
Code van goede praktijk – chemische
oxidatie

Procedures voor haalbaarheidsonderzoek, opvolging
en stopzetting



Documentbeschrijving

1. Titel publicatie

Code van goede praktijk – Chemische Oxidatie

2. Uitgever 6. Aantal blz.

Openbare Afvalstoffenmaatschappij voor het
Vlaamse Gewest

63

3. Publicatienummer 7. Aantal tabellen en figuren

4. Publicatiereeks 8. Datum publicatie

Achtergronddocumenten bodemsanering december 2004

5.   Trefwoorden 9. Prijs*
Bodemsaneringswerken, oxidatie, oxidantia, ISCO           

10. Samenvatting

Dit rapport behandelt de sanering van verontreinigde bodem door middel van in-situ chemische oxidatie.
Er werd een algemene beschrijving van de techniek opgenomen (literatuurstudie) en er werden algemene richtlijnen
voor het ontwerp en het opvolgen voor saneringen met in-situ chemische oxidatie uitgeschreven.

11. Begeleidingsgroep

Openbare Afvalstoffenmaatschappij voor het Vlaamse Gewest (OVAM)
Environmental Resources Management - ERM nv
Ondernemers Vereniging Bodemsaneerders (OVB)
Vereniging Erkende Bodemsaneringsdeskundige (VEB)
Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek (Vito)

12. Contactperso(o)n(en)

Ellen Pelgrims – Patrick Ceulemans – Filip De Naeyer

Gegevens uit dit document mag u overnemen mits duidelijke bronvermelding.

De meeste OVAM-publicaties kan u raadplegen op de OVAM-website : http://www.ovam.be
* Prijswijziging voorbehouden.



1

1.1 Algemene omkadering
De problematiek van bodem- en grondwater in Vlaanderen kende jarenlang een
sluimerend bestaan. Hier is de laatste jaren echter verandering in gekomen mede
door het groeiend milieubewustzijn van de burger en het in voege treden van het
bodemsaneringsdecreet. Bodem- en grondwaterverontreiniging zijn op de dag van
vandaag een uitdagend probleem geworden dat een adequate aanpak vereist.

Meer en meer moet er echter worden vastgesteld dat conventionele
saneringstechnieken niet altijd de beste oplossingen bieden en vaak leiden tot
langdurige saneringen. Veel wordt dan ook verwacht van alternatieve
saneringstechnieken die stilaan de �bodemsaneringsmarkt� veroveren.

Een veelbelovende en relatief nieuwe techniek is het toepassen van In Situ
Chemische Oxidatie (ISCO). ISCO is gebaseerd op de redoxreactie die plaatsgrijpt
tussen het geïnjecteerde oxidans en de aanwezige verontreiniging. Het oxidans
(en eventueel de benodigde hulpstoffen) wordt in de bodem gebracht waar het
reageert met de aanwezige verontreiniging. De verontreiniging wordt onmiddellijk
en totaal afgebroken tot onschadelijke en van nature in de bodem aanwezige
producten.

Niettegenstaande ISCO in verschillende Europese landen en vooral in Noord-
Amerika als een volwaardig saneringsalternatief wordt beschouwd, is deze
techniek in Vlaanderen vooralsnog weinig toegepast. Bij het lezen van voorliggend
document zal duidelijk worden dat bij het toepassen van ISCO de specifieke
terreinkarakteristieken vaak een beperkende rol spelen. Daarom is het dus zeer
belangrijk deze zo goed mogelijk in kaart te brengen.

Voorliggend rapport wil enerzijds een overzicht geven van de huidige theoretische
kennis betreffende ISCO. Anderzijds is dit rapport bedoeld als algemene leidraad
bij het afwegen van ISCO als relevante technische mogelijkheid bij het toepassen
op grote schaal.

1.2 Inhoud en doelstellingen
1.2.1 Literatuurstudie

Aan de hand van een literatuurstudie wordt nagegaan welke kennis voor handen is
inzake:

De verschillende oxidantia die in aanmerking komen (Hoofdstuk 2); en

De verschillende toedieningsmethoden (Hoofdstuk 3).

1.2.2 Opbouw van de verschillende procedures

Op basis van de gegevens uit de literatuurstudie zijn de volgende procedures
uitgewerkt:

Procedure voor onderzoek naar de haalbaarheid en het ontwerp van ISCO
(Hoofdstuk 4);

Procedure voor het opvolgen en controleren van ISCO tijdens de
saneringswerkzaamheden (Hoofdstuk 5); en

Procedure voor het stopzetten van ISCO-saneringen (Hoofdstuk 6);

1 Inleiding
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1.2.3 Veiligheidsaspecten bij ISCO

In hoofdstuk 7 worden de specifieke veiligheidsaspecten bij ISCO behandeld.

1.2.4 Toetsing van de procedures aan praktijkvoorbeelden

In hoofdstuk 8 van dit rapport worden de voorgestelde procedures getoetst aan
drie praktijkvoorbeelden.

1.3 Verklarende woordenlijst
Achtergrondwaarde: Het gehalte aan verontreinigende stoffen

of organismen op of in de bodem, dat als
normale achtergrond in niet�
verontreinigde bodems met vergelijkbare
kenmerken teruggevonden wordt. De
achtergrondwaarden zijn vastgelegd in
bijlage 6 van het VLAREBO.

Adsorptie: Proces waarbij een stof zich door fysico-
chemische krachten op het oppervlak
van een vaste stof vasthecht.

BATNEEC: Best Available Technology Not Entailing
Excessive Costs, beste beschikbare
technologie tegen een redelijke kost.

Bodem: Het vaste deel van de aarde met inbegrip
van het grondwater, en de andere
bestanddelen en organismen die er zich
in bevinden.

Bodemoxidansvraag: De hoeveelheid oxidans die aan de
bodem moet toegevoegd worden om een
polluent volledig te oxideren.

Bodemsaneringsdecreet: Het decreet van 22 februari 1995
betreffende de bodemsanering (B.S., 29
april 1995), herhaaldelijk gewijzigd.

Bodemsaneringsnorm: Normen die werden opgesteld door de
Vlaamse regering. De normen
beantwoorden aan een bepaald niveau
van bodemverontreiniging. Als
uitgangspunt wordt gesteld dat ernstige
nadelige effecten kunnen optreden voor
mens en milieu wanneer dit niveau wordt
overschreden.

Carbonatensysteem: Dit is de combinatie van volgende
reacties:

Ca(OH)2 ↔ CaOH- ↔ Ca2+

H2CO3 ↔ HCO3
- ↔ CO3

2-
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H2CO3 ↔ CO2 + H2O

Dit systeem is deels verantwoordelijk
voor het bufferend vermogen van de
bodem.

Desorptie: Proces waarbij geabsorbeerde
verbindingen terug vrijkomen in de
waterfase.

Doorlatendheid: Een coëfficiënt die de snelheid beschrijft
waarmee een fluïdum zich door een
doorlaatbaar medium kan voortbewegen.

Geogenisch: Concentratie die afkomstig is uit de
geologische formatie en aldus natuurlijk
is in die formatie.

Grondwater: Het water in de poriën beneden de
watertafel in een watervoerende laag in
de bodem.

Hydraulische conductiviteit: Zie doorlatendheid (voor water).

Katalysator: Een chemische stof die de
reactiesnelheid van een chemische
reactie beïnvloedt zonder zelf verbruikt te
worden in de chemische reactie.

MSDS: Material Safety Data Sheet (MSDS) is
een formulier waarop de samenstelling
en de eigenschappen van een stof zijn
aangegeven.

Onverzadigde zone: Zone in de bodem boven de
grondwatertafel.

Oplosbaarheid: Maat voor de maximale hoeveelheid van
een product, die kan opgelost worden in
water zonder een neerslag, drijflaag of
zaklaag te vormen.

OVAM: Openbare Afvalstoffenmaatschappij voor
het Vlaamse Gewest.

Oxidans: Chemische stof met een grote
redoxpotentiaal. Het oxidans fungeert als
elektronacceptor in de redoxreactie. De
valentietoestand van het oxidans verlaagt
in de redoxreactie.

pH: Zuurtegraad.

Porositeit: Maat voor de hoeveelheid poriën in de
bodem. Deze parameter wordt meestal
uitgedrukt in volumeprocenten.
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Preferentiële stroming: Proces waarbij grondwater of bodemlucht
hoofdzakelijk via grote poriën of
scheuren door de bodem stroomt.

Redoxreactie: Chemische reactie waarbij elektronen
uitgewisseld worden van de
elektrondonor naar de elektronacceptor.

Reagens: Chemische stof die reageert in een
chemische reactie.

Reactie-enthalpie: Energievoorwaarde bij een chemische
reactie

Reductans: Het reductans fungeert als elektrondonor
in de redoxreactie. De valentietoestand
van het reductans verhoogt in de
redoxreactie.

Redoxpotentiaal: Grootheid waarmee wordt aangegeven in
welke mate elektronen beschikbaar zijn
voor redoxreacties.

Terugsaneerwaarde: Gehalte aan verontreinigde stoffen of
organismen op of in de bodem, dat
beoogd wordt te bereiken door de
bodemsaneringswerken.

Veiligheidscoördinator: Coördinator inzake veiligheid- en
gezondheid zoals bedoeld in het
Koninklijk Besluit van 25 januari 2001
betreffende de Tijdelijke of Mobiele
Bouwplaatsen. Het KB maakt een
onderscheid tussen een coördinator
ontwerp (voor de ontwerpfase van het
project) en een coördinator
verwezenlijking (voor de uitvoering van
de werken).

Veiligheids- en gezondheidsplan: Het veiligheids- en gezondheidsplan
omvat het document of het geheel van
documenten dat de risicoanalyse en de
vast te stellen preventiemaatregelen
bevat ter voorkoming van de risico�s
waaraan de werknemers kunnen
blootgesteld worden. De definitie en
inhoudelijke vereisten worden vastgelegd
in het Koninklijk Besluit van 25 januari
2001 betreffende de Tijdelijke of Mobiele
Bouwplaatsen. Het veiligheids- en
gezondheidsplan wordt opgesteld door
de veiligheidscoördinator tijdens de
ontwerpfase van de werken en verder
aangevuld tijdens de verwezenlijking van
de werken.
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Verzadigde zone: Zone in de bodem verzadigd met
grondwater.

Vrije radicalen: Zéér reactieve tussenproducten in de
redoxreactie. Ze hebben één elektron of
twee onpare elektronen in hun buitenste
schil, of verkeren in een valentietoestand
waardoor ze zéér reactief zijn. Door hun
hoge reactiviteit zijn ze dus ook zéér
onstabiel.

VLAREBO: Het besluit van de Vlaamse regering van
5 maart 1996 houdende vaststelling van
het Vlaams reglement betreffende de
Bodemsanering (B.S., 27 maart 1996),
herhaaldelijk gewijzigd.

Vuurdriehoek: Vuur ontstaat wanneer drie elementen
aanwezig zijn: warmte, brandstof en
zuurstof. De verhouding van deze drie
elementen ten opzicht van elkaar wordt
de vuurdriehoek genoemd.

Zaklaag: Laag van organische (niet waterige)
vloeistoffen met een hogere dichtheid
dan water die op een minder doorlatende
laag onder de grondwaterspiegel ligt.

1.4 Lijst van afkortingen
°C: Graden Celsius (temperatuur)

E0 normaalpotentiaal van de halfreactie

BTEXN: Benzeen, Tolueen, Ethylbenzeen,
Xylenen en Naftaleen

BOV: Bodemoxidansvraag

∆G: Vrijgekomen energie

EPA: Environmental Protection Agency

ISCO: In Situ Chemische Oxidatie

m: Meter (afstand)

m-mv: Meter beneden het maaiveld (diepte)

mg/l: Milligram per liter (concentratie)

PAK�s: Polycyclische Aromatische
Koolwaterstoffen

PCB�s: PolyChloorBiphenylen

t½: Halfwaardetijd
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VGP: Veiligheids- en Gezondheidsplan

µg/l: Microgram per liter (concentratie)

PCE: Tetrachlooretheen

TCE: Trichlooretheen

TCA: Trichloorethaan

DCA: Dichloorethaan

VOCL: Vluchtige gechloreerde organische
verbindingen



7

2.1 Algemeen
Reeds geruime tijd worden oxidantia gebruikt bij het zuiveren van afvalwater. In het
verlengde hiervan is men gaan nadenken over het gebruik van deze oxidantia bij
het in-situ reinigen van verontreiniging in grond en grondwater. Men is tot de
conclusie gekomen dat verschillende oxidantia voor deze toepassing in
aanmerking kunnen komen. De meest gebruikelijke oxidantia zijn:

− Waterstofperoxide;
− Natrium- en kaliumpermanganaat;
− Natriumpersulfaat en geactiveerd persulfaat; en
− Ozon.
Het oxidans, gekenmerkt door een hoge redoxpotentiaal, fungeert als
elektronacceptor in de chemische reactie (redoxredactie genaamd). Dit betekent
dat er bij het toedienen van het oxidans elektronenuitwisseling zal plaatsvinden
tussen het oxidans en de contaminant en het valentieniveau van de polluent
verhoogt. Er worden elektronen afgestaan aan het oxidans dat op zijn beurt
gereduceerd wordt.

Een redoxreactie kan op twee manieren plaatsvinden: volgens een directe
reactieweg en volgens een radicalair proces. Bij de directe reactieweg valt het
oxidans de chemische bindingen van de polluent aan. Hierdoor onstaat een
onstabiele situatie waarbij de polluent wordt afgebroken tot onschadelijke
producten (vb. CO2, H2O, H+). Bij een radicalair proces verloopt de reactie door
tussenkomst van vrije radicalen. Ze hebben één elektron of twee onpare
elektronen in hun buitenste schil of in valentietoestand, waardoor ze extra reactief
zijn. Door hun hoge reactiviteit zijn ze dus ook zéér onstabiel.

