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Feldbewährtes Portfolio von Sanierungstechnologien auf der 
Grundlage fundierter wissenschaftlicher Erkenntnisse

Enhanced Reductive Dechlorination
ÅELS® Microemulsion 

ÅELS® Concentrate

Metals Remediation
ÅMetaFix® Reagents

Aerobic Bioremediation
ÅTerramend® Reagent

ÅPermeOx® Ultra 

ÅPermeOx® Ultra Granular NAPL Stabilisation / Flux Reduction
ω    L{D{ϰ                                    (Modified MnOҍ4)



In situ chemische Oxidation

In situ chemische Oxidation

VLeistungsstarke zerstörerische
Abhilfetechnologie

VWird durch Einspritzen, 
Umwälzen, Nachfüllen und 
Vermischen des Bodens
aufgebracht

Alkalisch aktiviertes Persulfat

VTausende erflogreiche
Anwendungen, weltweit

VOxidative und reduktive
Zerstörungswege
ÅKomplexe gekoppelte

Grundwasserwolke

VMinimierte Korrosivität bei
Kohlenstoffstahlgeräten

VGeringe bis keine Wärme- oder
Gasentwicklung



In situ Stabilisierung

In situ Stabilisierung (ñISSò)

VSchadstoffbindung oder Massenflussreduzierung Abhilfetechnologie

VVerringert die hydraulische Leitfähigkeit von Böden

VAbhängig von den Reagenzien kann die Druckfestigkeit des Bodens nach
dem Auftragen kontrolliert werden

VWird durch Bodenmisch- / Mischtechniken angewendet

ÅUnter Verwendung von Portlandzement & Ergänzende zementhaltige Materialen,        
z.B. Puzzolane



In situ Bodenmischprozess

ÅAufbringungsmethode durch
mechanisches Mischen zum
Aufbrechen von Böden

ÅStellt Kontakt her
ÅIn der Regel schnellere Behandlung

ÅMinimiert den Einfluss der 
Standortheterogenität
ÅBoden (niedrig gegen hoch

durchlässige Böden)
ÅKontaminanten

(Durchschnittsvariabilität in der 
Verteilung)

ÅVerschiedene modern Werkzeuge
können Reagenzien in der Tiefe
auftragen

Mit Genehmigung von Jacobs

- Baggerschaufel
- SpezializierteMischköpfe
- Schnecken

Mit Genehmigung von  

GeoSolutions

Mit Genehmigung von Bill Lang



Technologien verbinden

Tech Combi 1: ISS 
(erweitert mit ISCO)

Tech Combi 3:  
ISCO-ISS

Tech Combi 2: ISCO 
(erweitert mit ISS Reagenten)

KombiniertesHeilmittel
Einzelanwendung

BestehendeTechnologie: 
Abhilfeziel= Schadstoffstabilisierung

BestehendeTechnologie:
Abhilfeziel= Schadstoffvernichtung

Abhilfeziel= 
Schadstoffstabilisierung

und 
Schadstoffvernichtung

ISS ISCO



Synergien von ISCO und ISS

Die Kombination von ISCO und ISS kann jede Technologien verbessern

ISCO Leistungen:
1. Die Alkalinität von ISS-Reagenzien kann verwendet werden, um KLOZUR SP 

zu aktivieren
2. Die geotechnischen Eigenschaften von Böden nach der ISCO-Bodenmischung

können mit geringen Mengen an ISS-Reagenzen verbessert werden

ISS Leistungen:
3. Die Zerstörung von Kontaminanten durch ISCO kann die Stabilsierung durch

ISS verbessern
Å Hilft bein Zementieren

ÅWeniger Verunreinigungen zum Immobilizieren = geringere Sickerwasserkonzentrationen

4. Eine geringere Gesamtmasse der Reagenzien führt zu weniger verdrängten
Böden

5. Besser Gleichgewichtsfähigkeit, um sowohl hydraulische Leitfähigkeit als auch
Druckfestigkeit des Bodens zu erreichen

6. Schadstoffvernichtung und Immobilisierung bei einmaliger
Bodenvermischung (Kombinationsmittel)
Å Einsparung von Projektzeit und Gesamtkosten

