nutzbar..ﬂ mit Einschrankunaen nutzbar.@' nicht nutzbar
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Tabelle5 (Forts.): Im Bereich der Forschung durchgefiihrte laborative Vorver suche und deren Bewertung

Sanierungsverfahren

Kontamination

L aborversuch

Batchtest

Saulenversuch

Nutzbarkeit hinsichtlich

Nutzbarkeit hinsichtlich

S o
= T
S 2
A | | ¢
aSCU:J
2 |3 | o
S | =2 | g
5 |2 |2
2|2 |8
2|8 |¢
3'4—@
Z |o | ©
O |[> | a

Prognose Sanierungsdauer

Prognose Sanierungskosten
Enstehung von Reststoffen

chem.-phys.Verf.- Extraktion mittels
Mikroemulsionen in situ

PCB/ PCT, PAK

Tensidwasche - in situ

PAK, KW, BTEX,
Phenole

chem.-physikal. Verfahren- Laugung
in situ, on site und off site

Blei, Cadmium,Zink
Nickel ,Kupfer, Chrom

insitu

Mikrob. Abbau (Bakterien) in situ Nitrat, TOC
Mikrobiologischer Abbau (Bakterien) Nitrat, PAK,
Phenole

O E &
O 8 & =
> O >

00 o P>

Q0 o>

0

B B B P [ Grundlagenuntersuchunge
B B » [ Verfahrensauswahl

Il »>>| B>| B> [J] Proonose Sanierungsziele
|> D D [> |> Prognose Sanierungsdauer

B> > P P P| Prognose Sanierungskosten

I > P>| P P>| Enstehung von Reststoffen

Leoende:l:l sehr aut nutzbar..ﬂ mit Einschrankunaen nutzbar.@'

nicht nutzbar
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Hinsichtlich des zur Durchfuhrung laborativer Vorversuche bei Sanierungsuntersuchungen
und Sanierungen erforderlichen Finanzmittel- und Bearbeitungszeitaufwandes kann auf
Grund praktischer Erfahrungen von folgenden Rahmengrof3en ausgegangen werden:
Finanzmittelbedarf:  ca. 2% bis 4% der Gesamtsanierungskosten
Bearbeitungszeit: * Batchversuche: ca. 2 bis 3 Monate

» Saulenversuche ca. 6 bis9 Monate
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6 Hinweise zu weiterfihrender Literatur und
Regelwerken

Im folgenden sollen einige Hinweise zu weiterfihrenden Regelwerken und sonstigen

Literaturquellen zu laborativen Vorversuchen gegeben werden. Sie sind im

Literaturverzeichnis aufgefuhrt.

DVWK

In Heft 116 "Sanierung kontaminierter Boden” der DVWK  Schriftenreihe [[4] ist ein

Ablaufplan enthalten, der vor der Verfahrensauswahl und Sanierungsplanung erganzende

verfahrenss und schutzorientierte  Versuche im Labormalstab vorschreibt. Die

Untergliederung von Vorversuchen erfolgt in 4 Versuchsebenen.

DECHEMA

Das Heft zum 9. Dechema-Fachgesprach Umweltschutz "Mikrobiologische Reinigung von

Boden” m enthdlt einen Ablaufplan zur Sanierungsplanung, der erstmals den Bodenkorper

in seinen geohydraulischen Eigenschaften berticksichtigt. Er enthalt Labormethoden und eine

Zuordnung der Vorversuche zu Sanierungsverfahren.

ITVA

In der Arbeitshilfe Sanierungsuntersuchung des Ingenieurtechnischen Verbandes Altlasten

wird im Rahmen der zu erstellenden Machbarkeitsstudie auf die Sinnfélligkeit von

Vorversuchen im Labor- und halbtechnischen Maldstab hingewiesen und einige

M oglichkeiten genannt.

