s Terralech

Sicherung eines MNA-Konzeptes

im Bergrecht

Ronald Giese, Anett Thomas, Jorg Schmidlt,
Matthias Uhlig, Peter Tropp

Fiir die am Altstandort Schwelerei Profen in
Sachsen-Anhalt verbliebenen Boden- und Grund-
wasser-Gemeinschdden trdgt die Lausitzer und
Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft
mbH (LMBV) die Sanierungs- und Nachsorgeverant-
wortung. Nach einer Machbarkeitsstudie einer
liberwachten natiirlichen Schadensminderung (MNA)
am Standort und der Einstellung aktiver Sanierungs-
mafSnahmen wurde 2004 ein MNA-Konzept in einem
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bergrechtlichen Abschlussbetriebsplan (ABP) vom
Landesamt fiir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt (LAGB) zugelassen.

Das MNA-Konzept wurde 2005 mit quanti-
tativen Prognosen der Schadens- und Ge-
fahrenentwicklung untersetzt [1]. Die LMBV
wurde im Abschlussbetriebsplan verpflich-
tet, ihre Prognosen im Fiinf-Jahres-Zyklus,
erstmals Ende 2010, einer behordlichen Prii-
fung zu unterziehen (Hauptkontrollzeit-
punkte). Die Prognosen waren geméif$ dem
aktuellen genehmigungsrechtlichen und
wissenschaftlich-technischen Stand ([3], [4],
[5], [6]) zu qualifizieren und langfristig ge-
gen Versagen zu sichern. Dabei war Sorge zu
tragen, dass der benachbarte Tagebaube-
trieb der Mitteldeutschen Braunkohlegesell-
schaft mbH (Mibrag) auch in seiner kiinf-
tigen Entwicklung nicht beeintréchtigt wird.
Dieser Tagebaubetriebsplan sieht vor, den
Kohleabbau bis ca. 2022 und die Flutung des
herzustellenden Bergbaufolgesees bis ca.
2030 abzuschlief3en.

MaRnahmen zur Prazisierung

Die notwendigen Mafinahmen zur Prézisie-
rung des MNA-Konzeptes ergaben sich aus
den Nebenbestimmungen der Zulassung
und umfassten:

m die Qualifizierung der Modellstiitzung zur
Ausgrenzung des MNA-Wirkraumes und
Verkopplung der Prognosen mit der Pla-
nung des Braunkohlenabbaus

m die Verdichtung der Prognosen des Schad-
stoffabbaus in den Grundwasserschéden

mdie Uberpriifung von Gefahren durch
Ausgasung fliichtiger Schadstoffe aus dem
geschidigten Grundwasser

m den Nachweis der Forcierbarkeit der NA-
Prozesse und die Bereitstellung einer
Riickfalltechnologie gegen Prognosever-
sagen sowie zum Schutz des Tagebaube-
triebes

Fiir den Altstandort wurde ein dreidimensi-

onales Lupenmodell zur Prognose der regi-

onalen Grundwasserstromung und des

Stofftransports bereitgestellt, das in ein hy-

drogeologisches Grofiraummodell zur Ent-

wisserungsplanung der Braunkohlenge-
winnung eingebunden ist. Ein MNA-Prog-
nosemodell fiir die Kriterien der Schadens-
entwicklung wurde hydraulisch aus dem

Lupenmodell fiir den geschidigten Grund-

wasserleiter (GWL) 1.5 parametrisiert. Mit

dem gekoppelten Modellwerkzeug wurde
ausgewiesen, dass ungeschiadigtes Grund-

o duRerer
4 Uberwachungsring
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wasser aus siiddstlicher Richtung von einer
Grundwasser-Hochlage der Schadstofffah-
ne G 2 zustromt. Das in die Tagebaukippe
eintretende geschadigte Grundwasser for-
miert einen begrenzten ,Reaktionsraum
Kippe‘, von dem aber keine Gefahr fiir den
laufenden Tagebaubetrieb ausgeht. Die La-
gestabilitdt der Grundwasserschdden wur-
de gesichert.