In dit hoofdstuk zal verder ingegaan worden op de specifieke kenmerken van de
meest gebruikte oxidantia bij toepassing van ISCO. Er zal eveneens aandacht
worden besteed aan eventuele nevenreacties die een invloed kunnen hebben op
het ISCO-proces.

Tabel 2.1 geeft een overzicht van de meest gebruikte oxidantia bij toepassing van
ISCO en hun voornaamste eigenschappen (Brown 2002).
Tabel 2.1. Overzicht van de meest gebruikte oxidantia (gebaseerd op Brown 2002)

Oxidans

Naam formule
Ox. Pot.

(V) Voorkomen Verlies
(% /dag)

Reactiesnelheid
(dagen)

t1/2 bij
max.

decomp.
(dagen)

t1/2 bij
min.

decom
p.

(dagen)
Waterstofperoxide H2O2 1,78 Vloeistof
Fenton�s reagens OH• 2,8 Vloeistof 10 - 95+ 0,25 � 0,5 0,45 5

Kaliumpermanganaat KMnO4 1,68 Vast 0,1 � 1,0 1 - 3 50 500
Natriumpemanganaat NaMnO4 1,68 Vloeistof 0,1 � 1,0 1 � 3 50 500
Natriumpersulfaat NaS2O8 2,01 Vast /Vloeistof
Geactiveerde persulfaat SO4

-• 2,6 Vast /vloeistof 1 - 3 2 - 7 17 50

Ozon O3 2,07 Gas 1 - 5 1 - 2 10 50

2.2 Waterstofperoxide / Fenton’s reagens
2.2.1 Algemeen

Waterstofperoxide wordt reeds lang gebruikt als oxidans voor de oxidatie van
afvalwater met cyanide, formaldehyde, waterstofsulfide en fenolen. Bovendien

2 Oxidantia
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wordt het gebruikt voor het behandelen van papiermoleneffluent en
boorvloeistoffen (Fochtman 1989).

In eerste instantie werd er onderzoek verricht naar de oxidatie van organische
verontreinigingen in de bodem afkomstig van de petrochemie (bijvoorbeeld
naftaleen, fenantreen, pyreen en fenolen). Pas in een later stadium werd de
oxidatie van gechloreerde solventen onderzocht (Murphy et al. 1989, Watts et al.
1990, Watts en Smith 1991, Watts et al. 1991, Tyre et al. 1991, Ravikumar en
Gurol 1994, Gates en Siegrist 1993, Gates en Siegrist 1995, Watts et al. 1997,
Gates-Anderson et al. 2001).

Het wordt verkocht als een kleurloze oplossing van 30 tot 70 %.

Waterstofperoxide heeft een relatief lage redoxpotentiaal en een korte
halfwaardetijd (t1/2) waardoor het in vergelijking met andere oxidantia minder
geschikt is voor toepassing van ISCO (onder omgevingstemperatuur en �druk is
waterstofperoxide niet krachtig genoeg om tot een effectieve mineralisatie van
koolwaterstoffen te komen).

Naast directe oxidatie heeft waterstofperoxide echter een potentieel tot het vormen
van vrije radicalen. Dit vereist het toevoegen van een katalysator. Door het
toevoegen van een katalysator aan het waterstofperoxide worden vrije
hydroxideradicalen gevormd, waardoor de redoxpotentiaal wordt verhoogd tot 2.80
V. Het hydroxylradicaal fungeert als zeer krachtig (op fluoride na het sterkste
oxidans), effectief en een a-selectief oxidans. Er bestaat echter wel een verschil in
de mate waarin een contaminant zich laat oxideren, de mate waarin een verbinding
gemakkelijk oxideert hangt in eerste instantie af van haar �neiging� om electronen
af te staan. Een chemische reactie tussen oxidans en reductans gaat slechts op
indien door de uitwisseling van electronen (de redoxreactie) een systeem ontstaat
met lagere Gibbs vrije energie-inhoud. Er spelen daarbij echter nog andere zaken
een rol, n.l. de activatie-energie. Dit is de (energie)�drempel� die eerst overwonnen
moet worden alvorens de reactie opgaat om uiteindelijk te leiden naar een systeem
met lagere Gibbs vrije energie-inhoud. Een katalysator zoals ijzer-II zorgt voor een
verlaging van deze activatieenergie in het peroxide- en persulfaatsysteem.
Hierdoor wordt de reactiesnelheid beduidend groter.

In de literatuur zijn er verschillende katalysatoren terug te vinden die de vorming
van de vrije hydroxideradicaal versnellen. Bij de toepassing van ISCO wordt
voornamelijk ijzer of sulfaat als katalysator gebruikt. Dit omdat zowel ijzer als
sulfaat van nature in de bodem voorkomen en zodoende de bodemkwaliteit na
ISCO niet nadelig beïnvloeden. Wanneer ijzer als katalysator aan de hydroxide-
oplossing wordt toegevoegd is sprake van Fenton�s reagens.

Fenton�s reagens bestaat uit een mengsel van een waterstofperoxideoplossing met
ijzer. De volumeverhouding van de waterstofperoxideoplossing is meestal tussen 5
tot 10 %. De specifieke verhoudingen H2O2 en ijzerkationen worden bepaald aan
de hand van laboratoriumtesten. De juiste verhouding is afhankelijk van (i) de
polluentconcentraties, (ii) de effectieve bodemvochtigheid en/of het poriënvolume
en (iii) de specifieke stoichiometrie van de redoxreactie. Deze vertalen zich in
hoeveel oxidans en katalysator die moet worden toegevoegd om de
polluentconcentratie tot beneden een bepaalde waarde te brengen.

Om de oplosbaarheid van ijzer te maximaliseren heeft Fenton�s reagens een zuur
milieu nodig. De optimale pH om deze ijzerconcentraties in het water te
maximaliseren is tussen 3,5 en 5. Om de pH aan te passen wordt vaak een zuur
zoals HCl of H2SO4 toegevoegd aan de bodem.
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2.2.2 Reacties

Directe oxidatie halfreactie

H2O2 + 2 H+ + 2e- ↔ 2 H2O E0= 1,78 V

H2O2 + 2e- ↔ 2 OH- E0= 1,78 V

Radicalaire reactie

Fe

H2O2 + e- ↔ OH- + OH●

en OH● + H+ + e- ↔ H2O  E0= 2,80 V

Fe

H2O2 + H+ + e- ↔ H2O + OH●

en OH● + e- ↔ OH- E0= 2,80 V

Decompositie

2H2O2↔ 2H2O + O2 + ∆G

4OH● ↔ 2H2O + O2 + ∆G

Reactieproducten

De afbraakproducten van de reactie (H2O en CO2) zijn onschadelijk en komen van
nature voor in de ondergrond. Door de vorming van O2 tijdens de reactie wordt de
biologische afbraak van organische verontreinigingen mogelijks bijkomend
gestimuleerd.

2.2.3 Karakteristieken

De vrije hydroxylradicalen (OH●) zijn zeer reactief. Door deze hoge reactiviteit
verloopt de chemische oxidatie zéér snel en a-selectief. Deze relatief hoge
reactiviteit heeft tot gevolg dat het Fenton�s reagens voor veel verschillende types
verontreinigingen kan worden gebruikt.

Het instabiele karakter van peroxide heeft echter als gevolg dat grote volumes
oxidans aangewend dienen te worden. Het toepassen van chemische oxidatie met
waterperoxide of Fenton�s reagens dient dan ook site-specifiek bekeken en
geëvalueerd te worden in functie van deze instabiliteit.

Het hydroxylradicaal wordt gekenmerkt door een lage halfwaardetijd waardoor de
verblijftijd van het oxidans in de bodem zeer kort is. Dit heeft eveneens implicaties
bij de keuze van de toedieningsmethode aangezien een korte verblijftijd vereist dat
bij toediening van het oxidans deze onmiddellijk in contact treedt met de polluent.
Immers, indien er na toediening van het oxidans aan de bodem nog verontreiniging
aanwezig is, zal deze naleveren naar het grondwater. Er zal door het onstabiele
karakter van het oxidans geen �nawerking� zijn. Hierdoor wordt het gebruik van het
oxidans afgeraden bij bodems met een relatief lage permeabiliteit of bij heterogene
verspreiding van de polluent in de bodem.

Bovenvernoemde aspecten hebben een belangrijke impact op de saneringskosten.
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Peroxide kan niet worden toegepast in geval van gronden rijk aan carbonaat,
omdat dit vrije radicale wegvangt.  De techniek is daarom vooral geschikt voor zure
gronden.

2.2.4 Neveneffecten

De reactie met waterstofperoxide of vrije hydroxideradicalen is zéér exotherm.
Bijkomend wordt er zuurstof gevormd door de reactie met bodemwater. De
combinatie van beide factoren kan in sommige gevallen leiden tot gevaarlijke
situaties (brand- of explosiegevaar!). Er dient hieraan voldoende zorg besteed te
worden in de ontwerpfase van ISCO. Hoofdstuk 7 behandelt deze veiligheids- en
gezondheidsaspecten meer in detail.

De reactiesnelheid van waterstofperoxide wordt in het algemeen gecontroleerd
door toediening van het reagens in lage concentraties aan de bodem (oplossingen
kleiner dan 11 %). Bij hoge oxidansconcentraties worden warmte en zuurstofgas
gegenereerd. Door de warmte vervluchtigen organische componenten, die op hun
beurt brand- of explosiegevaar inhouden of mogelijk toxische effecten hebben op
mens en ecosysteem. Zijn de organische componenten relatief instabiel dan kan al
snel een explosief mengsel ontstaan.

Door het gebruik van waterstofperoxide in te hoge concentraties hebben er zich in
het verleden in de Verenigde Staten ontploffingen voorgedaan. De Amerikaanse
EPA is daarom relatief voorzichtig met het goedkeuren van ISCO-
saneringsprojecten met waterstofperoxide. Oplossingen met een
volumeverhouding boven de 10 % worden daarom afgeraden.

Het toevoegen van een zuur aan de bodem om de ijzer concentraties in het water
te verhogen kan effect hebben op het uitlooggedrag van metalen uit de bodem.

2.3 Kalium- en natriumpermanganaat
2.3.1 Algemeen

Het gebruik van permanganaat kent reeds verschillende decennia toepassingen in
de afvalwaterzuiveringsindustrie. Permanganaat bestaat uit de elementen
mangaan en zuurstof. Beide zijn veel voorkomende elementen in de aarde
(Greenwood and Earnshaw 1984). Ook het reactieproduct van permanganaat na
reductie (mangaandioxide) is een natuurlijk voorkomend bodemmineraal.

Permanganaat wordt gewonnen in mijnen. De gewonnen permanganaatzouten
kennen belangrijke nevenbestanddelen en onzuiverheden. De onzuiverheden en
nevenbestanddelen hebben in het algemeen geen invloed op de milieutechnische
kwaliteit van het oxidans. Desondanks wordt geadviseerd het oxidans vooraf te
controleren.

Het gebruik van permanganaat als chemische oxidans voor het saneren van
bodemverontreinigingen met gechloreerde solventen (bvb. PCE, TCE) en andere
organische componenten (bvb. Naftaleen, fenantreen, pyreen en fenolen) is
uitvoerig onderzocht (Vella et al. 1990, Leung et al. 1992, Vella en Veronda 1994,
Gates et al. 1995, Yan en Schwartz 1996, Schnarr et al. 1998, West et al. 1998
a,b, Siegrist et al. 1998 a,b, Lowe et al. 1999, Yan en Schwartz 1999, Siegrist
2000, Gates-Anderson et al. 2001).

Er bestaan commercieel voornamelijk 2 types permanganaat: kaliumpermanganaat
en natriumpermanganaat. Kaliumpermanganaat wordt als vast zout aangeleverd,
terwijl natriumpermanganaat als een vloeistof met een massaverhouding van 40%
wordt aangeleverd.



11

Bij chemische oxidatie met kaliumpermanganaat worden normaal oplossingen met
een volume verhouding van 3 tot 5 % gebruikt, voor natriumpermanganaat
oplossingen tot 25 %.

2.3.2 Reacties

Halfreactie

MnO4
- + 4 H+ +3e- + ↔ MnO2 + 2 H2O E0= 1.68 V

Decompositie

4KMnO4
- + 4 H+  ↔ 3O2 + 4MnO2 + 2 H2O + 4K+

Reactieproducten

De redoxreactie produceert mangaanoxide (MnO2), CO2 en afgebroken organische
componenten.

2.3.3 Karakteristieken

De oxidatie met permanganaat is niet selectief. Er worden buiten de
verontreinigingen eveneens andere stoffen geoxideerd zoals metalen en natuurlijk
organische materiaal (zie neveneffecten).

Niettegenstaande permanganaat een matig sterk oxidans is (E0 = 1,7 V) in
vergelijking met Fenton�s reagens, kent het oxidans meer toepassingen in ISCO.
Permanganaat heeft namelijk een grotere halfwaardetijd waardoor het een
stabieler karakter heeft in vergelijking met waterstofperoxide. Bovendien is de
dichtheid van permanganaat gelijkaardig aan die van gechloreerde polluenten en
zal het door zijn lange verblijftijd in de bodem zowel horizontaal als verticaal
verspreiden. Hierdoor kan het in de omgeving van de plaats van toediening (bvb.
stroomafwaarts) nog verontreiniging oxideren. Permanganaat is dan ook meer
aangewezen op terreinen waar de ondergrond wordt gekenmerkt door een lagere
doorlatendheid. Door zijn lange verblijftijd zal het permanganaat zich eveneens
door diffusie verplaatsen naar minder permeabele lithologische laagjes.

