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Wasser

OKOSYSTEMLEISTUNG — NATURAL ATTENUATION (NA)

~ Industrie-
standort

Ablagerung

- Schadstofffahne i

Bodenzone

»Naturliche Schadstoffminderungsprozesse sind biologische, chemische
und physikalische Prozesse, die ohne menschliches Eingreifen zu einer
Verringerung (...) eines Stoffes im Boden oder Grundwasser fithren*

=>» biologischer Abbau ist oft maRgeblich fir Frachtreduktion
. ZW
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=> biologische Sanierung / Bioremediation
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MIKROBIELLER ABBAU VON CHLORETHENEN

Anaerob-reduktiver Abbau
je mehr Chloratome desto leichter abbaubar

je weniger Chloratome desto leichter abbaubar

Aerob-oxidativer Abbau
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L =c_ Ethen
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Aucxiliarsubstrate Chlorethene
(Elektronen-Donoren) (Elektronen-Akzeptoren)

werden oxidiert werden reduziert

Chlorethene
(Elektronen-Donoren)
werden oxidiert

Sauerstoff
(Elektronen-Akzeptor)
wird reduziert

 TZW
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UNVOLLSTANDIGE ANAEROBE DECHLORIERUNG

= Akkumulation von cDCE und VC

WEGEN:

= nicht ausreichend anaerobem Milieu
= Abwesenheit von Dehalococcoides sp.

Aquifer
gesattigte
Bodenzone

kontaminiertes
gdf. reduziertes
Grundwasser

I TZW
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AEROBER ABBAU VON TCE, cDCE UND VC

~ Industrie-
standort

Ablagerung

Aquifer
PC gesattigte

\ Bodenzone

DNAPL (LCKW)
AN -

NP
Nk, s
By PO A

Anaerobe Milieu- Aerobe Milieu- unkontaminiertes
bedingungen bedingungen oxidiertes Grundwasser

= vollstandiger Abbau unter aeroben Bedingungen

= ohne Metaboliten-Bildung . TZW
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AEROBER ABBAU VON CHLORETHENEN
cometabolischer Abbau produktiver Abbau
mit Auxiliarsubstraten ohne Auxiliarsubstrate
). e
(F= SEEES e SRR s cC=C
Cco, ¢’ Cco,
cl H
' z.B. mit Ammonium, Methan N am TZW erstmals nachgewiesen '
CI/C B C<C| TCE
Cl- Cl-
< z.B. mit Ammonium, Methan H:C = CiH CDCE selten in der Literatur beschrieben '
cl cl
HZO‘ z.B. mit Ammonium, Methan H\ ,H VC oft in der Literatur beschrieben HZO
/c = C\
Auxiliar- H ¢l
Q)irate/ \_J
Auxiliarsubstrate werden als Energie- Chlorethene werden als
quelle oxidiert Energiequelle und Wachs- ml 1ZW
Chlorethene werden zufillig abgebaut tumssubstrat oxidiert o:. katnin schmidt, 08.03.2017
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GEFORDERT VM

2 STANDORT'BEISPIELE AUS 1% *' Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

= Ausgangsschadstoffe: PCE, TCE
= Killisfeld: anaerob-reduktiver Abbau bis cDCE, VC, Ethen
= Frankenthal: anaerob-reduktiver Abbau bis cDCE (VC)

Anaerob-reduktiver Abbau Aerob-oxidativer Abbau Aerob-oxidativer Abbau
je mehr Chloratome desto leichter abbaubar je weniger Chloratome desto leichter abbaubar je weniger Chloratome desto leichter abbaubar
cl cl
AY 7
iliar- c= PCE
e KILLISFELD || FRANKENTHAL
el H
c=¢ TCE
cl cl
H l H . Cco, co,
@ \ . cometabolischer Abbau <}
e=d cDCE —————————} >
i I cl mit VC als Auxiliarsubstrat ol produktiver Abbau ol
t M produktiver Abbau . ohne Auxiliarsubstrate .
. ohne Auxiliarsubstrate 7 4
H H,0 H,0
. z 2

= der aerobe Abbau leistet einen wichtigen

Beitrag zur Schadstoff-Elimination in-situ .