Die Verdichtung des Nachweises des bio-
logischen Schadstoffabbaus im Grundwas-
serschaden G 2 erfolgte in den Schritten:
Abgrenzung von Verdiinnung, Indizienaus-
wertung des Monitorings und Ermittlung
von Abbauraten aus einem ENA-Feldver-
such. Vom Altstandort ausgehend prégt sich
eine bevorzugte Abstromrinne zwischen
den Profilen P 2 und P 3 verstédrkt aus. Ein
Zutritt ungeschéddigten Grundwassers ge-
neriert eine Verdiinnungswirkung von ca.
3:1 und vermindert die Grundwasser-Auf-
enthaltszeit. Er verbessert mit seiner Fracht
an Sulfat und Nihrstoffen die anaeroben
Abbaubedingungen am Fahnenrand und
engt die Abstromfahne weiter ein. Dies wird
aber von Elutionswirkungen in Sekundér-
quellbereichen {iberlagert, die in der Fracht
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an P 3 sichtbar werden. Ein Mangel an Sul-
fat und ein eingeschrénkter anaerober Ab-
bau werden im Fahnenzentrum an der Se-
quenz der Verfiigbarkeit der Schadstoffe
(BTEX/Phenole - Naphthalin > PAK/MKW)
sowie an biologischen Aktivitdtskennwerten
deutlich. Fiir eine aerobe Stimulierung des
Schadstoffabbaus durch Sauerstoffeintrag
wihrend eines ENA-Feldversuchs wurden
modellgestiitzt Feldparameter des biolo-
gischen Abbaus identifiziert.

Ein einjédhriger Feldversuch zur Standort-
anpassung einer ENA-Riickfallmafinahme
als Sauerstoff-Direktgasinjektionstechnolo-
gie ([7], [8], [9]) wurde im Bereich des
Abstromprofils Kippe durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse belegen, dass die NA-Potenziale in
der Schadstofffahne durch Sauerstoffein-
trag wirksam stimuliert werden koénnen.
Dabei wird das natiirliche Abstromregime
im Untergrund nicht gestort. Die Direkt-
gasinjektionstechnologie ist somit fiir eine
Unterstiitzung eines MNA-Konzeptes ein-
setzbar, um einem Prognoseversagen oder
einer eventuellen Abdrift von Schadstoffen
aus der Fahne wirksam zu begegnen.

Kontrolle nach fiinf Jahren

Die Gefahren- und Schadensprognosen
wurden 2005 im Ergebnis einer Risikoana-
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lyse gestellt. Hierbei wurden Sanierungs-
zielwerte fiir integrale (Schadstofffrachten,
Inventarmengen) und singuldre Scha-
denskriterien (Konzentrationsmesswerte)
des Haupt-Grundwasserschadens G 2 so-
wie der untergeordneten Boden- und
Grundwasserschidden B 1, B 2 und G 1 zeit-
lich-ortlich festgeschrieben. Das Ergebnis
der Kontrolle der Prognosen nach fiinfjih-
riger Uberwachung lésst sich in nachste-
henden Punkten zusammenfassen:

Der Aufwand und das
Risiko der bergrechtlichen
Nachsorge konnten erheblich
gemindert werden

—

. Die Zielwerte der Grundwasserschiden
G 1 und G 2 wurden im Kontrollzeitraum
nicht iiberschritten bzw. verletzt. Die
nachgewiesene Abnahme der Schad-
stofffrachten an den Profilen P 2 (Schwe-
lereiabstrom) und P 3 (Kippenabstrom)
sowie des Stoffinventars im Schaden G 2
war signifikant grofier als die prognosti-
zierte Schadensminderung. Von den
Grundwasserschdden gingen keine Ge-
fahren aus.

profilen

2. Die Zielwerte der Bodenschéden B 1 und
B 2 wurden im Wesentlichen nicht ver-
letzt. Die Sickerwasserfracht fiir PAK und
Naphthalin aus B 2 war 2005 aufgrund ei-
ner geringen Datenlage nicht ausrei-
chend prognostizierbar. Die nachgewie-
sene Konstanz aller Sickerwasserfrach-
ten mit Tendenz zur Abnahme entspricht
der prognostizierten Schadensentwick-
lung. Von den Bodenschiden gingen im
Kontrollzeitraum keine Gefahren aus.