Toepassing van ISCO met permanganaat gebeurt best onder neutrale tot licht
basische pH�s.

2.3.4 Neveneffecten

ISCO-saneringen met permanganaat kennen drie belangrijke nevenreacties:

2.3.4.1 Oxidatie van metalen
De ondergrond wordt gekenmerkt door een bepaalde concentratie aan metalen.
De aard en de concentratie van deze metalen is geogenisch bepaald. Dit wil
zeggen dat de aard en de hoeveelheid metalen die in de ondergrond worden
aangetroffen het resultaat zijn van pedologische processen in de bovengrond (tot
circa 2 m-mv) en geologische processen in de ondergrond (> 2 m-mv). Over het
algemeen komen deze metalen voor in gereduceerde vorm en/of geadsorbeerd
aan zowel het minerale als het organische deel van de vaste bodemfase. De
oplosbaarheid van de gereduceerde metalen in het complex is over het algemeen
laag, waardoor deze metalen in onopgeloste fase voorkomen.

Wanneer permanganaat aan de bodem wordt toegevoegd zullen de aanwezige
metalen oxideren. De geoxideerde metalen gaan van hun gereduceerde toestand
over naar hun oplosbare geoxideerde fase. Als gevolg hiervan stijgt de
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metalenconcentratie in het grondwater. Tevens wordt de ionische sterkte van de
bodemoplossing verhoogd door toediening van het oxidans en de reactieproducten
van de redoxreacties, hetgeen een invloed zal hebben op de adsorptieprocessen.
Als gevolg hiervan kunnen bijkomend metalen vrijkomen in de bodemoplossing die
op hun beurt kunnen geoxideerd worden.

De oxidatie van zware metalen is een reversibel proces. Nadat de redox-coëfficiënt
van de bodem weer een natuurlijke waarde aanneemt zullen de zware metalen
weer naar hun onoplosbare, gereduceerde vorm overgaan. De reductie van het
geoxideerde metaal kan mogelijk beïnvloed worden door het toevoegen van
reducerende stoffen zoals nulwaardig ijzer, ascorbinezuur (vitamine C) of melasse.

2.3.4.2 Neerslag van mangaanoxide
De redoxreactie tussen polluent en permanganaat resulteert in de vorming van
mangaanoxide. Mangaanoxide is een natuurlijk bodemmineraal. Het is matig
oplosbaar. Bij ISCO worden er grote hoeveelheden permanganaat in de bodem
gebracht. Als reactieproduct wordt er mangaanoxide gevormd. Het is in de bodem
onoplosbaar en vormt een minerale korst. Deze korst kan de resterende polluent
afschermen tegen permanganaat.

De vorming van mangaanoxide kan eveneens invloed hebben op de permeabiliteit
van de bodem. Hierbij kan de injectie van de waterige oplossing bemoeilijkt
worden.

2.3.4.3 Verkleuren van het grondwater
Toediening van permanganaat veroorzaakt een paarse verkleuring van het
grondwater (permanganaat-oplossing heeft een paarse kleur). Naarmate het
permanganaat wegreageert, zal ook de paarse kleur verdwijnen. Deze is bijgevolg
van tijdelijke duur.

Niettemin wordt aanbevolen permanganaat niet aan perceelgrenzen van een
terrein te gebruiken. Op die manier kan het in geen geval tot buiten de
perceelgrens migreren.

2.4 Natriumpersulfaat / Geactiveerd sulfaat
2.4.1 Algemeen

Persulfaat wordt pas sinds kort gebruikt als oxidans voor het toepassen van ISCO.
Persulfaat is door Bertholot in 1878 ontdekt bij de elektrolyse van zwavelzuur. Het
kent velerlei industriële toepassingen zoals initiator bij polymerisatiereacties, het
bleken van wassen en zepen en de oxidatie van verfstoffen. Persulfaat wordt ook
gebruikt in elektronische printplaten als fotobescherming.

Natriumpersulfaat wordt net als permanganaat in poedervorm aangeleverd. Het
oxidans wordt aan de bodem toegediend in oplossingen tot circa 5 %.

2.4.2 Reacties

Directe oxidatie halfreactie

S2O8
2- + 2e- ↔ 2 SO4

2- E0 = 2,01 V
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Radicalaire reactie

Fe

S2O8
2- + e- ↔ SO4

2- + SO4
-●

en SO4
-● + e- ↔ SO4

2-  E0= 2,60 V

Decompositie

2NaS2O8 + 2H2O ↔ O2 + 2H2SO4 + 2Na2SO4

Reactieproducten

De afbraakproducten van de reactie (H2O, CO2 en sulfaat) zijn onschadelijk en
komen van nature voor in de ondergrond.

2.4.3 Karakteristieken

Persulfaat is een vrij stabiel oxidans met een relatief hoge redoxpotentiaal, het is
meer reactief dan permanganaat met sommige verontreinigingen en is meer
stabiel dan peroxide. In vergelijking met permanganaat heeft persulfaat een hoog
moleculair gewicht met als gevolg dat voor de oxidatie van eenzelfde hoeveelheid
polluent er meer oxidans noodzakelijk is.

Persulfaat heeft echter het voordeel selectiever te werk te gaan dan
permanganaat. Het zal minder snel in reactie treden met organisch materiaal
(Brown et al. a, b) zodat de besproken neveneffecten in vorige paragraaf minder
uitgesproken zullen zijn. Volgens Brown et al. (2003 a,b) is dit mogelijk te verklaren
door de thermische activering (zie volgende paragraaf) van het persulfaat die
noodzakelijk is voor de vorming van vrije sulfaatradicalen. Dit vertaalt zich in een
kleinere totale oxidansvraag waardoor er minder persulfaatoplossing nodig is voor
het behandelen van eenzelfde volume verontreinigde bodem dan bij
permanganaat.

Persulfaat reageert over het algemeen relatief langzaam (vier weken of langer). In
februari 2000 is door de Universiteit van Connecticut een patent aangevraagd (US
6,019,048) voor het toevoegen van een katalysator zoals ijzer of warmte (40 °C < T
< 99°C) aan een natriumpersulfaatoplossing. Door het toevoegen van een
katalysator worden vrije sulfaatradicalen (SO4-●) gevormd welke gelijkaardig zijn
aan de vrije hydroxylradicalen. Experimenten hebben aangetoond dat door het
toevoegen van 100 tot 250 mg/L Fe (II) de reactiviteit aanzienlijk wordt verhoogd (<
2 dagen). Hogere concentraties aan Fe (II) hebben geen verbetering van de
reactiviteit tot gevolg.

Er wordt opgemerkt dat het opwarmen van de bodem (temperaturen boven de 45
°C) een bijkomend voordeel kan hebben omdat bepaalde gechloreerde solventen
zoals ethanen vanzelf degraderen, zelfs zonder de aanwezigheid van persulfaat.
Er zal dus minder persulfaat nodig zijn waardoor de kosten voor het opwarmen van
de bodem worden gecompenseerd door de kleinere hoeveelheid aan benodigd
persulfaat (Cho et al. 2002, Brown et al. 2003b).

Persulfaat reageert zeer goed met gechloreerde ethenen en bij voldoende hoge
temperatuur (40-50° C) met gechloreerde ethanen zoals 1,1,1-TCA; 1,1- of 1,2-
DCA.
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2.4.4 Neveneffecten

De belangrijkste verandering van de grondwaterkwaliteit is een toename van
sulfaat en een daling van de pH. Bij toediening van 1 mol natriumpersulfaat wordt
namelijk  één mol zwavelzuur gevormd en één mol natriumsulfaat. Dit effect wordt
tenietgedaan indien het bufferend vermogen van de bodem groot genoeg is. De
geproduceerde zuren kunnen attenueren door reactie met carbonaten en
kleimineralen indien deze in voldoende mate in de ondergrond aanwezig zijn.
Tevens zal al het geproduceerde sulfaat attenueren door reactie met
calciummineralen tot gips. Het effect wordt ook opgevangen door het
verdunningseffect.

Een bijkomend effect van de verlaging van de zuurtegraad van de bodem is het
mogelijk vrijkomen van metalen in de bodem.

2.5 Ozon
2.5.1 Algemeen

Ozon (O3) is een van de sterkste oxidantia dat kan aangewend worden voor ISCO.
Ozon wordt reeds meer dan 100 jaar gebruikt in de waterzuiveringsindustrie
(Langlais et al., 1991). Meer recent wordt ozon tevens gebruikt voor de sanering
van organische grond- en grondwaterverontreinigingen door het spargen van ozon
in de ondergrond (Bellamy et al. 1991, Nelson en Brown 1994 en Marvin et al.
1998).

Ozon wordt zowel gegenereerd uit atmosferische lucht als uit zuivere zuurstof met
een ozongenerator. De gegenereerde ozonconcentratie is direct afhankelijk van de
capaciteit van de generator. Bij ozonproductie uit zuurstof worden maximale ozon-
volumeconcentraties van 5 % gegenereerd; bij productie uit atmosferische lucht,
concentraties van 1%.

2.5.2 Reacties

Directe oxidatie halfreactie

O3 + hυ ↔ O + O2

en O3 + 2e- + 2H+ ↔ H2O + O2 E0 = 2,07 V

Radicalaire reactie

O3 + hυ ↔ O2 + O●

en O● + H2O ↔ 2 OH●

en 2*(OH● + e- + H+ ↔ H2O ) E0 = 2,60 V

Decompositie

2O3 ↔ 3O2

4OH● ↔ 2H2O + O2 + �G

Reactieproducten
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De afbraakproducten van de reactie (H2O, CO2 en O2) zijn onschadelijk en komen
van nature voor in de ondergrond.

2.5.3 Karakteristieken

Ozon is zeer reactief en oxideert de meeste organische verontreinigingen. Ozon
kan organische verontreinigingen op 2 manieren oxideren, namelijk door directe
oxidatie of door vorming van vrije radicalen. De grootste beperking van ozon is dat
het slechts in beperkte mate kan worden aangeleverd en de relatief hoge kosten
die met de productie ervan gepaard gaan.

Ozon is een zeer toxisch gas. De nodige veiligheidsmaatregelen voor on en off-site
personeel is noodzakelijk (zie hoofdstuk 7).

2.5.4 Neveneffecten

Aangezien de redoxreactie met ozon in de bodem zowel zuur als basisch opgaat
worden gelijktijdig protonen en hydroxide ionen gevormd. Hierdoor zal de reactie
noch een daling, noch een stijging van de pH veroorzaken.

ISCO met ozon veroorzaakt echter wel een stijging van de ionische sterkte van de
bodem waardoor mogelijk metalen in het grondwater vrijkomen.

Ozon wordt als een gas aan de bodem toegevoegd. Hierdoor zal de reactie met de
polluent aan de vloeistof / gas en de vaste stof / gas interfase gebeuren.
Vervluchtiging van het oxidans enerzijds en de reactieproducten anderzijds is een
belangrijk aspect. Bij ISCO met ozon is er een bijkomende extractiesysteem nodig
om het vrijkomen van ozon en andere vluchtige componenten in de atmosfeer te
verhinderen (zie hoofdstuk 4.4.4).

De nodige aandacht dient te worden besteed aan het gebruik van ozon onder
ondoorlaatbare lagen. Het gevaar bestaat dat ozon zich zal ophopen onder deze
laag of dat het ozongas via preferentiële stroombanen zich zal verplaatsen en
bijgevolg vrijkomen in de atmosfeer op een plaats waar men het in eerste instantie
niet had verwacht. Uitvoerig vooronderzoek naar de geologie van het terrein is dan
ook noodzakelijk.

Ozon is zeer corrosief  dus dient de nodige voorzichtigheid aan de dag te worden
gelegd indien ozonsparging wordt toegepast in de onmiddellijke nabijheid van
leidingen, tanks, etc.  Er dient minimaal een afstand van 5 meter te worden
bewaard van ondergrondse constructies teneinde aantasting te voorkomen.
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De keuze van de toedieningsmethode is minstens even belangrijk als de keuze
van het oxidans. Direct contact tussen het oxidans en de polluent is immers
logischerwijze noodzakelijk om ISCO te laten slagen.

De wijze waarop het oxidans aan de bodem wordt toegediend is sterk afhankelijk
van de terrein-specifieke kenmerken. Hierop zal dieper worden ingegaan in
hoofdstuk 4 dat de procedure beschrijft voor het testen van de haalbaarheid en het
ontwerp van ISCO. De toepasbaarheid van een toedieningsmethode is een
belangrijk onderdeel van deze procedure. De beschrijving van de
toedieningsmethoden beperkt zich voor dit hoofdstuk tot een bondige omschrijving
van de techniek samen met de belangrijkste voor- en nadelen.

De beperkende factor van ISCO blijft het contact tussen de polluent en het
oxidans. Indien beide niet met elkaar in contact komen kan er geen reactie
plaatsvinden. Om de reactie te laten plaatsvinden moet ten eerste voldoende
oxidans aan de bodem worden toegevoegd. Ten tweede moet er bij het ontwerp
van ISCO rekening worden gehouden met voldoende overlapping tussen de
verschillende toedieningslocaties. Het is belangrijk om beide aspecten reeds in het
bodemsaneringsproject te kwantificeren. Hiervoor dient gebruik te worden gemaakt
van labtesten en pilootproeven. Er dient opgemerkt dat indien labtesten uitwijzen
dat ISCO haalbaar is, een implementatie op grote schaal mogelijk andere
resultaten kan geven.