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

VORKOMMEN
3
O vC-Abbau g
B cDCE-Abbau mit VC %
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verschiedene Messstellen verschiedene Standorte
* in Frankenthal zeigten alle = bei 9 von 10 Standorten zeigten
untersuchten Messstellen alle untersuchten Messstellen
aeroben VC-Abbau aeroben VC-Abbau
= aerober VC-Abbau ist weit verbreitet . TZW
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VOLLSTANDIGER ABBAU

200
VC [uN Chlorid [puM]
150

100

50

o4
15

20 Zeit [Tage]

=>» stochiometrische Chlorid-Bildung

=> Mineralisierung zu Chlorid, Wasser und CO, o

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

VC, chloride [uM]

KONZENTRATIONSBEREICH

2500 /___——.4
2000 +— :
113 mg/L
] =%-160 pM: chloride
1500 -5-900 pM: chloride
T —~1800 pM: chloride
~-160 pM: VC
e = / =900 pM: VC
mg -+ 1800 uM: VC
500
; 10 mg/L ff if LEK
o

Time [d]

=> Uber 100 mg/L VC sind gut abbaubar >
. ZW
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ROBUSTHEIT / SAUERSTOFF-BEDARF
5 1,0
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=> niedrige Sauerstoff-Konzentrationen reichen fiir Abbau aus @é\"&
> Ol:ganismen liberdauern lange Zeit _ gc}“
(hier > 1 Jahr) unter anaeroben Bedingungen
und sind danach noch abbauaktiv Bl TZW
Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017
ROBUSTHEIT / WECHSELWIRKUNGEN
(a) 60
= VC-Abbau quasi
50 .
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BAKTERIELLES WACHSTUM

[—8—VC-RT -8—VC-GWT =@ : Protein-RT =m - Protein-GWT|

! B
60 1 . Grundwasser- +
50 | ; eratur R -
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O 30 - = ‘©
> 30
20 5 'TE
10 1
O T E 0
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=> produktiver Abbau: VC wird als einziges
Substrat (= Kohlenstoffquelle) genutzt und
ermoglicht bakterielles Wachstum . Kathrm:m:?ogmw

ISOTOPEN-FRAKTIONIERUNG

Q
colt e, 7 A
L : - -16
50 - S ,*\ "' E
i . . o
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20 A . Qoo
. ® - -28
10 - es ;
0 Qe ” ‘ ®e —1L 32
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RESEARCH

=> signifikante Isotopenfraktionierung (¢ = -6,3%0,3)

ermoglicht Nachweis und Quantifizierung iy
des aeroben VC-Abbaus im Feld _
Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017
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ISOTOPEN-UNTERSUCHUNG

=> Nachweis mikrobiologischer NA-Prozesse am
Standort mittels chemischer Analytik

* Quellen- und
Verursacherzuordnung

* Quantifizierung des
biologischen Abbaus Carbon 12 Carbon 13

Elzktron o Proton ® HMeutron
Abbildung von http://www.agroisolab.de/images/stabileisotope.gif

Isotope = Atome desselben Elements mit unterschiedlicher
Anzahl an Neutronen, z.B. '2C (leicht) und '3C (schwer),

beide stabil, d.h. nicht radioaktiv T

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

ISOTOPEN: BEISPIEL FRANKENTHAL
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I TZW
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B EE M e oo o e v e oI

= Mikrobiologisch
? ? ? ? 7 7 7 7 7 7 Besignc?sggfs:;h?ne

NACHWEIS VON BIO-ABBAU / NA IM FELD

ki n I
Welche Abbauprozesse sotopen
sind im Untergrund = Abbauversuche
DNAPL (LCK' wirksam? . (MikrOkosmen)

welche Schadstoffe werden abgebaut? (PCR+MPN)
unter welchen Milieubedingungen?

wie effizient ist der Abbau?

reicht MNA (monitored NA)?
Stimulierung/ ENA (enhanced NA) nétig?
welche Stimulierungs-Optionen gibt es? B TZW

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

= Redoxmilieu

= Schadstoffmuster

MIKROBIOLOGISCHE ABBAUVERSUCHE

=» Nachweis am Standort auftretender
mikrobiologischer Abbauprozesse

= Standortmaterial (Grundwasser, Sediment)

= Mikrokosmen

= Standort-nahe oder gezielt veranderte
Bedingungen

= Untersuchung von Schadstoffabbau und
Redoxprozessen

I TZW

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017
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ABBAUVERSUCHE - DURCHFUHRUNG