3. Die Grundwasserschdden in GWL 1.5 ha-
ben den MNA-Kontrollraum weder late-
ral noch vertikal verlassen (Messnetz des
dufieren Uberwachungsringes und des
Liegend-GWL). Der Kontrollraum wurde
dahingehend prézisiert, dass am Ein-
trittsbereich der Schadstofffahne G 2 in
eine Tagebaukippe ein ,Reaktionsraum
Kippe“ mittels Erkundung und Stro-
mungsmodellierung ausgegrenzt und in
das Monitoring integriert wurde. Die
Mibrag hat als Betroffene Dritte bestétigt,
dass sie keine Beeintrdchtigung ihrer
Bergbautitigkeit im benachbarten Tage-
baufeld besorgt.

Fortschreibung und Sicherung

Die Modellwerkzeuge erlaubten eine auf ei-
ner Mengenbilanz und Stromungskorrektur

beruhende Prazisierung der Prognosekenn-
werte des Schadens G 2 fiir den Zeitraum
bis 2015. Es hat sich gezeigt, dass infolge des
Fremdwasserzutritts die Frachten am Profil
P 3 (Kippenabstrom) mit den verfiigbaren
Daten bisher unterschétzt wurden. Eine
Differenzierung der Stofffrachten an den
Profilen trigt einer Hauptabstromrinne in
der Schadstofffahne nunmehr Rechnung.
Erstmals wurde eine langfristige Progno-
se der Schadensentwicklung unter Bertiick-
sichtigung der Planung der Braunkohlenge-
winnung gestellt. Fiir den Zeitraum bis 2030
wurde prognostiziert, dass voraussichtlich
kein Schadstoffabstrom aus dem MNA-
Kontrollraum in Richtung des fortschrei-
tenden Braunkohletagebaus zu erwarten
ist. Eine Transportmodellierung weist aus,
dass auch im Zuge des Grundwasser-Wie-
deranstiegs nach Flutungsabschluss des
Restsees Gefihrdungen durch Abstrom
kontaminierter Wisser weitgehend auszu-
schlieflen sind. Die Dimensionierung einer
Riickfall- bzw. Schutzmafinahme konnte
zeitlich und rdumlich eingeengt werden.
Basierend auf Feldtestergebnissen er-
folgte eine Entwurfsplanung nach HOAI zur
Vorhaltung der ENA-Technologie als Riick-
fallmafinahme (Sauerstoff-Direktgasinjekti-
on) fiir den weiteren MNA-Betrieb. Gestiitzt
auf die Langfristprognosen und abgestimmt
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mit der Mibrag wurden ein Ort (Vorhaltefla-
che), die notwendige Dimension (ca. 100 m
x 35 m) und der notwendige Zeitraum (ab
2020 fiir zehn Jahre) fixiert. Die Bemessung
der technischen Anlage und die Betriebs-
planung wurden unter wirtschaftlichen As-
pekten gepriift.

Schlussfolgerung

In der Umsetzung eines bergrechtlich zuge-
lassenen MNA-Konzeptes war neben dem
Grundwasser-Monitoring ein Programm er-
ginzender Mafinahmen und Untersu-
chungen durchzufiihren. Hierbei erfolgten
eine vertiefende Quantifizierung der NA-
Wirkungen und eine planerisch-genehmi-
gungsrechtliche Absicherung gegen ein
mogliches Prognoseversagen. Der Arbeits-
fortschritt wurde mit den zustdndigen Be-
horden und betroffenen Dritten kommuni-
ziert. Der Kontrollbericht einer fiinfjahrigen
Schadens- und Gefahrenentwicklung mit
prézisierten Prognosen wurde von der Berg-
behorde bestétigt. Die Entwurfsplanung ei-
ner im Feldmaf3stab bei laufendem MNA-
Betrieb getesteten Riickfalltechnologie (Di-
rektgasinjektion) gegen Prognoseversagen
und zum Schutz des Betriebes eines Braun-
kohlentagebaus wurde als Ergdnzung zum
Abschlussbetriebsplan bei der Bergbehorde
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eingereicht. Mit der Zulassung dieser Er-
gidnzung zum ABP wird das MNA-Konzept
fiir den Altstandort langfristig gesichert. Der
Aufwand und das Risiko der bergrecht-
lichen Nachsorge konnten fiir den Zeitraum
bis 2015 und dariiber hinaus erheblich ge-
mindert werden.