De onderstaande tabel geeft een overzicht van de meest gebruikte
toedieningsmethoden.
Tabel 3.1. Overzicht toedieningsmethoden

Methode Beschrijving Toepasbare diepte en
ondergrond

Opmerkingen

Grondmixen Verontreinigde grond of sediment
mixen met oxidans dmv grote
diameter avegaarboren

Ondiepe ondergrond
(< 2 m-mv)
Permeabele verzadigde en
onverzadigde grond

Goed contact tussen oxidans en
verontreiniging mogelijk

Directe
injectie

Oxidans in de ondergrond onder
druk injecteren door Geoprobe®
sonde of (bestaande) filters

Maximaal 20 m-mv
Permeabele en minder
permeabele verzadigde en
onverzadigde grond

Mogelijkheid om specifieke zones
op bepaalde diepte te behandelen

Infiltratie Passief infiltreren van oxidans
door (bestaande) horizontale of
verticale filters

Maximaal 30 m-mv
Enkel in goed doorlatende
bodem

Bij verticale filters kan  de
filterconfiguratie worden aangepast
aan de specifieke condities van de
site
Horizontale filters zijn minder
aangewezen bij heterogeniteiten in
de ondergrond

Recirculatie Combinatie van directe injectie of
infiltratie en extractie

Maximaal 30 m-mv
Permeabele en minder
permeabele zones

Goede hydrologische controle
mogelijk met minimale hoeveelheid
oxidans

Sparging Injecteren van ozon Geen beperkingen
Permeabele onverzadigde
en verzadigde ondergrond

Enkel toepasbaar voor ozon

De toedieningsmethodes zijn ingedeeld in directe en indirecte varianten. Bij de
directe toedieningsmethodes wordt het oxidans met behulp van een mechanische
handeling aan het bodemcomplex toegevoegd. Dit gebeurt meestal via injectie- en
recirculatiesystemen. Bij de indirecte toedieningsmethoden wordt het oxidans via
passieve irrigatie- of infiltratiesystemen in de bodem gebracht.

3 Toedieningsmethoden
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Door technologische vooruitgang zullen er nieuwe toedieningsmethodes
ontwikkeld worden. Bovendien kunnen bepaalde toedieningsmethodes
gecombineerd of samengevoegd worden waardoor er hybride methodes ontstaan.

3.1 In situ grondmixen
Met behulp van een avegaar wordt de grond met het oxidans vermengd. De
avegaar dringt in de grond en woelt deze om. Langs een doseersysteem in de
avegaar zelf wordt er oxidans aan de bodem toegevoegd.

Deze techniek kent enkele belangrijke beperkingen. Zo is deze techniek beperkt
toepasbaar in de diepte. De prijs voor grondmixen stijgt exponentieel met de
toedieningsdiepte. Voor dieptes groter dan 2 m-mv wordt grondmixen dan ook
economisch minder interessant. Een tweede belangrijke beperking is dat de
ondergrond door het mixen zijn structuur verliest, waardoor de civieltechnische
karakteristieken van de bodem verloren gaan.

Een pluspunt van deze methode is dat de techniek optimaal contact tussen
verontreiniging en oxidans garandeert.

Een alternatief voor het gebruik van de avegaar zou de freestechniek kunnen zijn.
Voor het toepassen van deze techniek werden echter geen bronnen terug-
gevonden in de literatuur.

In de onderstaande figuur is het principe van in situ grondmixen weergegeven.
Figuur 1. Principe in situ grondmixen (gebaseerd op ITRC 2003)
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3.2 Directe injectie
Bij directe injectie wordt het oxidans door injectiesondes of -putten in de bodem
gepompt. De procedure is dezelfde voor wegdrukbare sondes als voor putten.

De techniek heeft als voordeel dat specifiek verontreinigde zones of intervallen
behandeld kunnen worden.

Indien er een stabiel oxidans wordt gebruikt, kan deze in functie van de tijd mee
migreren met de grondwaterstroming. De invloedsstraal zal in dat geval nog verder
vergroten.

Dé bepalende factor bij directe injectie is de lokale bodemopbouw. Hoe lager de
permeabiliteit van de bodem, hoe moeilijker het inbrengen van vloeistoffen zal zijn.
Dit betekent dat ofwel een hogere injectiedruk nodig is, ofwel dat meer tijd nodig is
om eenzelfde hoeveelheid oxidans aan de bodem toe te voegen. Bij het inbrengen
van een oxidans onder druk dient rekening te worden gehouden met het
wegvloeien van oxidans via preferentiële paden (riolering, enz.).

In de onderstaande figuur is het principe van directe injectie schematisch
weergegeven.

Figuur 2a. Principe directe injectie (gebaseerd op Brown 2001b)

Sequentiële injectie – zijaanzicht

R R R

R R R

R R R

RR RR RR

RR RR RR

RR RR RR

Injectiepatroon – bovenaanzicht
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Figuur 3b. Principe directe injectie (gebaseerd op Brown 2001b)

3.3 Recirculatie
Recirculatie is het proces waarbij zowel grondwater wordt onttrokken en waarbij
het onttrokken grondwater, na toediening van oxidans (in overvloed) wordt
geïnfiltreerd of geïnjecteerd of waarbij op een bepaalde plaats oxidans wordt
geïnjecteerd en op een andere plaats grondwater wordt onttrokken. Deze
processen hebben de volgende voordelen:

− Door het proces van infiltratie en extractie wordt er een hydrologische
gradiënt aangelegd binnen de verontreinigde zone. De gradiënt zorgt ervoor
dat de sanering sneller zal verlopen in vergelijking met enkel een injectie- of
extractiesysteem;

− De methode is een combinatie van een klassieke grondwatersanering door
pump and treat en ISCO. Het onttrokken grondwater wordt gezuiverd door
de klassieke chemische oxidatietechnieken van de afvalwaterzuivering; en

− Door de hydraulische gradiënt is de invloedssfeer van de toediening groter.
De toepassen van recirculatie is echter afhankelijk van de lokale geologie, het
voorkomen van verontreiniging, de lokale hydrogeologie en de lokale geochemie.
De beperkingen zijn verder uitgewerkt in hoofdstuk 4.

In de onderstaande figuur is het principe van recirculatie schematisch
weergegeven.

Injectiepatroon – Initiële invloed
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Figuur 4. Principe recirculatie (gebaseerd op Lowe et al. 1999)

3.4 Indirecte infiltratie
Naast directe systemen zijn er ook indirecte toedieningsmethoden. Bij deze
methodes wordt het oxidans via infiltratiedrains of �peilbuizen aan de bodem
toegediend. Het oxidans wordt zonder hulp van mechanische handelingen of druk
in de bodem gebracht. Negatieve effecten die voortvloeien uit indirecte
toedieningsmethoden zullen minder uitgesproken zijn. Bij een passief systeem
dient echter met de infiltratiecapaciteit van de bodem alsook met de levensduur
van het oxidans worden rekening gehouden.

In de onderstaande figuur is het principe van indirecte infiltratie schematisch
weergegeven.
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Figuur 5. Principe indirecte infiltratie (gebaseerd op Brown 2001b)

3.5 Ozon sparging
Aangezien ozon een gasvormig oxidans is, verschilt de toedieningsmethode van
de andere toedieningsmethoden. De toedieningsmethoden voor ozon (Skladany et
al. 2003) zijn afgeleid van conventionele sparging- en biospargingtechnieken. Het
grote verschil met deze technieken is echter dat hogere eisen aan het materiaal
worden gesteld. Vanwege het corrosief karakter van ozon dienen relatief dure
materialen zoals roestvrij staal, teflon, enz. gebruikt te worden.

Voor de generatie van ozon wordt een ozongenerator gebruikt. Deze worden
typisch ingedeeld volgens ozonproductiecapaciteit. De ozonproductie wordt
uitgedrukt in kg/dag. Ozonproductie verloopt niet batch-gewijs maar continu,
vandaar dat hiervoor specifieke toedieningsmethoden vereist zijn.

Zijaanzicht                                        Bovenaanzicht

Grondwater Grondwater

Zijaanzicht                                        Bovenaanzicht

Grondwater Grondwater
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4.1 Inleiding
In een bodemsaneringsproject dient een afweging te worden gemaakt van de
verschillende relevante technische mogelijkheden om een bodemverontreiniging te
saneren. Afhankelijk van de aard van de verontreiniging en de specifieke
terreinkenmerken kan worden overwogen om ISCO als saneringstechniek op te
nemen in het bodemsaneringsproject. Een grondige voorstudie is noodzakelijk om
een gemotiveerde keuze te kunnen maken.

In dit hoofdstuk is de procedure beschreven om de haalbaarheid van chemische
oxidatie te onderzoeken. Deze procedure beschrijft de verschillende stappen die
dienen te worden doorlopen alvorens ISCO als best beschikbare techniek kan
worden beschouwd. De te volgen werkwijze moet de bodemsaneringsdeskundige
in staat stellen een antwoord te geven op volgende vragen:

1. Is chemische oxidatie haalbaar; en

2. Is chemische oxidatie de best beschikbare bodemsaneringstechniek.

Voor het ontwerp wordt uitgegaan van de verontreiniging zoals ze is aangetoond in
het beschrijvend bodemonderzoek. In Bijlage 1 is een overzicht gegeven van de
procedure voor het haalbaarheidsonderzoek en het ontwerp van ISCO (Brown
2001b). Het traject bestaat uit de volgende stappen:

1. In eerste instantie dient te worden nagegaan welk oxidans kan worden gebruikt
om de aangetoonde verontreiniging te oxideren. Hierbij kan beroep worden
gedaan op literatuurgegevens en/of labtesten;

2. Indien uit literatuurgegevens blijkt dat er een oxidans voorhanden is die de
aangetoonde verontreiniging kan oxideren, dient de toepasbaarheid van het
oxidans te worden gecontroleerd. De toepasbaarheid is afhankelijk van tal van
factoren, zoals temperatuur, de concentratie aan reagentia en verontreiniging,
de zuurtegraad, het gehalte aan organische stof, de aanwezigheid van zware
metalen, de aanwezigheid van elektronenvangers, de beschikbaarheid van de
polluent, de ionische sterkte van de bodemoplossing,�. Het merendeel van
deze factoren zijn locatiespecifiek. Aangezien het voor sommige aspecten
onmogelijk is deze te kwantificeren, wordt de compatibiliteit van het terrein met
het oxidans empirisch bepaald aan de hand van de bodemoxidansvraag
(BOV). BOV wordt uitgedrukt in liter reagensoplossing over volume natte grond
(l/m3). Met de term reagens is de oxidansoplossing bedoeld die tijdens ISCO
aan de bodem wordt toegevoegd.

Uit de definitie voor BOV volgt rechtstreeks de toepasbaarheid van het oxidans
voor de desbetreffende site. Een hoge BOV impliceert dat een groot volume
oxidans aan de bodem moet worden toegevoegd volgens een daarmee
verenigbare toedieningsmethode. De bodemsaneringsdeskundige dient dan de
afweging te maken of ISCO alsnog de best beschikbare techniek is.

De BOV kan op verschillende wijzen worden bepaald: door labtesten, door
veldpiloottesten of door extrapolatie. Bij extrapolatie worden gegevens die
voorhanden zijn of gegevens uit de literatuur geëxtrapoleerd naar gelijkaardige
verontreinigingen en sites met een gelijkaardige geologische opbouw.
Extrapolatie is echter maar zo goed als de argumenten waarmee ze wordt
gestaafd.

Er dient te worden opgemerkt dat voor heterogene bodems of voor bodems

4 Procedure voor onderzoek naar de
haalbaarheid en het ontwerp van ISCO
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met een heterogene verspreiding van de polluent de BOV kan wijzigen
naargelang de bemonsterde zone. Hiermee dient eveneens rekening te
worden gehouden.

Tevens dient men er rekening mee te houden dat door het  injecteren van een
oxidans de bodemkarakteristieken in functie van de tijd zullen veranderen. Dit
heeft als gevolg dat de BOV zal wijzigen ten opzichte van de initieel berekende
BOV naarmate de injectie vordert.

3. Wanneer uit de voorgaande stappen blijkt dat er een toepasbaar oxidans
beschikbaar is, dient een toedieningsmethode te worden gekozen. Hierbij dient
rekening te worden gehouden met factoren zoals het type oxidans, BOV en de
verontreinigingssituatie.

4. Tot slot moet ook worden nagegaan of de toedieningsmethode kan worden
toegepast op de locatie. Hierbij moet rekening worden gehouden met de
locatie-specifieke kenmerken.

In de bijlagen werden doorstroomschema�s opgenomen om de selectie van de
toedieningsmethode te vergemakkelijken. In dit hoofdstuk zal enkel aandacht
worden besteed aan de bepalende factoren voor (1) de selectie van het oxidans en
(2) de toepasbaarheid van het oxidans.

4.2 Selectie oxidans
Volgende criteria dienen aangewend te worden bij de selectie van het oxidans:

− De oxideerbaarheid van de aangetoonde verontreiniging door het oxidans;
− Het voorkomen van de polluent;
− De lokale geologie;
− De lokale hydrogeologie;
− De lokale geochemie; en
− De kostprijs van het oxidans.
De bovenstaande aspecten worden verder toegelicht.

4.2.1 Oxideerbaarheid van de aangetoonde verontreiniging door het
oxidans

Niet alle oxidantia zijn geschikt om eender welke polluent te oxideren. De
oxidatiepotentiaal van polluent en oxidans zijn hierin de bepalende factor. Enkel
indien de oxidatiepotentiaal van het oxidans hoger is dan die van de polluent zal
een reactie plaatsvinden en de polluent geoxideerd worden.