Chemie und Biologie der Altlasten
Eswird eine umfangreiche Ubersicht zu Elutionsverfahren gegeben, die folgendermallen
gegliedert ist:
» Einteilung,
 charakteristische Merkmale,
 Ubersicht: DIN 38414 — $4, pH-stat, Zirkulationsversuch und weitere,
 Ablaufschemen von Elutionsversuchen,

* experimenteller Aufwand.
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Hessische L andesanstalt fir Umweltschutz : Laboranalytik bei Altlasten
Eine Beschreibung der dort vorgestellten Elutionsversuche ist der [Anlage 1] zu entnehmen

Materialien Altlasten und Grundwasser schadensfélle der LfU Baden-W(rttemberg

Handbuch "Elutionsverfahren zur Beurteilung von Grundwasserbel astungen durch Altlasten
und Schadensfalle 9]}

» Elutionsverfahren fir anorgan. Schadstoffe / Validierung + organ. Stoffe,
*  Walterentwicklung Elutionsverfahren,
» Saulenversuche.

Zur  Entwicklung von  Elutionsverfahren, die die in situ auftretenden
Sickerwasserbelastungen maoglichst realitdtsnah abbilden sollen, wurden verschiedene
Institutionen von der LfU beauftragt. Hintergrund der Fragestellung ist die baden-
wurttembergische Verwaltungsvorschrift "Orientierungswerte fur die Bearbeitung von
Altlasten und Schadensfdllen” vom 16.09.1993, nach der fur die Abschdtzung von
Grundwasserbelastungen durch kontaminierte Boden und Abfall u.a. Eluatuntersuchungen
herangezogen werden sollen. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in  der
Methodenentwicklung fir die Elution organischer Schadstoffe, da dafir bisher keine

erprobten Methoden vorlagen.

"Immobilisierung von Schadstoffen in Altablagerungen”

Es wird ein Mindestumfang an Eignungstests zur Qualitatskontrolle (mechanische
Eigenschaften, Eluatwerte) gefordert, die am verfestigten Produkt zu prifen sind. Nitzlich
ist eine kurze Zusammenstellung der unterschiedlichsten Elutionsverfahren, die in
Deutschland, den Niederlanden, Osterreich und der Schweiz z.T. als Normenverfahren
existieren, einschliefdlich einer Einschétzung ihrer Eignung. Diese Untersuchungen sind am
verfestigten Produkt im Vergleich mit dem Ausgangsmaterial vorzunehmen, dienen also

auch zur Einschatzung des Sanierungserfol ges.
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Handbuch "Bodenwésche”

Zunéchst werden Vorversuche im Rahmen der Erkundung
("korngroRenfraktionsdifferenzierte  chemische  Analytik") von  "Waschversuchen"
unterschieden, die im Labor- oder Technikumsmalistab i.d.R. von den Anbietern selbst
durchgefiihrt werden. Bestehen am Ende der Sanierungsvorplanung noch Unsicherheiten,
z.B. hinsichtlich der Reinigungsleistung eines Bodenwaschverfahrens, kénnen vor der
Sanierungsentscheidung noch spezielle Voruntersuchungen oder Technikumsversuche
erforderlich sein. Zusammenfassend |&sst sich sagen, dass den Autoren dieses Handbuches
die Notwendigkeit von Voruntersuchungen, nicht nur im Labor- sondern auch im
Technikumsmal3stab ab einer bestimmten Bearbeitungsphase vollkommen selbstverstandlich
ist.

“Handbuch fiir die Einkapselung von Altablagerungen'[12]]

Genannt werden hier verschiedene Eignungsprufungen, die alerdings ebenfals auf den

Nachweis qualitétsgerechter Ausfihrung der Sanierung gerichtet sind.

"Handbuch Mikraobiol ogische Bodenreinigung”

Die Notwendigkeit von Voruntersuchungen wird von den Autoren fir selbstversténdlich

erachtet, eine kurze Beschreibung und schematische Ubersicht von Versuchen wird geliefert.