Die Erfahrungen des nunmehr zehnjahri-
gen MNA-Betriebes am Standort Profen ha-
ben gezeigt, dass eine behordliche Akzep-
tanz von MNA auch nach der Erstzulassung
bzw. -genehmigung mit schrittweisen, ver-
tiefenden Untersuchungen zur Absicherung
und Fortschreibung der Prognosen verbun-
den ist. Wiahrend dieses Prozesses konnten
die notwendigen innerbetrieblichen Riick-
stellungen fiir Riickfallmafinahmen im Ver-
sagensfall entscheidend prézisiert und ge-
mindert werden. Der von der LMBYV einge-
schlagene Weg, ehemalige Kohlevered-
lungsstandorte  mit Grundwasser
-Gemeinschédden schrittweise in eine NA-
basierte Nachsorge als mildestes Mittel ge-
mafl WHG und GrwV zu uberfithren, hat
sich im Fall von Profen fachtechnisch, ge-
nehmigungsrechtlich und wirtschaftlich als
tragfahig erwiesen. ll
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siehe Seite TT 15
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Sicherung eines MNA-Konzeptes
im Bergrecht

Teil 2: Technologiebereitstellung zur MNA-Riickfallvorsorge

Mark Zittwitz, Dietrich Swaboda, Jérg
Schmidt, Anett Thomas

Fiir die Bereitstellung einer
Riickfallmafinahme am Altstandort
Schwelerei Profen wurde das
Verfahren der Biooxidationszone
durch den Planer, die ARGE DGFZ/
Jena Geos, ausgewdhlt und ein
Feldversuch zur Erprobung der
Technologie geplant. Das
Verfahren sieht den Eintrag von
Sauerstoff mittels Direktgas-
injektion in den Aquifer vor und
zielt auf die Einstellung oxischer,
den aeroben Abbau beférdernder
Bedingungen ab.

Das Injektionsverfahren bedarf einer stand-
ortspezifischen Anpassung. Im Rahmen
eines einjdhrigen Probebetriebs waren
technische Anpassungen vorzunehmen
und beziiglich Wirksambkeit, Wirtschaftlich-
keit, Betriebssicherheit und Flexibilitat die
giinstigste technische Losung zu eruieren.
Der Probebetrieb wurde durch die Istev
GmbH (heute Sensatec Berlin GmbH) fach-
technisch durchgefiihrt.

Das ca. 450 m? grof3e ENA-Testfeld befand
sich innerhalb der vom Standort der ehe-
maligen Schwelerei Profen ausgehenden
Schadstofffahne im GWL 1.5. Dieser Grund-
wasserleiter wird durch Sedimente der
Saalehauptterrasse gebildet (feinsandige
Mittel- bis Grobkiese, Steine). Die Kiese der
Saalehauptterrasse liegen unmittelbar
einem etwa 2-10 m maéchtigen Kohlefloz
auf. Im Hangenden des Grundwasserleiters
sind saalekaltzeitliche Geschiebemergel
und L6f8 bzw. Lofllehm mit einer Méchtig-
keit bis zu 12 m verbreitet. Die von den ver-
bliebenen Schadstoffquellen ausgehende
Schadstofffahne G 2 misst etwa 500 m in ih-
rer Lingserstreckung und ist durch eine
Vielzahl von Messstellen gut abgegrenzt.
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Sowohl die Matrix selbst, als auch das
Grundwasser weisen im Bereich der Schad-
stofffahne die hochsten Schadstoffgehalte
auf. Typische Schadstoffkonzentrationen
des Grundwassers konnen mit BTEX:
1500 pg/1; PAK: 800 pg/l; MKW: 3 mg/I an-
gegeben werden. Die wassererfiillte Méch-
tigkeit des GWL 1.5 im Testfeldbereich be-
tragt in Abhédngigkeit von der Stauermor-
phologie 5-7m. Der GWL 1.5 entwissert
ca. 200 m nordlich des ENA-Testfeldes in die
Tagebaukippe Profen-Siid. Der mittlere hyd-
raulische Gradient im Betriebszeitraum des
Testfeldes betrug 0,006, die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit 0,13 m/d (entspricht
einer Abstandsgeschwindigkeit von 0,8 m/
d).