Op basis van Brown et al. (2000), Brown (2001) en Siegrist (2001) is de volgende
tabel opgesteld met een overzicht van de oxideerbaarheid van verschillende
polluenten per oxidans:
Tabel 4.1. Oxideerbaarheid van verschillende polluenten per oxidans

Verontreiniging H2O2 Fenton’s MnO4 S2O8 SO4•••• O3

Alkanen (?) G S S G G
Alkenen (?) ZG ZG ZG ZG ZG
Benzeen S ZG G G ZG ZG
Chloorfenolen S ZG G S ZG ZG
Nitrofenolen S (?) S S S (?)
Ftalaten S M M M G ZG
Pesticiden S M M M G M-ZG
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Verontreiniging H2O2 Fenton’s MnO4 S2O8 SO4•••• O3

Gechloreerde ethenen M ZG ZG S ZG ZG
Gechloreerde ethanen S S (?) S S S (?) S
Koolstof tetrachloride (?) S/G (?) S S S/G (?) S/G (?)
Tolueen S ZG ZG ZG ZG ZG
Ethylbenzeen S ZG ZG ZG ZG ZG
PAK�s M ZG G S ZG ZG
PCB�s S S S S S
MTBE S G G S/G G G
Minerale olie S M M (NT) (?) ZG
Anorganische componenten:

CN ZG ZG ZG (?) (?) ZG
S ZG ZG ZG ZG (?) ZG
Metalen ZG ZG ZG ZG (?) ZG

Legende: S = Slecht; M = middelmatig; G = Goed; ZG = Zeer Goed; (?) Sterk afhankelijk van de
polluent en de terreinspecifieke aspecten/bijkomende labtesten zijn noodzakelijk; NT = niet toepasbaar.

Op basis van deze tabel kan reeds een eerste indicatie worden verkregen over de
toepasbaarheid van een oxidans voor een bepaalde verontreiniging.

4.2.2 Voorkomen van de polluent

Het voorkomen van de polluent of de plaats waar ISCO in de
verontreinigingspluim/kern wordt gebruikt zal eveneens de keuze van het oxidans
beïnvloeden.

In een bronzone is er in sommige gevallen een zaklaag of DNAPL (Dense Non
Aqueous Phase Liquid) aanwezig. ISCO-technieken vragen in vele gevallen een
aangepaste werkwijze bij DNAPL-zones omdat de oxidansvraag vaak te hoog is. In
sommige gevallen kan ISCO echter wel in aanmerking komen voor het behandelen
van zinklagen. Het uitvoeren van een piloottest is noodzakelijk om hierover
uitsluitsel te geven.

In een bronzone met relatief hoge concentraties aan verontreiniging dient een
oxidans met een hoge reactiviteit of een hoog oxidatiepotentieel te worden
gekozen. Een oxidans met een te lage reactiviteit of oxidatiepotentieel zou mogelijk
niet alle verontreiniging oxideren.

Voor het behandelen van een verontreinigingspluim (stroomafwaarts van de kern)
wordt er in het algemeen gekozen voor een stabiel oxidans. De concentraties aan
polluent per bodemvolume zijn lager als in de bronzone. Het gebruik van een
stabiel oxidans zal resulteren in een langere verblijftijd in de bodem. Hierdoor is er
een grotere kans op contact met polluent in de bodem, aangezien het oxidans door
natuurlijke grondwaterstroming zich verder zal verspreiden. Instabiele oxidantia
hebben om deze reden een kleinere invloedssfeer waardoor de kosten voor het
behandelen van de pluim te hoog zullen oplopen.

Bovenstaande bevindingen zijn samengebracht Tabel 4.2.
Tabel 4.2. Locatie versus oxidanskeuze (gebaseerd op Marley et al. 2002)

Karakteristiek H2O2 / Fenton’s MnO4 S2O8 / SO4•••• O3

Bronzone (met DNAPL) (?) (?) (?) (?)
Bronzone (zonder DNAPL) ZG ZG ZG ZG
Pluim S S/G S G
Legende: S = Slecht; M = middelmatig; G = Goed; ZG = Zeer Goed; (?) Sterk afhankelijk van de
polluent en de site-specifieke aspecten/labtesten zijn noodzakelijk
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4.2.3 Lokale geologie

De geologische opbouw van de ondergrond heeft eveneens een belangrijke
invloed op de keuze van het oxidans en de compatibiliteit van het oxidans met het
terrein. Er is onderscheid gemaakt tussen 3 verschillende formatietypes volgens
hun meest dominante transportprocessen:

1. Goed doorlatende formaties (zand en grind);

In goed doorlatende formaties kunnen oxidantia zich na het inbrengen relatief
makkelijk verspreiden. Het verspreiden van oxidans in de bodem gebeurt
voornamelijk door advectieprocessen. Advectieprocessen zijn snelle processen.
Zowel stabiele als onstabiele oxidantia zullen goede resultaten opleveren.

Vanwege de snelle advectie-transportprocessen moet het effect van
verspreiding van oxidans naar aangrenzende percelen in rekening worden
genomen.

2. Slecht doorlatende formaties (klei en silt);

In slecht doorlatende bodems zijn hoofdzakelijk diffusieprocessen
verantwoordelijk voor het verspreiden van het oxidans. Het proces van
oxidanstransport verloopt veel trager. Hierdoor is het gebruik van stabiele
oxidantia zoals permanganaat aangewezen. Zij blijven lang genoeg reactief
zodat zij via diffusie in de formatie kunnen dringen en vervolgens de polluent
kunnen oxideren. In vergelijking met goed doorlatende formaties verlopen deze
processen veel trager waardoor ISCO minder goed toepasbaar wordt geacht.

3. Matig goed en matig slecht doorlatende bodems.

Het betreft alle resterende types van bodem (leem, heterogeen opgebouwde
bodem). Transport doorheen deze bodems gebeurt zowel door advectie als
diffusie waarbij geen van beide als dominant kan worden beschouwd. De keuze
van het oxidans zal dus sterk afhangen van de specifieke doorlatendheid ter
hoogte van de site. Een grondige voorstudie en het uitvoeren van
haalbaarheidstesten zullen moeten uitwijzen welke oxidans het meest geschikt
is.

Op basis van bovenstaande indeling is een overzicht gegeven met betrekking
tot welke oxidans geschikt is voor welk formatietype.

Tabel 4.3. Geologie versus oxidanskeuze (gebaseerd op Marley et al. 2002)

Bodem karakteristiek H2O2 / Fenton’s MnO4 S2O8 / SO4•••• O3

Goed doorlatend ZG ZG ZG ZG
Slecht doorlatend S G G S
Matig goed tot matig slecht S G/ZG G/ZG S
Legende: S = Slecht; M = middelmatig; G = Goed; ZG = Zeer Goed; (?) Sterk afhankelijk van de
polluent en de site specifieke aspecten/labtesten zijn noodzakelijk

4.2.4 Lokale hydrogeologie

Naast de lokale geologie is eveneens de lokale hydrogeologie belangrijk. De
volgende zaken dienen te worden geëvalueerd:

1. De polluent bevindt zich in de onverzadigde zone;

De meeste oxidantia zijn vloeistoffen. Met name het contact en de verblijftijd
van vloeibare oxidantia in het onverzadigde gedeelte van de bodem kan een
probleem opleveren voor het ontwerp van ISCO. Het gebruik van vloeibare
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oxidantia voor ISCO is vaak minder goed toepasbaar in de onverzadigde zone.
Een gasvormige oxidans zoals ozon is daarentegen wel.

2. De polluent bevindt zich in de verzadigde zone;

Het gebruik van vloeibare oxidantia is goed toepasbaar in de verzadigde zone.
Gasvormige oxidantia (ozon) zijn minder aangewezen in de verzadigde zone.

3. Relatieve dichtheid van het oxidans;

De relatieve dichtheid van het oxidans geeft aan of de stof zwaarder of lichter is
dan water. Er dient bij voorkeur een oxidans worden gekozen die de fysische
eigenschappen (dichtheid) van de polluent zo dicht mogelijk benadert. Hierdoor
zal het ingebrachte oxidans nagenoeg hetzelfde pad als de polluent volgen bij
verdere verspreiding.

4. De grondwaterstroming.

Vergelijkbaar met paragraaf 4.2.3 is voor een terrein met een relatief trage
grondwaterstroming een stabiel oxidans beter geschikt.

Bovenstaande paragrafen zijn samengevat in tabel Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hydrogeologie versus oxidanskeuze (gebaseerd op Marley et al. 2002)

Karakteristiek H2O2 / Fenton’s MnO4 S2O8 / SO4•••• O3

Onverzadigde zone S/G S/G S/G ZG
Verzadigde zone ZG ZG ZG M
Relatieve dichtheid < 1 > 1 > 1 << 1
Trage grondwaterstroming S G G (?)
Legende: S = Slecht; M = middelmatig; G = Goed; ZG = Zeer Goed; (?) Sterk afhankelijk van de
polluent en de site specifieke aspecten/labtesten zijn noodzakelijk

4.2.5 Lokale geochemie

Zoals reeds eerder vermeld, zal het oxidans niet alleen een reactie aangaan met
de contaminant maar ook met andere bodemcomponenten. De reactiekinetiek voor
deze nevenreacties is gelijkaardig aan deze voor de redoxreactie met de polluent.
De reactiekinetiek is met andere woorden afhankelijk van de reactietemperatuur,
de reagensconcentratie en de bodemzuurheid. De reactietemperatuur en de
bodemzuurheid zijn gelijk voor de redoxreactie met de polluent en de
nevenreacties. Enkel de reagensconcentratie is voor ISCO bepalend voor de
nevenreacties.

De lokale geochemie zal dus een belangrijke invloed hebben op de keuze van het
oxidans. Het betreft voornamelijk de volgende aspecten:

1. Het gehalte aan carbonaten in de bodem;

Carbonaten zijn in belangrijke mate verantwoordelijk voor het pH-bufferend
vermogen van de bodem. Dit betekent dat de bodem de protonenconcentratie
door middel van het carbonatensysteem nagenoeg constant houdt of tracht te
houden. Uit de algemene reactiekinetiek van de redoxreactie blijkt dat de
protonenconcentratie het reactie-evenwicht mee zal bepalen (Formule van
Arrhenius (Logan 1996, Case 1997)). Aangezien het carbonatensysteem in de
bodem de bodem-pH stuurt zal het carbonatensysteem in de bodem
onrechtstreeks mee verantwoordelijk zijn voor de reactiekinetiek bij ISCO.

Carbonaten zijn ook radicaalvangers en zoals reeds vermeld in grote mate
verantwoordelijk voor het pH-bufferend vermogen van de bodem.  Het is dan
ook duidelijk dat de carbonaatconcentratie in de bodem de BOV zal



27

beïnvloeden door enerzijds rechtstreeks radicalen te vangen en/of door
onrechtstreeks de redoxreactiekinetiek te wijzigen.

2. De concentratie aan zware metalen in de bodem;

Indien de bodem rijk is aan zware metalen, kunnen de zware metalen door
ISCO worden omgezet van een relatief weinig mobiele naar een meer
mobielere vorm of species (zowel door oxidatie alsook door daling pH). Deze
vrije zware metalen kunnen zo aanleiding geven tot een nieuwe verontreiniging.
Daarom is het belangrijk de keuze van het oxidans te toetsen aan de
concentraties zware metalen in de bodem en de mogelijkheid van het oxidans
om deze metalen om te zetten naar een meer mobielere vorm. Eventueel dient
na toepassing van ISCO een aanvullende pH-correctie worden uitgevoerd.

3. Het gehalte aan organische stof;

De meeste oxidantia hebben een belangrijke affiniteit voor organische stof
(hoofdstuk 2). Ze gaan met andere woorden niet alleen met de polluent maar
ook met organische stof in de bodem de redoxreactie aan. Het wegreageren
van organische stof in de bodem kan naast een verhoging van de BOV ook
belangrijke secundaire effecten voor de bodemstructuur teweegbrengen zoals
zetting, veenbranden, enz. Bovendien kunnen andere verontreinigingen
vrijgezet worden uit de organische stof waardoor eventueel een nieuwe
verontreiniging kan ontstaan.

4. Reactie met andere bodemcomponenten.

Naast de bovenstaande aspecten kunnen er voor bepaalde oxidantia in de
bodem nog andere reacties optreden die invloed hebben op de BOV of
(negatieve) nevenreacties kunnen veroorzaken. Permanganaat kan
bijvoorbeeld driewaardig chroom oxideren naar hexavalent chroom waardoor er
tijdelijk verhoogde concentraties chroom in het grondwater ontstaan. De
belangrijkste nevenreacties zijn reeds in Hoofdstuk 2 besproken.

Op basis van de beschikbare literatuur is Tabel 4.5 opgesteld:
Tabel 4.5. Geochemie versus oxidanskeuze (gebaseerd op Marley et al. 2002)

Criteria H2O2 / Fenton’s MnO4 S2O8 / SO4•••• O3

�Scavengers� S ZG ZG G
Hoog bufferend vermogen G ZG ZG G
Laag bufferend vermogen ZG S G G
Hoog gehalte aan vrije metalen ZG S ZG NVT
Hoog gehalte aan organische stof M S M G

Legende: S = Slecht; M = middelmatig; G = Goed; ZG = Zeer Goed; NVT = Niet van toespassing

4.2.6 Kostprijs van het oxidans

Een belangrijke factor voor de selectie van het oxidans is eveneens de kostprijs.
De kostprijs is enerzijds afhankelijk van de eenheidsprijs van het oxidans per
kilogram en anderzijds van het �verbruik� aan oxidans voor ISCO. Het
oxidansverbruik is weer afhankelijk van de stoichiometrie van de reactie, de BOV,
de stabiliteit en het soortelijk gewicht van het oxidans.