Am Beispiel ener Verfahrensentwicklung zur biologischen Sanierung eines CKW-
kontaminierten Standortes wird deutlich, wie notwendig neben einer eingehenden Erkundung
des Standortes Laborversuche zur Verfahrensauswahl und -optimierung sind. Beispielhaft
ist, dass hier ale Kompartimente (Luft, Wasser, Boden) in die Betrachtung einbezogen
werden und neben den LCKW auch BTEX-Aromaten bei der on site-Behandlung eliminiert

werden sollen.
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Anlage 1: Beschreibung der Elutionsverfahren aus [14]
Einfluf3groen | Anwendungs- | Probenvor- Art des Testes | Elutionsmittel | Feststoff: | pH-Wert | Zahl der Zeit Filtration
Testmethode | bereich bereitung Bewegung Flissigkeit Extraktion
S
Verhdtnis
DIN 38414 |feste, pastose, | Originalstruktur | Schitteltest dest. Wasser 1:10bez. |unkontrol |1 oder 24 h 0,45 um
Tell 4 schlammige | Grobzerkleiner- | bzw. ggf. auch andere | auf liert mehrere Membranfilter
DEV $4 Materialien ung Uberkopftest | Elutions- Trocken- oder
mittel als gewicht Druckfiltration
Wasser
Modifikation | Sonderabfall | Originalstruktur [ in Weithals wiebel DEV $4 |1: 10 unkontrol- | 1 24 h Uber
nach TA flaschen liert Filterspritze
Abfall, Teil 1, 1U/min 0,45 um
Anhang B uber Kopf
Modifikation | Stral3enauf- Kornfraktion Schiittel test dest. Wasser 1:10 unkontrol- | 1 24 h, 20 0,45 um Mem-
nach VwV bruch, Bau- |0,063-2mm+ |wieDEV 4 liert °C branfilter fir
,StralRenauf- | schutt zur 2-10 mm anorg. Param.
bruch* vom Ver- Zentrifugation
15.11.1991 wendung im fr
Stral3enbau organ. Param.

DINV 19730 |Boden < 2 mm nach Schitteltest 1 mol/l 1:25 unkontrol- | 1 2h Filtration Gber

Trocknung 20 U/min. Gber | Ammonium- liert sdurege-

Kopf nitratl0sung waschene Filter
zur Boden-
untersuchung

PHst Abfédle, bela- Schiitteltest dest. Wasser 1:10 pH 4 1 24 h Druckfiltration
Nordrhein- stete Boden pH 11 Uber 0,8 um
Westfalen (anorgan. Cellulosenitrat-

Stoffe) Membranfilter

O 50 mm
Schweizer Reststoffe Originalstruktur | Standtest, Um- | deionis. Wasser, |1: 10bez. [pH4-4,5 |2 48 h, 0,45 um
Eluattest Inertstoffe zylindrische spuilung der kontinuierliche |auf Proben- Wechsel | Membranfilter
Korper Probe durch Begasung mit | gewicht nach 24 h
Begasung CO,




Anlage 1(Fortsetz.):

Beschreibung der Elutionsverfahren aus [14]