Der Betrieb des Testfeldes fiel in einen
Zeitraum tempordren Grundwasseranstie-
ges im GWL 1.5. Von Juli 2010 bis April 2011
stieg der Grundwasserspiegel im Testfeld-
bereich kontinuierlich um insgesamt 1,5 m
an. Bei steigendem Grundwasserstand blieb
die GrundwasserfliefSrichtung weitgehend
unverdndert nach NNW gerichtet. Weitere
Informationen zum Standort kénnen [1]
und [2] entnommen werden.

T 0 T O
L s S

o B

¢ Gaswandreaktor
ENA Testfeld

Erprobung der Direktgas-
injektionstechnologie

Neben der Ausbreitung des Injektionsgases

und der daraus resultierenden Prozesse im

Gaswandreaktor einer Biooxidationszone

fiihren die Einlésung des Gases in das

Grundwasser, dessen Transport mit der

Stromung und die dadurch ausgeldsten

Prozesse zur Formierung eines Abstromre-

aktors (vgl. [7; 8]). Zur Durchfiihrung und

Uberwachung des Verfahrens wurde der

Betrieb mit einem Injektionslanzen- und

Messstellennetz, bestehend aus

m Gasinjektionslanzen (DIL1, DIL2, BIL
2/09),

m Messstellengruppen innerhalb des Gas-
wandreaktors zur Entnahme von Grund-
wasser iliber in situ installierte Mini-
druckpumpen im verlorenen Einbau in
zwei Teufen (MDP A 1-5, MDP B 1-5) so-
wie zur Entnahme von Bodenluft (BL
1..5),

m 1"-HDPE-Mikromessstellen am Rand des
Gaswandreaktors mit Minidruckpumpen
und Festpacker im nicht verlorenen Ein-
bau (MDP 6, MDP 7),

m Peilrohre zur Uberwachung des Grund-

wasserstands (PR 1, PR 2, PR 4),
®m Grundwassergiite-Messstellen im An-

strom (GWM 2/04, GWM 7/05) und Ab-

strom (GWM 1/09, GWM 9/05)
untersetzt. Somit standen neben Bodenluft-
Messstellen auch Grundwasser-Messstellen
zur punktuellen (MDP-Messstellen im ver-
lorenen Einbau), zur teilintegralen (MDP-
Messstellen im Mikromessstellen-Einbau)
und zur integralen (Grundwassergiite-
Messstellen) Erfassung der Auswirkung der
Gasinjektion zur Verfiigung. Mit dem Aus-
bau des Messstellennetzes wurde den be-
sonderen verfahrensspezifischen Anforde-
rungen und Merkmalen mit einer hetero-
genen Gasverteilung im Gaswandreaktor
und einer integralen Wirkung im Abstrom-
reaktor Rechnung getragen.

Fiir den Feldversuch wurde eine Anlage
zur Direktgasinjektion (Prozessgas Sauer-
stoff sowie Tracergase Helium und Neon)
konzipiert und am Standort installiert.
Durch eine qualifizierte Anlagentechnik
waren die einzelnen Injektionspunkte un-
abhédngig voneinander mit variablen Volu-
menstromen, Vordriicken und Zeittakten
ansteuerbar. Es erfolgte eine automatisierte
Betriebsfiithrung mit Datenferniibertragung
der Mess- und Steuergrofien.

Insgesamt wurden {iber die Dauer von
einem Jahr ca. 8500 kg Sauerstoff einge-
bracht, dabei wurden Injektionsraten von
0,2 bis 2,0 Nm®/h je Injektionslanze sowie
die Einbringung als Permanent- und Impul-
sinjektion angewendet.