Leistung. Stabilität. Vielseitigkeit 



Fallstudie : Søllerød Gaswerk

ÅEhemaliger
Gaswerksstandort
Dänemark
Å3% Klozur SP
Å8% Portlandzement / 

Schlacke

ÅISS Ziele:
ÅUCS: 100% > 20 psi (150 

kPa) nach 80 Tage

ÅPermeabilität
ÅDurchschn. 2.1 x 10-9 m/sec

Å100% von 26 ProbenÒ 1 x 
10-8 m/sec

bƛǎǎŜƴ [Φ Ŝǘ ŀƭΣ όнлмфύΣ άCǳƭƭ {ŎŀƭŜ L{{κL{/h ǎƻƛƭ ƳƛȄƛƴƎ SøllerødGasværkΣέ Vintermøde 2019, Temadag om Soil Mixing som afværgemetode

Parameter
Ausgangs-

Konzentration1

(mg/Kg)

Konzentration
Nachder 

Behandlung
(mg/Kg)

Reduktion (%)

Benzol 13 to 27 ND >99

Naphthalin 100 to 160 23 80-85

Phenole 3 0.04 99

TOC 500 to 800 23 85-90

1.  Basiertauf einerUmrechnungder Masse der Kontaminationsmassen















Verwendung von ISCO und ISS

ÅQuellzonen
ÅSehr stark kontaminierte Standorte (NAPL)
ÅErdölkohlenwasserstoffe (MGP; hergestellete Gasanlagen, etc.)
ÅLHKW

ÅHydraulikbarrieren zu schaffen
ÅNiedrigere hydraulische Leitfähigkeiten wurden eher bei ISCO mit ISS                         

als nur bei ISS beobachtet

ÅAnwendungsstrategie für die Bodenmischung

ÅUnterschiedliches Verhältnis der Reagenzien um die standortspezifischen
Ziele zu erreichen
ÅGleichen Sie die Schadstoffzerstörung, -verfestigung und die Bodeneigenschaften

nach dem Auftragen aus



ISCO-ISS Reagenzienbereiche

ISS ISS mit ISCO ISS-ISCO ISCO mit ISS ISCO

ZerstörungStabilisierung Abhilfemaßnahmen

ISCO Reagenzien

ISS Reagenzien

ISCO- und ISS-Reagenzdosierungenkönnenvariiert werden, um eineVielzahlvon Zielenzuerreichen



Projectkosten - Komponenten

ÅIngenieurwesen: Vorentwurfsuntersuchung (geotechnische Bohrungen
usw.), einschließlich Laboruntersuchungen

ÅStandortvorbereitung: z.B. Abtrag von Brammen, Nebenkosten, Aushub
von Abraum (falls möglich)

ÅMischen: ú 20 -ú 200 / Kubikmeter
VEine Funktion der Tiefe, der zu mischenden Materialen, der physikalischen

Randbedingungen usw.
VSkaleneffekte

ÅÄnderungen: Eine Funktion der Dosierung und der Änderungen selbst

ÅEndgültige Schließung:
VEndverwendungspläne; Wohnlage, Parkplatz, Freigelände usw.

Mit freundlicherGenehmigung: Dr. Tom Simpkin - JACOBS 



Zusammenfassung

ÅISCO-ISS mit Bodenmischung kann ein wirksames Kombinationsmittel
sein
ÅZersetzt den Schadstoff

ÅReduziert den Fluss von Schadstoffen

ÅSteuert die geotechnischen Eigenschaften eines Standorts nach der Anwendung

ÅTechnologiesynergien:
1. ISS-Reagenzien als Aktivierungsquelle für KLOZUR® SP Natriumpersulfat

2. Der Abbau von Verunreinigungen durch ISCO kann die Konzentrationen von 
Sickerwasser verringern

3. ISCO kann organische Stoffe oxidieren, die den Zementprozess stören, was bei
angemessener Dosierung zu niedgrigeren hydraulischen Leitfähigkeiten führt

4. Eine geringere Gesamtmasse der Reagenzien führt zu weniger verdrängten 
Böden



Danke für Ihre Aufmerksamkeit !

Mike Mueller
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