− Met stoichiometrie wordt het reactie-equivalent van het oxidans bedoeld.
Een redoxreactie is in feite een reactie waarmee het oxidans elektronen van
de verontreiniging afvangt. Door het afvangen van elektronen wordt het
oxidans gereduceerd en visa versa door het verliezen van elektronen wordt
de verontreiniging geoxideerd;
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− Het oxidansverbruik kan in belangrijke mate worden beïnvloed door de BOV.
Bepaalde oxidantia reageren niet alleen met de aanwezige verontreiniging,
maar eveneens met niet verontreinigde organische en anorganische
materialen (zoals humus en metalen). Daardoor kan het verbruik van
oxidans toenemen. Het effect van de BOV is reeds besproken in paragraaf
4.2.5;

− De kostprijs van een stof wordt mee bepaald door zijn stabiliteit. Hoe
stabieler het oxidans is hoe minder er aan de bodem moet worden
toegevoegd in vergelijking met een oxidans dat gekenmerkt wordt door een
kleine halfwaardetijd of een lage stabiliteit; en

− Voor het soortelijk gewicht van het oxidans geldt dat hoe lager het soortelijk
gewicht van één reactie-equivalent hoe lager de prijs per kg oxidans.

In de onderstaande tabel is de relatieve kostprijs van het oxidans weergegeven in
prijsequivalenten. Tevens is de relatieve kostprijs van het oxidans gegeven indien
rekening wordt gehouden met respectievelijk een hoge of een lage stabiliteit van
het oxidans.

Op deze manier is het mogelijk de verschillende oxidantia met elkaar te
vergelijken. De gegevens in onderstaande tabel zijn indicatief. Niet enkel de
informatie met betrekking tot de kostprijs van het oxidans maar ook de BOV en de
ook de kostprijs voor de toediening zullen de uiteindelijke keuze voor het oxidans
bepalen.
Tabel 4.6. Kostprijs versus oxidanskeuze (gebaseerd op Brown 2001b)

H2O2/ Fenton’s KMnO4 NaMnO4 S2O8/ SO4•••• O3

Eenheidsprijs (€/kg)1 2,1 4,1 16,4 2,8 2,2
Gewicht per reactie-equivalent (g) 34 52,7 47,3 119 24
Kost per 1000 equivalent (€) 71,4 216,1 775,7 333,2 52,8
Stabiliteit (% verlies/dag) 10 � 95+2 0,1 - 1 0,1 - 1 1 - 3 1 - 5
Reactiesnelheid (dagen) 0,25-0,5 1 - 3 1 - 3 2 - 7 1 - 2
t1/2 bij maximale decompositie 10h 50 dagen 50 dagen 17 dagen 10 dagen
Kost bij maximale decompositie (€) -2 220 792 410 58
t1/2 bij minimale decompositie 5 dagen 500 dagen 500 dagen 50 dagen 50 dagen
Kost bij minimale decompositie (€) 73 216 776 340 54
1. Prijzen onderhevig aan schommelingen

2. Peroxide niet bruikbaar bij zeer hoge decompositie

Equivalent: de massa oxidans die nodig is om één mol elektronen af te vangen in de redoxreactie

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de prijsverschillen tussen de oxidantia groot
zijn. Om de oxidantia te kunnen vergelijken is de kostprijs van het oxidans
teruggerekend naar de kost per kilogram reactief product (Kost per 1000
equivalent).

Naast de voorgaande kostprijsberekening voor het oxidans is bovendien de
oxidansvraag en/of de decompositie van het oxidans belangrijk (verbruik).

Uit de tabel blijkt dat de relatieve kost per 1000 equivalent voor permanganaat en
persulfaat relatief hoog is in vergelijking met Fenton�s reagens en ozon. Wordt er
echter rekening gehouden met decompositie van het oxidans dan is Fenton�s
reagens eventueel minder bruikbaar omdat de kosten te hoog kunnen oplopen.
Ozon is over het algemeen relatief goedkoop, maar er dienen relatief hoge
opstartkosten te worden voorzien voor een ozonextractiesysteem en een
ozongenerator.
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4.3 Haalbaarheidstesten
Zelden is het mogelijk een goed saneringsontwerp te maken enkel op basis van
terreinspecifieke gegevens verzameld tijdens het oriënterend en beschrijvend
bodemonderzoek. Dit is zeker het geval voor in-situ technieken zoals chemische
oxidatie. Om een goed saneringsontwerp te maken dient dan ook de haalbaarheid
van ISCO te worden onderzocht door het uitvoeren van laboratorium- en
piloottesten. Hierbij dient rekening te worden gehouden met alle terreinspecifieke
kenmerken.

Een eerste stap bij het onderzoek naar de haalbaarheid van ISCO is dan ook het
uitvoeren van laboratoriumtesten. Bij een positief resultaat van de labtesten dient
vervolgens een piloottest worden uitgevoerd.

4.3.1 Laboratoriumtesten

4.3.1.1 Inleiding
Het doel van deze laboratorium- of batchtesten is:

− Het onderzoeken van de oxideerbaarheid van de verontreiniging;
− Het onderzoeken van eventuele nevenreacties;
− Het bepalen van de BOV; en
− Het bepalen van de hoeveelheid toe te voegen katalysator.
Bij het ontwerpen van de laboratorium- of batchtest wordt er rekening gehouden
met de specifieke eigenschappen van het gekozen oxidans en met specifieke
eigenschappen van het terrein en de ondergrond waarin de verontreiniging is
aangetoond.

4.3.1.2 Laboratoriumproef Fenton’s reagens, permanganaat en persulfaat
Een laboratoriumproef of batchtest verloopt in 4 fasen.

1. Bemonstering grond en/of grondwater. Er dienen representatieve grond- en
grondwatermonsters te worden genomen voor het uitvoeren van de
laboratoriumproef. Voor het bemonsteren wordt verwezen naar de Codes van
Goede Praktijk voor het uitvoeren van milieuboringen en het plaatsen van
peilbuizen en voor bemonstering van grond, grondwater, bodemvocht,
bodemlucht en waterbodems (OVAM september 2001);

2. Initiële karakterisatie van de verontreiniging in grond en grondwater. De grond
dient te worden voorbehandeld, gehomogeniseerd en vervolgens
geanalyseerd op de relevante verontreiniging(en), Totaal Organisch Koolstof
(TOC) en Chemisch Zuurstof Verbruik (CZV of COD), andere
bodemcomponenten, textuur, pH, �;

3. Bepalen van de effectiviteit van het oxidans. Voor het bepalen van de
effectiviteit worden zowel monsters mét als zonder toevoeging van oxidans
getest. Aan de hand van begin- en eindconcentraties kan de effectiviteit
worden onderzocht; en

4. Bepalen van de BOV (en nevenreacties). Het oxidans reageert niet alleen met
de aanwezige verontreiniging, maar eveneens met niet verontreinigde
organische en anorganische materialen (zoals humus en metalen). Daarom
wordt de BOV van de bodem bepaald. Dit is belangrijk vanuit een
kostenperspectief indien de methode in het veld wordt toegepast. Uit de test
volgt per monster het aantal gram verbruikte oxidansoplossing per kilogram
verzadigde grond. Tevens kunnen eventueel ook de nevenreacties
(concentraties opgeloste zware metalen, afname organische stof) worden
gekwantificeerd.
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Bij bepaalde oxidantia kan op eenzelfde wijze de katalysatorconcentratie
gekwantificeerd worden.

4.3.1.3 Laboratoriumproef ozon
Voor ozon dient een andere procedure te worden toegepast aangezien het een
gas betreft. Een laboratoriumproef of batchtest voor ozon verloopt in verschillende
fasen.

De eerste 2 fasen zijn gelijk aan de voorgaande laboratoriumproeven. Na de
karakterisatie van de grond en het grondwater worden er gedurende een aantal
weken vier verschillende parallelle proeven uitgevoerd:

− Ozon (~ 5%) wordt geleid over de fractie verontreinigd grondwater;
− Ozon (~ 5%) wordt geleid over een slurry van grond en demiwater;
− Ozon (~ 5%) wordt geleid over gegloeide grond en demiwater; en
− Zuurstof wordt geleid over een slurry van grond en demiwater.

Op basis van deze testen wordt inzicht verkregen over:

− Inschatting ozonbehoefte grondwater;
− Inschatting ozonbehoefte grondmatrix;
− Inschatting decompositie van ozon; en
− Massabalans van de polluenten (chemische afbraak, vervluchtiging,

biologische afbraak).

De evolutie van de grond- en grondwaterkwaliteit wordt opgevolgd aan de hand
van regelmatige metingen op het gasvolume en analyses op het afgevangen ozon
en verontreinigingen.

4.3.1.4 Doseerberekeningen en evaluatie
Aan de hand van de labtesten kunnen volgende doseerberekeningen worden
uitgevoerd:

− Oxidansverbruik;
− Effectief oxidansverbruik; en
− Bodemoxidansvraag (BOV).
Het oxidansverbruik per massa bodem wordt berekend uit het verschil tussen de
initiële toegevoegde hoeveelheid oxidans en de resterende hoeveelheid oxidans
na reactie, het verschil wordt berekend per massa bodem.

( )
bodem

eindbegin

bodem Massa
OxidansOxidans
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Tijdens de test wordt er oxidans verbruikt door (1) decompositie en (2) door reactie
met bodem. De decompositie van het oxidans wordt eveneens bepaald tijdens de
test door na te gaan hoeveel oxidans er reageert in een staal dat niet in contact is
gebracht met de bodem maar dat dezelfde handelingen ondergaat als de andere
stalen. Het effectief oxidansverbruik door de bodem wordt dan als volgt berekend:
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Bijkomend is ook de afname van de polluent bepaald. De functie �effectief
oxidansverbuik� en �geoxideerde verontreiniging� beschrijft de BOV.

( )igingverontreineGeoxideerdbruikoxidansverEffectiefFBOV .,.=

Op basis van de resultaten van de laboratoriumtesten en de doseerberekeningen
kan een eerste inschatting worden gemaakt van de totaal benodigde hoeveelheid
oxidans. Hieruit zal reeds blijken of chemische oxidatie met het geteste oxidans
haalbaar is.

Er dient te worden benadrukt dat de definitieve selectie van de saneringsvariant
pas kan gebeuren nadat het ISCO-ontwerp volledig is en nadat een evaluatie met
andere saneringsvarianten is gebeurd.

4.3.2 Veldpiloottesten

Het extrapoleren van gegevens van een labstudie naar een saneringsontwerp op
grote schaal houdt mogelijk risico�s in. Over het algemeen geven de resultaten van
een piloottest een meer representatief beeld en zijn meer geschikt voor het
ontwerp op grote schaal. Daarom wordt aanbevolen om de haalbaarheid van ISCO
na te gaan met een veldpiloottest.

Er kan gesteld worden dat de noodzaak voor het uitvoeren van een veldpiloottest
afhankelijk is van de toedieningsmethode en de terreinspecifieke kenmerken. In
sommige gevallen zullen de baten van een piloottest niet opwegen tegen de
kosten ervan.

Indien geen piloottest wordt uitgevoerd zal in het bodemsaneringsproject
gemotiveerd moeten worden dat voldoende kennis aanwezig is met betrekking tot
de terreinspecifieke omstandigheden, het oxidans en de voorgestelde
toedieningsmethode.

4.3.2.1 Doel
Veldpiloottesten worden in principe uitgevoerd na een batchtest. Het doel van een
veldtest is om de uitvoerbaarheid van ISCO na te gaan onder specifieke
terreincondities, namelijk:

1. Het bepalen van de effectiviteit van ISCO bij specifieke terreincondities;

2. Het bepalen van de efficiëntie van ISCO bij specifieke terreincondities;

3. Het nagaan van eventuele neveneffecten van ISCO op de behandelde aquifer;

a) Hydraulische geleidbaarheid;

b) Geochemie � pH, redoxpotentiaal, redoxpotentiaal en zuurstofgehalte; en
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c) Mobilisatie van metalen (bvb. chroom).

4. Het uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse van ontwerpparameters van ISCO
bij specifieke terreincondities:

a) Oxidansvolumes;

b) Eventuele katalysatorvolumes;

c) Invloedsstralen van injectie/infiltratie;

d) Injectiedrukken; en

e) Injectiedebieten.

Bij het uitvoeren van veldtesten dient rekening te worden gehouden met specifieke
veiligheids- en gezondheidsaspecten bij ISCO (zie hoofdstuk 7).

In de volgende alinea�s is een niet-limitatieve opsomming gegeven van
verschillende soorten piloottesten.

4.3.2.2 Push-pull test
Bij deze test wordt een bepaald volume aan oxidans geïnfiltreerd in een
infiltratiefilter. Vervolgens wordt grondwater onttrokken. Bij verschillende
onttrokken volumes worden analyses uitgevoerd op verontreinigende
componenten en oxidans om de veranderingen in concentraties van het water na
te gaan.

Op deze wijze kan er worden nagegaan hoeveel oxidans er in een wel bepaalde
tijd is weggereageerd en hoeveel polluent er in die tijd is behandeld. Het geeft
informatie over de BOV onder veldomstandigheden en over de snelheid waarmee
de polluent kan worden afgebroken in de bodem.