Nach einer Einfahrphase (38 Tage), in der
v.a. die Priifung der Funktionsfahigkeit der
Anlagentechnik und der implementierten
Steuerungsalgorithmen sowie die Durch-
fithrung von Gastracerversuchen und die
Optimierung des Injektionsregimes im Mit-
telpunkt der Betrachtung standen, wurden
folgende Betriebsregimes in Dauerbetriebs-
phasen getestet:

m Betriebsphase I (116 Tage): 0,25 Nm?/

h-Lanze kontinuierlich bzw. 26 kg O,/d
m Betriebsphase 1I (77 Tage): 0,35 Nm?®/

h-Lanze kontinuierlich bzw. 37 kg O,/d
m Betriebsphase III (128 Tage): 0,50 Nm?®/

h-Lanze diskontinuierlich bzw. 21 kg O,/d
Der vom Injektionsregime abhéangige, mit
Tracerversuchen nachgewiesene Einfluss-
radius (Kohédrentgastransport) je Injekti-
onslanze betrug 5-8 m. Das im Versuchs-
verlauf optimierte Injektionsregime belegte

eine - durch Tracerversuche und integrale
Messungen im Testfeldabstrom belastbar
nachgewiesene - raumgreifende Sauerstoff-
versorgung von gesdttigter und ungesét-
tigter Zone im 450 m? grofien Testfeld (Ge-
16stgastransport). Aufgrund einer hinrei-
chenden Grundwasseriiberdeckung und
der geringmadchtigen, zur Atmosphére hin
abgedichteten ungeséttigten Bodenzone im
teilentwédssertem GWL 1.5 konnte zudem
ein effizienter Gaseintrag realisiert werden.
Fiir die Bilanzierung des Sauerstoffeintrags
wurde ein Bilanzmodell entwickelt. Als Bi-
lanzgrofien gingen der Sauerstoffeintrag,
der Sauerstoffverbrauch im Grundwasser-
bereich und in der Bodenzone sowie Ver-
luste iiber den Grundwasserstrom und
durch Ausgasung ein. Die mit dem Bilanz-
modell berechnete Eintragseffizienz betrug
in Abhéngigkeit der Randbedingungen
(Grundwasserstand, Injektionsregime) zwi-
schen 50 und 60 %.

In der Schadstofffahne und somit auch
im westlich gelegenen Teilbereich des
Testfeldes lagen zu Beginn des Feldver-
suches unter reduzierenden Bedingungen
Schwefelverbindungen (Pyrit) als Sekun-
ddarminerale vor (EH: -100 mV; Eisen:
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<5 mg/l; Mangan: <3 mg/1). In Folge der
Sauerstoffinjektion in den Aquifer wurde
das Redoxpotenzial im Gaswandreaktor
und im Abstromreaktor deutlich und kon-
tinuierlich angehoben. Es wurde beobach-
tet, dass in Folge der Sauerstoffinjektion
und der dadurch ausgelosten Festbettoxi-
dation in der ersten Versuchshalfte sowohl
Eisen als auch Mangan (Eisen bis max.
30 mg/]; Mangan bis max. 50 mg/1) tempo-
rér freigesetzt wurden.

Die beobachteten Freisetzungen von Ei-
sen und Mangan waren allerdings nur im
Abstromreaktor deutlich zu erkennen. Die
mit der Pyritverwitterung einhergehende
Freisetzung von Aciditédt bewirkte bei stei-
gendem Grundwasserspiegel temporar ei-
ne Zehrung des Karbonatpuffers des Grund-
wassers (Konzentrationsminderung HCO,:
von 700 mg/L auf 200 mg/L, Riickgang des
pH-Wertes von pH 7,3 auf pH 6,0). Unter
den Bedingungen der nachfolgenden Be-
triebsphase III wurde das pH-Milieu des
Grundwassers bei Passage der Biooxidati-
onszone mit Limitierung der Begasungs-
menge auf Werte pH > 6,5 stabilisiert. In der
zweiten Versuchshilfte wurde - wahr-
scheinlich infolge von Féllungsprozessen -
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ein Riickgang der Gehalte an Eisen und
Mangan auf Werte deutlich unterhalb des
Ausgangsniveaus beobachtet.