Wasserproben
Befiillung der GefaRe direkt im Feld

ggf. Zugabe

von Sediment, Schadstoffen, Auxiliarsubstraten, Nahrstoffen

v

Inkubation
unter den relevanten Bedingungen

Proben-Entnahme und Analytik

auf Schadstoffabbau und Redoxchemie

v

Bewertung
des Standort-spezifischen Abbaupotentials

 TZW

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

MIKROBIOLOGISCHE BESTANDSAUFNAHME (PCR+MPN)

PCR = Polymerase Chain Reaction MPN = Most Probable Number

Bakterien/ Enzym-spezifisch; «.. Keimzahl-Bestimmung
setzt molekularbiologische & (Kulturverfahren)
Charakterisierung voraus

; => Nachweis des Wachstums von
> Nachweis von DNA V Mikroorganismen-Gruppen mit

(= Erbgutinformation) 4 bestimmten Leistungen im Labor

0
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10 s o088 | [4eeee”

B XXX i& fr‘

1os| 250 (Qv*f” “}ﬁ%&{() g é_\tﬁ%}f{ .

10| |F

Sleie) e
Verdl ih h
erdhmpunasreine Qg ve P goachsene

= Verwendung von Feldproben (Grundwasser, Boden)

= Informationen zu Abbaupotential und Redoxmilieu
. TZW

>
)

—pky
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MIKROBIOLOGISCHE BESTANDSAUFNAHME (PCR+MPN)

PCR hat sich in der Praxis MPN wird in der Praxis fur
fiir den Nachweis der verschiedene Schadstoff-

anaerob-reduktiven Vi
Dechlorierung sehr bewéahrt erwerter verwendet

= Nachweis der Bakterien 1,E406

. S Nitrat-
Desulfomonile sp., - - Reduzierer
Desulfuromonas sp., 2 Sulfat-

D 1,E+04 Reduzierer
Dehalo_bacter sp., E’ Eicon.
Desulfitobacterium sp., g 1031 . Reduzierer
Dehalococcoides sp. = g aerobe
P E’ 1,E+02 7 i VC-Verwerter
= und der Enzyme pceA, 2 e )
tceA, vcrA, bvcA g
1,E+00 +
L] qua“tativ und quantitativ 51F 4F 45F 46 F  Messstellen

. .. = aerobe VC-Verwerter
bisher bekannte Enzyme fiir ind it breitet
produktiven aeroben VC- sind weit verbrene

Abbau wenig spezifisch  TZW

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

NACHWEIS-METHODEN - ZUSAMMENFASSUNG

Schadstoffmuster
wichtige erste Hinweise, PCE TCE cDCE VC
Daten liegen meistens vor °

Redoxmilieu Aerob/ anaerob
wichtige Randbedingung, Daten liegen oft vor

Mikrobiologische Bestandsaufnahme

Abbauversuche (Mikrokosmen)
liefern umfassende Kenntnisse des Abbauverhaltens

Isotopenfraktionierung

o . . . 2 Al hnell
erméglicht Unterscheidung zwischen Frachtreduktion g 3 asoas laraeamer

durch biologischen Abbau und anderen NA-Prozessen

I TZW

sowie Quantifizierung

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017
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LEISTUNGSFAHIGKEIT DES AEROBEN VC-ABBAUS

H H
volistandige Elimination (Mineralisierung)

=> keine Bildung stabiler Abbauprodukte &
benotigt in der Regel keine Auxiliarsubstrate ‘

hohe Konzentrationen abbaubar
robust gegeniiber Co-Kontaminanten CO;, H,0, CI
niedrige Sauerstoff-Konzentrationen ausreichend

Toleranz gegenuber einem weiten Bereich an Umwelt-
Bedingungen (z.B. Temperatur, pH-Werte, Hungerzeiten)

Bakterien-Wachstum (Protein-Bildung)

reproduzierbar und langzeitstabil
. TZW

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017

AEROBER VC-ABBAU IN DER PRAXIS

=>» interessant fir biologische Sanierungsstrategien

= Anwendung in sequentiellen anaerob-aeroben Verfahren

Ein umfassendes Prozessverstandnis der biologischen
Abbauvorgange an einem Standort

= jst fur die Anwendung von NA (MNA / ENA) erforderlich
= ermoglicht eine Gefahrdungsabschatzung und Prognose

= wird erreicht durch

eine abgestufte Vorgehensweise

angepasst an die Standort-
Bedingungen (Einzelfallbetrachtung) -

verschiedene Methoden in Kombination Zeit[Tage]

(multiple lines of evidence approach) . Tzw

Dr. Kathrin Schmidt, 08.03.2017
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