4.3.2.3 Circulatietest
Bij circulatietesten wordt er een bepaald volume oxidans geïnjecteerd aan de ene
zijde van de testopstelling. Tegelijk wordt er aan de andere zijde verontreinigd
grondwater onttrokken. Het onttrokken grondwater wordt op verschillende
tijdstippen geanalyseerd. Uit de samenstelling van het onttrokken grondwater
kunnen de ontwerpparameters ingeschat worden. De grondwaterkwaliteit wordt
opgevolgd aan de hand van een monitoring van het grondwater uit peilbuizen
tussen de injectie- en extractiefilter(s).

Een voordeel van deze test is dat er een groter aquifervolume wordt getest. Er
onstaat een beter beeld van de oxidanshoeveelheden en de toedieningsvolumes, -
debieten en �drukken. De test laat bovendien toe de invloedsstraal van de
toedieningsmethode te bepalen aangezien de opstelling ook als pompproef
fungeert.

Een nadeel is de hogere kost in vergelijking met push-pull testen. Deze kost wordt
vertaald in de omvangrijke installatiewerken, de langere duur en de eventuele
behandeling van het opgepompte, verontreinigde grondwater.

4.3.2.4 Injectietest
Hierbij wordt een bepaald volume oxidans geïnjecteerd door een Geoprobe®-
sonde. De impact van de injectie wordt opgevolgd in omliggende peilbuizen. Het
geteste aquifervolume is groter in vergelijking met de push-pull testen waardoor de
ontwerpparameters meer algemeen zijn.
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4.3.2.5 Spargetest
Deze test is voornamelijk van toepassing bij gassen (ozon). De test heeft als doel
informatie te verzamelen over:

− De effectiviteit van de chemische oxidatie;
− De volume/massa verhouding van het toegediende gas;
− De invloedstraal van oxidatie;
− De benodigde extractiedebieten van het extractiesysteem; en De monitoring

van vrijkomende gassen (belangrijk voor het veiligheidsaspect).
Het uitvoeren van een spargetest voor ozon is vergelijkbaar het een �normale�
airsparging-test. Er wordt hierbij verwezen naar de code van goede praktijk voor
bodemluchtextractie en persluchtinjectie. Bij de ozonsparging zullen er echter op
gebied van veiligheid bijkomende maatregelen noodzakelijk zijn.

4.4 Saneringsontwerp chemische oxidatie
Eenmaal een bepaald oxidans is geselecteerd en de haalbaarheid werd
onderzocht door een labtest en/of veldpiloottest, dient het ontwerp te worden
uitgewerkt voor toepassing op grote schaal. Er dient hierbij te worden benadrukt
dat het ontwerp deel uitmaakt van de procedure. Om een goede evaluatie mogelijk
te maken met andere saneringstechnieken en/of varianten dient een volledig
ontwerp (inclusief de toedieningsmethode) te worden uitgewerkt.

Voor de veldimplementatie wordt onderscheid gemaakt tussen directe en indirecte
technieken. Eerst wordt de beslissingsmethodiek tussen directe en indirecte
methode toegelicht. Vervolgens wordt de beslissingsmethodiek tussen de
verschillende directe ISCO-technieken behandeld. Daarna volgt de
beslissingsmethodiek voor de verschillende indirecte ISCO-technieken. Tot slot
wordt de beslissingsmethodiek voor ozonapplicatie beschreven. De verschillende
mogelijke toedieningsmethoden zijn besproken in Hoofdstuk 3.

4.4.1 Directe of indirecte methoden

Bijlage 2 geeft een (door D. Brown) voorgestelde methodiek weer om de keuze
tussen directe en indirecte ISCO-methoden te vergemakkelijken. De methodiek is
bepaald op basis van empirische ervaring. Deze methodiek berust op het principe
dat een indirecte methode enkel een valabele ISCO-techniek is als:

1) De halfwaardetijd van het oxidans in de bodem groter is dan tweemaal de
reactietijd
Het oxidans dient lang genoeg in de bodem te verblijven om de polluent te
oxideren;

2) De halfwaardetijd van het oxidans in de bodem groter is dan de tijd waarop het
oxidans 10 meter heeft afgelegd
Het oxidans dient lang genoeg stabiel in de bodem te blijven om een
voldoende grote invloedstraal te verkrijgen; en

3) De langdurige indirecte ISCO geen risico inhoudt
De injectie van een oxidans mag geen schadelijke gevolgen hebben voor
mens en milieu.  Bij een passieve, indirecte ISCO dienen de risico�s van een
langdurige aanwezigheid van een oxidans op het terrein en de effecten van
een langere injectieperiode nauwgezet te worden ingeschat.

Indien niet cumulatief aan de 3 aspecten wordt voldaan, wordt de directe ISCO-
techniek als voorkeursvariant beschouwd.
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4.4.2 Selectie tussen indirecte ISCO-technieken

De veldimplementatie van indirecte ISCO-technieken berust voornamelijk op het
voorkomen van de verontreiniging. Het doorstroomschema voor indirecte ISCO-
technieken (Bijlage 3) is afhankelijk van de volgende criteria:

1) De verontreiniging komt voor op dieptes tot maximaal 2 m-mv
Indien de verontreiniging zich relatief ondiep in de bodem bevindt en indien de
bodemsamenstelling dit toelaat, kan worden gekozen voor in situ grondmixen.
Indien de specifieke bodemsamenstelling dit niet toelaat, kan worden gekozen
voor infiltratie via infiltratiedrains of -filters.

2) Er zijn bestaande infiltratiemedia aanwezig binnen de verontreinigde zone
Bestaande infiltratiemedia (peilbuizen, filters, drains) kunnen worden gebruikt
voor de toediening van oxidans. Het gebruik van deze media hangt af van de
invloedstraal en het aantal om voldoende dekking van de verontreinigde zone
te garanderen. Eventueel dienen bijkomende injectiemedia te worden
geïnstalleerd.

3) De grondwaterstroming is groter dan 0,05 m/dag
Toepassing van een indirecte toedieningsmethode vereist een
grondwaterstroming die groter is dan 0,05 m/dag. Indien de
grondwaterstroming lager is dan 0,05 m/dag, is passieve infiltratie minder goed
toepasbaar aangezien het oxidans zich onvoldoende zal verspreiden. Er wordt
opgemerkt dat het een vuistregel betreft die empirisch is bepaald. Bij een
minder snelle stroming kan gekozen worden voor een actievere aanpak zoals
een recirculatiesysteem.

4) De verontreiniging komt voor op dieptes groter dan 20 meter
Er kan worden gekozen voor het toedienen van oxidantia via filterinfiltratie of
via een recirculatiesysteem. De selectie tussen beide technieken gebeurt op
basis van de bovenvermelde selectiecriteria.

5) De ondergrond is sterk gelaagd
Bij een sterk gelaagde grond is toediening van oxidantia via filterinfiltratie of
recirculatie minder goed toepasbaar.

4.4.3 Selectie tussen directe ISCO-technieken

Gelijkaardig aan het indirecte selectiediagram is er voor de directe ISCO-
technieken een doorstroomschema opgesteld (Bijlage 4). Het doorstroomschema
voor directe ISCO-technieken is afhankelijk van de volgende criteria:

1) De verontreiniging komt voor op dieptes tot maximaal 2 m-mv

Gelijkaardig aan de indirecte ISCO-technieken kan worden gekozen voor in situ
grondmixen indien de verontreiniging zich relatief ondiep in de bodem bevindt
en indien de bodemsamenstelling dit toelaat.

2) Er zijn bestaande filters aanwezig binnen de verontreinigde zone

Indien filters aanwezig zijn in de verontreinigde zone kan overwogen worden
om de het oxidans onder druk te injecteren. Het voordeel van het injecteren
onder druk is dat een grotere invloedsstraal wordt bekomen.

Eventueel dienen bijkomende filters te worden geïnstalleerd. De invloedsstraal
van de injectie zal het aantal benodigde filters bepalen.
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3) De ondergrond is sterk gelaagd en/of slecht doorlatend

Het gebruik van een Geoprobe®-injectie bij verontreinigingen op minder dan 20
m-mv in een sterk gelaagde ondergrond kan leiden tot een behandeling van
enkel de beter doorlaatbare lagen. Dit hoeft niet noodzakelijk een nadeel te zijn.
De aanwezige verontreiniging zal zich namelijk ook eerder via deze
doorlaatbare lagen verspreiden. Onderzoek naar de verontreinigingsgraad van
deze de minder doorlaatbare lithologische delen is echter noodzakelijk en dient
mee in rekening te worden gebracht.

Voor de minder doorlatende lagen kan eventueel gebruik worden gemaakt van
zogenaamde �fracturing� injectietechnieken. Ervaring met deze technieken in
Vlaanderen is vooralsnog echter beperkt tot niet aanwezig. Eventueel dient
naar alternatieve toedieningsmethodes worden gezocht.

4) Er zijn geen bestaande filters aanwezig binnen de verontreinigde zone

Indien de verontreiniging voorkomt op minder dan 20 m-mv en er geen sterk
gelaagde ondergrond aanwezig is kan worden gekozen voor een directe injectie
methode door middel van een Geoprobe®. Deze methode heeft als voordeel
dat selectief verontreinigde zones kunnen worden behandeld afhankelijk van
het voorkomen van de verontreiniging.  Indien meerdere injectierondes
noodzakelijk zijn kan deze methode echter wel duur uitvallen.

5) De verontreiniging komt voor op dieptes groter dan 20 meter

Bij het voorkomen van verontreinigingen op dieptes van meer dan 20 m-mv is
het gebruik van een Geoprobe® technisch niet meer haalbaar. Er dient dus
gewerkt te worden met andere methoden zoals een recirculatiesysteem of het
injecteren van oxidans via injectiefilters.

4.4.4 Ozonapplicatie

Het toepassen van ozon voor ISCO impliceert, in tegenstelling tot de andere
oxidantia, de injectie van een gas. Men kan dan ook grote gelijkenissen vaststellen
met de in-situ saneringstechniek persluchtinjetie/bodemluchtextractie.

Net als bij persluchtinjectie zal een bodemluchtextractiesysteem noodzakelijk zijn
om vrijkomende bodemgassen en overtollig ozongas te onttrekken. Het grote
verschil met �gewone� persluchtinjectie en bodemluchtextractie is dat
ozonresistente materialen zoals roestvrij staal en teflon moeten worden gebruikt.

Bij het toepassen van ozoninjectie is met name de invloedsstraal van de injectie en
de invloedsstraal van de extractie van belang. Beide aspecten kunnen door middel
van veldpiloottesten worden bepaald.
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Een van de belangrijkste zaken is de monitoring van de sanering door chemische
oxidatie. Dit is belangrijk omdat het uitspraak doet over:

− Het saneringsontwerp en de toedieningsmethode;
− De eventuele effecten op veiligheid, gezondheid en milieu; en
− De efficiëntie en effectiviteit van de sanering.

Zodra met de sanering wordt aangevangen dient een monitoring te worden
opgestart om na te gaan of de sanering volgens verwachting verloopt. Er dient hier
onderscheid te worden gemaakt tussen de opvolging van het saneringsproces
enerzijds en de opvolging van de milieutechnische effectiviteit en efficiëntie
anderzijds. Het opvolgen van het saneringsproces vindt plaats voor, tijdens en na
de werkzaamheden.

5.1 Technische beschrijving van de
saneringswerken
Het verloop van de saneringswerken dient te worden gerapporteerd aan de OVAM.
Minimaal de volgende gegevens dienen te worden opgenomen:

− Een algemeen overzicht van de uitgevoerde saneringswerken;
− Een beschrijving van de toedieningsmethode van het oxidans;
− De geïnjecteerde of geïnfiltreerde oxidansvolumes en -concentraties;
− De injectiedebieten;
− De geïnjecteerde volumes per injectiediepte;
− De invloedstralen van injectie, infiltratie en/of extractie;
− De hoeveelheid verwijderd product;
− Het saneringsrendement;
− Een plan met de ligging van de injectie-,infiltratie en/of extractiepunten ;
− Evaluatie; en
− Besluit.

5.2 Monitoring grondwaterkwaliteit
Bij het monitoren van de grondwaterkwaliteit dienen verschillende parameters
worden opgevolgd, namelijk:

− De specifieke verontreinigingen;
− Oxidans (veldmeting);
− Metalen;
− Belangrijkste ionen (Na, K, Ca, Mg, Fe, nitraat, sulfaat, chloride);
− Alkaliniteit (CaCO3);
− Redoxpotentiaal (veldmeting);
− Opgelost zuurstofgehalte (veldmeting);
− Zuurtegraad (pH) (veldmeting);
− Temperatuur (veldmeting);
− Elektrische geleidbaarheid (veldmeting);
− Vorming schadelijke dochterpoducten
In geval van Fenton�s reagens dient een meer intensievere monitoring plaats te
vinden op de bovenstaande parameters direct na implementatie van de sanering
vanwege het mogelijke explosiegevaar (warmtegeneratie). Bij het gebruik van ozon
dient uit veiligheidsoverwegingen een permanent monitoringsysteem te worden
geïnstalleerd voor controle op aanwezigheid van ozon en zuurstof.

5 Procedure voor het opvolgen en
controleren van ISCO tijdens de
sanering
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Er dient opgemerkt dat de concentraties aan verontreinigende componenten
tijdens het chemische oxidatieproces vaak aanzienlijk schommelen waarbij de
concentraties in eerste instantie toenemen en vervolgens afnemen. Aangezien de
reactiekinetiek van het oxidans met organische koolstof (TOC) meestal sneller
verloopt dan die met organische verontreinigingen, desorberen organische
verontreinigingen tijdens de eerste fase van behandeling. Daardoor zullen de
concentraties in eerste instantie voor een korte tijd toenemen en vervolgens
permanent afnemen naarmate de verontreinigende componenten worden
geoxideerd. Het grondwatermonitoringsprogramma dient hiermee rekening te
houden.