Mit dem Riickgang der Konzentrationen
von Eisen und Mangan im Grundwasser
wurde eine umfassende Abnahme der
Schadstoffgehalte (BTEX, Naphthalin,
MKW) im Abstrom des Testfeldes
(GWM 1/09 und GWM 9/05) bei gleichzei-
tig geringfiigig ansteigenden Anstromge-
halten (GWM 7/05) beobachtet. Der Maf3-
nahme bedingte Riickgang der Schadstoff-
gehalte im Grundwasser wird auch durch
den Vergleich der Ergebnisse des Feldver-
suchsbetriebes mit den Daten des langjdh-
rigen Monitorings (2005-2010) belegt. Zu-
dem kann die Verdnderung der Schadstoff-
Verteilungsmuster als Indiz fiir die Wirk-
samkeit mikrobiologischer Abbauprozesse
angesehen werden. Signifikante Verdnde-
rungen der Schadstoff-Verteilungsmuster
bei den BTEX waren sowohl im Gaswand-
als auch im Abstromreaktor festzustellen.
Durch Monitoring von Grundwasser-Mess-
stellen im Umfeld der Feldversuchsfliche
wurde nachgewiesen, dass eine Verdréan-
gung von Schadstoffen in das Umfeld si-
cher ausgeschlossen werden konnte.

Mithilfe des fiir den Standort entwickel-
ten Bilanzmodells wurde die Steigerung
der Abbauleistung der Hauptschadstoffe
abgeschitzt. Die Steigerung des Stoffum-
satzes im Grundwasser wurde iiberschligig
wie folgt ermittelt:

m BTEX von 33 g/d auf 50 g/d
m Naphthalin von 2,4 g/d auf4,8 g/d
® MKW von 0 g/d (bzw. nicht nachweisbar)

auf40 g/d
Die wihrend des Probebetriebs erzielten
Stoffumsitze entsprechen ca. 96 % (BTEX),
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Lage des ENA-Testfeldes und Anordnung der Uberwachungselemente

80 % (Naphthalin) und 86 % (MKW) der ak-
tuellen Gesamtschadstofffracht im Testfeld-
bereich.

Bewertung und Up-Scaling

Gegenstand eines einjdhrigen Probebe-
triebs einer Biooxidationszone war es,
standortspezifische Anpassungen des Ver-
fahrens vorzunehmen und Verfahrenskenn-
grofien, wie die Reichweite der Gasinjektion
zu ermitteln. Es war sicherzustellen, dass
mit der Gasinjektion ausreichend Elektro-
nenakzeptoren fiir den Schadstoffabbau
(Zielprozess) sowie fiir parallel ablaufende
sauerstoffzehrende Prozesse (Sekundérpro-
zesse) bereitgestellt wurden. Die Injektions-
rate war so zu wdhlen, dass dabei iiberge-
biihrlich hohe Gasverluste (einschliefllich
des Strippens von Schadstoffen) sowie eine
Uberbeanspruchung der Pufferkapazitit
des Grundwassers (einhergehend mit einer
Versauerung des Grundwassers) vermieden
werden.

Im Versuchsverlauf konnte gezeigt wer-
den, dass bei gleicher Eintragsmenge ein
zyklischer Impulseintrag mit erhéhter In-

jektionsrate einen besseren Gastransfer in
das Grundwasser bei gleichzeitig htherer
Reichweite ermoglicht als eine Permanen-
tinjektion mit geringerer Eintragsrate. Da-
mit konnten prinzipiell die Ergebnisse ver-
gleichbarer Studien [8] bestétigt werden. Es
wurde bestitigt, dass mit der Erh6hung der
Injektionsrate neben einer verbesserten
Reichweite hoher Gasverluste verbunden
sind und somit stets eine Einstellung des
Verfahrens entsprechend der standortspe-
zifischen Gegebenheiten unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten erfolgen muss.
Auch fiir grofstechnische Anwendungen er-
scheint das im Feldversuch angewendete
flexible Anlagenkonzept, das jederzeit eine
Anpassung der Injektionsregimes (Perma-
nent- und Impulsinjektion) an den jewei-
ligen Verfahrensfortschritt ermdglicht, best-
moglich geeignet zu sein.