Einfluf3groen | Anwendungs- | Probenvor- Art des Testes | Elutionsmittel | Festdtoff: | pH-Wert Zahl der Zeit Filtration
Testmethode | bereich bereitung Bewegung Flissigkeit Extraktion
s
Verhdtnis
TCLP(US Abfélle Zerkleinerung | 30 U/min Uber | Essigsaure 1:20 gemessen 1 18h 0,6-0,8um
EPA) flussig, fest, |<9,5mm K opf pH=4,93 am Ende 20°C Glasfaserfilter
Method 1311 | mehrphasig) Essigsaure der
anorg. u. org. pH=2,88 Extraktion
Stoffe
Methode 1312 | Kontaminierte | Zerkleinerung | 30 U/min Uber | wéal¥rige 1:20 1 18h 0,45 pum
Boden zur <95mm Kopf Lésung Membranfilter
Uberprifung aus Salpeter- oder
der und Druckfiltration
Ergebnisse Schwefelsdure
von Boden- pH 4,2-5
sanierungen
Niederléndisch | Verbrennungs | < 3 mm Saulentest deionis. Wasser | 0,1; 0,5; 1; |pH =4 7 0,45 pm
e - mit Salpeter- 2;3,3,10 Fraktionen Membranfilter
Testverfahren | riicksténde sdure
Saulentest Abfélle angesauert
(NEN 7343)
Kaskadentest | Verbrennungs [ <3 mm Schiittel test deionis. Wasser | 1: 20 pH=4 5 Eluate 23h 0,45 um
(NEN 7343) - Mehrfach- mit Sal peter- Membranfilter
ricksténde extraktion saure
Abfélle angesauert
Maximale Verbrennungs | < 125 um Rahren deionis. Wasser | 1: 100 pH = 4/7 2 2x3h 0,45 um
Audlaugbarkeit | - Membranfilter
(NEN 7341) |rlcksténde
Abfélle
Diffusionstest | Verbrennungs | mind. 40 mm Standtest deionis. Wasser |1: 10 pH=4 8 Eluate 0,5; 1; 2; 4; |Filtration
(NEN 7345) - mit Sal peter- 8: 16; 32; 64
rickstande saure Tage
Abfélle angesauert




Anlage 1(Fortsetz.):

Beschreibung der Elutionsverfahren aus[14]

EinfluRgrofRen | Anwendungs- | Probenvor- | Art des Testes | Elutionsmittel | Feststoff: pH-Wert Zahl der Zeit Filtration
Testmethode | bereich bereitung Bewegung Flissigkeits- Extraktion
Verhdtnis
AFNOR Feststoffe <4mm Schitteltest | demin. Wasser |1: 10 nicht 3 24h,20°C | 0,45 um
X31-210 60 rpm kontrolliert Membranfilte
r
Vornorm Feststoffe, 90 % <4 mm | Falltrommel- |deion. Wasser |1:2 nicht 1bzw. 2 24h,20°C | 0,45 um
CENTC292 |Abfdle <10 mm mischer 1:10 kontrolliert Membranfilte
Kollergang r
LAGA EA 94 | Anfédle, Rest- | verschiedene | Schiitteltests | unterschiedlich | unterschied- | unterschied- | unterschied |unterschied |je nach Test *
Entwurf * stoffe, verun- | KorngrofRen | Trogtest jenachTest* [lichjenach |lichjenach |- -
reinigte je Test* Test* lichjenach |lichjenach
Bdden, nach Test* Test *
Altlasten Verfahren

* In diesem Entwurf werden verschiedene Elutionsverfahren fr unterschiedliche Anwendungsbreiche beschrieben.




Anlage 2: Ablaufplan zur Einordnung laborativer Vorversuchein

ver schiedene Ver suchsmalistabe




Substratproben physikalische, chemische
iy > und biologische
Istzustandsanalyse

gestort u. ungestort
entnommen

LABORATIVE VORVERSUCHE AUF
TESTEBENE

(prinzipielle Untersuchungen)
Abbaubarkeit

« Loslichkeit

« Puffervermégen

« Komplexierungsmaoglichkeit

* Sorptionsvermégen

« Stoffumwandlung

LABORATIVE VORVERSUCHE AUF
PROZESSVERSUCHSEBE

(Einhaltung naturnaher Versuchsbedingungen

Auswahl von Sanierungsverfahren
* Prognose des erreichbaren Sanierungszieles
* Prognose der Sanierungsdauer
* Prognose der Entstehung von Reststoffen
* Abschatzung von Sanierungskosten
+ demonstrative Nachweisfuihrung

Statische
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