Die Verteilung des Reaktanten Sauerstoff
im Untergrund iiber die Gasphase ohne re-
levante Wasserverdrangung kann als we-
sentlicher Vorteil der Technologie gegen-
tiber Konkurrenzlgsungen angesehen wer-
den. Die Integrierbarkeit der Technologie in
ein laufendes MNA am Standort konnte so-

mit gesichert werden. Durch den Eintrag
gasformigen Sauerstoffs werden ausrei-
chend Elektronenakzeptoren zur Verfiigung
gestellt, um auch Sekundirprozesse bedie-
nen zu kénnen und um eine Pufferwirkung
des Untergrunds gegen Schadstoffdurch-
bruch aufzubauen. So konnte belastbar
nachgewiesen werden, dass das Verfahren
bei ausreichender Dimensionierung in der
Lage ist die Schadstoffe aus dem Grundwas-
ser sicher zu entfernen.

Die Ergebnisse des Probebetriebs zeigten,
dass fiir die Einarbeitung des Festbetts ein
Zeitraum von ca. sechs bis acht Monaten zu
veranschlagen ist. Die Initiierung der Se-
kundéarprozesse als frithestes Anzeichen ei-
ner sich abzeichnenden erfolgreichen ENA-
Stimulation lieferte in der Einfahrphase fiir
die Steuerung technisch gut nutzbare Feed-
backsignale. Es ist davon auszugehen, dass
in einer grofitechnischen Anwendung die
sauerstoffzehrenden Redoxprozesse zudem
einen Speicher formieren und somit die
Pufferféhigkeit der Biooxidationszone im
weiteren Abstrom erhohen (anaerober
Abstromreaktor, vgl. [7]). Fir die Abdeckung
der Umsatzprozesse im Grundwasser im
laufenden Betrieb einer Biooxidationszone
wird voraussichtlich nur noch ein tempora-
res Nachladen des Gaswandreaktors mit
Sauerstoff unter gemindertem Uberwa-
chungsaufwand erforderlich. Die Betriebs-
kosten fiir das Verfahren kdnnen somit zur
Sicherung der Wirtschaftlichkeit weiter ge-
senkt werden.

Auf der Grundlage der Ergebnisse eines
geohydraulischen Strémungsmodells wur-
den Bilanzrdume der Biooxidationszone
und mafigebende Strombahnen ausgewie-
sen und parametrisiert. Die Ergebnisse der
Feldversuchsiiberwachung und des Moni-
torings angrenzender Grundwasser-Mess-
stellen wurden genutzt, um Haupttechnolo-
gieparameter der Biooxidationszone zu er-
mitteln und die Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse auf die Randbedingungen
einer spéteren Technologieanwendung si-
cherzustellen. Mittels einer 1-D-Stromr6h-
renmodellierung wurden aerobe Abbaura-
ten fiir BTEX (z. B. Benzol: 0,07 d°'; Ethyl-
benzol: 0,05d') und Naphthalin: 0,04 d-!
ermittelt und damit die Ergebnisse aus La-
bortests (Batchversuche zum Schadstoff-
abbau mit Grundwasserleitermaterial) sehr
gut bestitigt. Die durch Modellierung er-
mittelten Abbauraten sind als konservativ

anzusehen und wurden fiir eine Reaktions-
lange von 50 m ermittelt. Der Abbau der
Schadstoffe auf kleiner 10 % der Anstrom-
konzentration der Biooxidationszone war
sicher belegbar. Hierfiir ist die Biooxidati-
onszone mit einer Aufenthaltszeit von ca.
120 Tagen zu dimensionieren.

Mit dem Probebetrieb war die planma-
ige Anwendung des Verfahrens am Stand-
ort im bergrechtlichen Verfahren vorzube-
reiten und die dafiir notwendigen Nach-
weise und Planungsgrofien zu erbringen.
Diese Arbeiten konnten mit dem Probebe-
trieb und einer Entwurfsplanung fristge-
recht abgeschlossen werden. Fiir die Ab-
stromsicherung am Standort Profen wurde
ein 100 m Mustersegment einer Biooxidati-
onszone mit zweireihigem Lanzenfeld als
Entwurf geplant. Fiir die ggf. erforderliche
Umsetzung wird im potenziell gefihrdeten
Bereich eine Fldche fiir die technischen Ein-
richtungen zum Betrieb einer Biooxidati-
onszone in Abstimmung mit dem Fla-
cheneigentiimer und Tagebaubetreiber
Mibrag vorgehalten. Il
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