De resultaten dienen te worden gerapporteerd aan de OVAM. Minimaal de
volgende gegevens dienen te worden opgenomen:

− Plan met de locatie van de bemonsterde peilbuizen;
− Het verloop van de concentraties aan verontreinigende componenten;
− Het verloop van de veldparameters (Elektrische geleidbaarheid,

Temperatuur, redox, �);
− De grondwaterstanden in monitoringpeilbuizen ter hoogte van de

verschillende kernen; en
− Een aanduiding van de restconcentraties.
Voor alle afzonderlijke parameters dient een éénduidige conclusie geformuleerd te
worden voor de verontreinigingstoestand van zowel het vaste deel van de aarde
als van het grondwater op de verschillende diepten. Er dient nagegaan te worden
of eventuele restverontreiniging door de genomen maatregelen zich niet verder
verspreidt, zowel verticaal als horizontaal. Indien blijkt dat de concentraties
toenemen of dat de genomen saneringsmaatregelen de verontreinigingspluim
onvoldoende aanpakken, dienen bijkomende maatregelen getroffen te worden.
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6.1 Basiselementen voor de procedure
6.1.1 Uitgangspunt

De sanering kan pas als beëindigd worden beschouwd na het bereiken van de
vooropgestelde doelstellingen, zoals beschreven in het bodemsaneringsproject of
na onderling overleg met de OVAM. Alle gegevens dienen te worden opgenomen
in een eindevaluatieonderzoek.

6.1.2 Effectiviteit en efficiëntie van de sanering

Tijdens de sanering dient de bodemsaneringsdeskundige na te gaan of het
rendement van de installatie voldoende hoog is en of de installatie niet
geoptimaliseerd dient te worden. Bij een onvoldoende effectieve sanering door
ISCO dient mogelijk het saneringsontwerp te worden aangepast om tot de
vooropgestelde saneringsdoelstellingen te komen. De praktijk leert namelijk dat
bepaalde zones soms onvoldoende behandeld worden bij chemische oxidatie door
het heterogene karakter van de bodem. De bodemsanerings-deskundige heeft hier
een signaalfunctie. Hij dient aan respectievelijk de opdrachtgever en de OVAM aan
te geven wanneer de sanering niet effectief en efficiënt genoeg verloopt. Deze
gegevens dienen aan de OVAM te worden meegedeeld in een tussentijds verslag.

6.1.3 Eindevaluatieonderzoek

De monitoring van de grond en het grondwater bij het beëindigen van de
saneringswerken dient te gebeuren nadat de evenwichtssituatie in de bodem is
bereikt. Ter controle van de efficiëntie van de saneringsmaatregelen dienen
minimaal de peilbuizen stroomafwaarts gecontroleerd te worden net als de
peilbuizen in de kern van de verontreiniging met de hoogste concentratie aan
verontreinigende stoffen. Er moet een eindevaluatieonderzoek ingediend worden
bij de OVAM, rekening houdend met de bepalingen opgenomen in de
standaardprocedure �bodemsaneringswerken en nazorg�.

6.2 Procedure voor stopzetting
De bodemsaneringswerken kunnen als beëindigd worden beschouwd indien:

− De saneringsdoelstellingen werden gerealiseerd, conform de bepalingen van
het conformiteitsattest en rekening houdend met het BATNEEC principe;

− Een stabiele eindtoestand werd bekomen. Aangezien wordt geopteerd voor
een in-situ saneringstechniek dient de gerealiseerde eindtoestand te worden
bevestigd.  Hiervoor dienen minimaal twee monitoringronden te worden
uitgevoerd gedurende minimaal één jaar.

Indien aan bovenvermelde voorwaarden is voldaan dient een
eindevaluatieonderzoek aan de OVAM te worden overgemaakt. Dit onderzoek
dient een beschrijving van de uitgevoerde werkzaamheden te bevatten en de
resultaten waartoe de bodemsanering heeft geleid. De bodemsanerings-
deskundige dient eveneens aan te tonen dat een stabiele eindtoestand is bereikt.

In een ISCO sanering kunnen 5 stadia worden onderscheiden:

1) Definiëren van de verontreinigingssituatie en terugsaneerwaarden;

2) Uitvoeringsperiode ISCO;

6 Procedure voor het stopzetten van
een sanering met ISCO
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3) Stopzetting ISCO op het moment dat de saneringsdoelstellingen werden
bereikt;

4) Controle na zekere tijd of terugsaneerwaarde gehandhaafd blijft. Indien dit niet
het geval is dienen de bodemsaneringswerken terug te worden opgestart
(bijvoorbeeld bijkomende injectieronde) en dient te worden nagegaan of
aanpassingen aan het systeem noodzakelijk zijn;

5) Oplevering van de sanering indien na herhaalde monstername blijkt dat
voldaan wordt aan de vooropgestelde saneringsdoelstelling.

Er dient te worden opgemerkt dat bij het aantonen van een stabiele eindtoestand
niet enkel het handhaven van de terugsaneerwaarden wordt bedoeld.  Andere
parameters, die tijdens de uitvoering van ISCO dienden te worden opgevolgd,
dienen mee te worden opgenomen in het monitoringsplan ter controle van de
uitgevoerde bodemsaneringswerken.

Een schematische voorstelling van de werkwijze die gehanteerd kan worden om te
beoordelen wanneer een sanering met ISCO als voltooid kan worden beschouwd
is weergegeven in de figuur in bijlage 5
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7.1 Veiligheid en gezondheidsaspecten van ISCO
Net zoals bij andere saneringstechnieken zijn ook bij ISCO de veiligheids- en
gezondheidsaspecten belangrijk. Naast de algemene veiligheids- en
gezondheidseisen zijn er bij ISCO een aantal extra aspecten waarmee rekening
moet worden gehouden. Deze aspecten kunnen worden opgedeeld in twee
groepen:

1) Veiligheids- en gezondheidseisen bij de manipulatie en de opslag van
chemische stoffen; en

2) Veiligheids- en gezondheidseisen bij de thermodynamische aspecten van
ISCO.

De veiligheids- en gezondheidsaspecten die aan bod komen in dit hoofdstuk zijn
niet limitatief, maar zijn bedoeld om een algemeen beeld te geven van deze
bijzondere aspecten. Marvin et al. (2002) beschrijft de veiligheids- en
gezondheidsbepalingen die van toepassing zijn voor de verschillende ISCO-
saneringstechnieken. Bij de opmaak van het bodemsaneringsproject dient een
risicoanalyse te worden opgesteld voor de gekozen bodemsaneringstechniek. Bij
deze risicoanalyse dienen alle veiligheids- en gezondheidsrisico�s te worden
opgenomen die geassocieerd zijn met:

− Het terrein;
− De civieltechnische werken in het kader van het bodemsaneringsproject; en
− De verschillende chemische stoffen die gebruikt worden.

7.2 ISCO veilig ontwerpen
Veiligheid en gezondheid beginnen met een goed ontwerp en een goede planning
van het project. De veiligheid begint aldus in het bodemsaneringsproject. Bij de
evaluatie van de verschillende uitvoerbare bodemsaneringstechnieken zal de
veiligheid voor mens en milieu een belangrijke plaats hebben. Veiligheid is
minstens even belangrijk als kostprijs, milieurendement, � in de BATNEEC-
evaluatie van het bodemsaneringsproject. Indien de sanering extra
veiligheidsmaatregelen vereist (vb. een bodemluchtextractie bij ozonsparging,
maatregelen ter voorkoming van brand- en explosiegevaar,�) dient ook de
kostprijs in rekening te worden gebracht bij de evaluatie van de verschillende
saneringstechnieken.

Na de conformverklaring van het bodemsaneringsproject wordt overgegaan tot de
bodemsaneringswerken. Bij de uitvoering van  bodemsaneringswerken is het KB
op de tijdelijke en mobiele werkplaatsen van kracht. Met andere woorden voor
bodemsaneringswerken wordt een veiligheidscoördinator aangesteld. De
aangestelde veiligheidscoördinator en de bodemsaneringsdeskundige zullen
specifieke veiligheidsmaatregelen opleggen bij ISCO. Deze dienen door de
saneringsaannemer wordt gevolgd.

Belangrijke aspecten waar dat de bodemsaneringsdeskundige en de
veiligheidscoördinator bij ISCO mee moeten rekening houden zijn:

− Material Safety Data Sheets (MSDS). Voor alle chemische stoffen die
gebruikt worden bij ISCO zijn er MSDS. De gegevens van de MSDS worden
voorafgaand aan het ontwerp en de planning van de
bodemsaneringswerken door een gekwalificeerd persoon beoordeeld. Op

7 Effecten op veiligheid, gezondheid en
milieu
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deze wijze worden alle mogelijke risico�s eenduidig en voorafgaand aan het
ontwerp en de werken geïdentificeerd;

− In het bodemsaneringsproject wordt er door de bodemsaneringsdeskundige
een risicoanalyse opgesteld. Aan de hand van deze risicoanalyse worden
alle potentiële gevaren geïdentificeerd en gekwantificeerd, zoals site
specifieke aspecten, nutsleidingen, paden van preferentiële stroming,
verontreinigingen en het geïnjecteerde oxidans. In de volgende stap worden
procedures uitgewerkt en beschermende maatregelen voorgesteld.
Specifiek met betrekking tot migratie naar off-site receptoren wordt er een
monitoringprogramma opgesteld. Het monitoringprogramma staat los van de
risicoanalyse, maar maakt wel integraal deel uit van het
bodemsaneringsproject; en

− Conform de wettelijke bepalingen zullen alle mensen die deelnemen aan de
bodemsaneringwerken vooraf en op voldoende wijze getraind worden in de
opgemaakte veiligheidsprocedures en beschermende handelingen en
maatregelen. Bovendien zal het personeel training krijgen inzake
handelingen met chemische stoffen die worden gebruikt tijdens de ISCO-
sanering.

De vooropgestelde veiligheidsplanning is niet limitatief. Het ontwerp en het plannen
van de ISCO-sanering zijn een iteratief proces waarbij gezocht wordt naar een
beste saneringstechniek waarin efficiëntie, kosten en veiligheidsaspecten
geoptimaliseerd worden. Tevens kunnen er tijdens de uitvoering van de ISCO-
bodemanering risico�s naar voren komen die tot dan toe niet geïdentificeerd zijn.

7.3 Veiligheids- en gezondheidseisen bij de
manipulatie en de opslag van chemische stoffen
Oxidantia voor ISCO zijn per definitie zéér reactief. Dit betekent dat ze alle stoffen
die er mee in contact komen oxideren, dus ook weefsels. Een belangrijk
veiligheidsaspect waarmee rekening dient mee worden gehouden en dit voor
zowel  on- als off-site personen zijn de inhalatoire en dermale blootstelling aan de
oxidantia. On-site kan de blootstelling geminimaliseerd worden door het gebruik
van persoonlijke beschermingsmiddelen (PBM�s). Off-site kan het risico beheerst
worden door een monitoring en door het neutraliseren van het oxidans wanneer
het het terrein (of bij de mogelijkheid ervan) verlaat.

Inhalatoire blootstelling houdt eigenlijk relatief het grootste gevaar in. Het oxidans
kan in de longen terecht komen als gas of onder de vorm van stof of mist voor een
vast oxidans. De longblaasjes worden geoxideerd met verstikking tot gevolg. In het
bijzonder is ozon zéér gevaarlijk omdat het een geur- en kleurloos gas is en het
niet door gasmaskers wordt afgevangen.

Sommige oxidantia zijn brandbaar. Bijzonder voor oxidantia is dat ze meestal ook
hun eigen zuurstof kunnen leveren waardoor oxidantia niet te blussen zijn volgens
conventionele middelen. Ook stofexplosies kunnen zich voordoen bij oxidantia in
poeder vorm.

Door hun hoge reactiviteit kunnen oxidantia schade aanrichten aan ondergrondse
infrastructuur (kabels, leidingen, enz.).

Ozon wordt in de meeste gevallen op het terrein zelf aangemaakt. Bijgevolg zijn
specifieke handelingen en transportmaatregelen niet noodzakelijk. De belangrijkste
gegevens over ozon zijn terug te vinden op de MSDS van ozon. Hoge
ozonconcentraties (> 2 ppm) veroorzaken irritatie en blijvende schade aan de ogen
en de longen.
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7.4 Veiligheids- en gezondheidseisen bij de
thermodynamische aspecten van ISCO
Chemische oxidatie is een redoxreactie waarbij energie vrijkomt. De energie komt
vrij onder drie vormen:

1) Kinetische energie (beweging van de stoffen en oxidantia in de bodem);
potentiële energie (reactie-enthalpie of druk);

2) Thermische energie (warmte); en

3) Elektrische energie (redoxpotentiaal).

ISCO is een relatief snelle reactie. Dit betekent ook dat deze energie zéér snel
vrijkomt. Dit snel vrijkomen van energie kan bepaalde risico�s inhouden.

Marvin et al. (2002) hebben de thermodynamica bij ISCO geëvalueerd. Zij hebben
met name de thermodynamica van de redoxreactie, de neutralisatiereactie en de
decompositiereactie bij waterstofperoxide bestudeerd. De neutralisatiereactie van
het oxidans komt voor bij het neutraliseren van kleine calamiteiten tijdens de
eigenlijke bodemsanering.

De redoxreactie vindt plaatst in de bodem wanneer oxidans en polluent samen
reageren. De reactie wordt vaak versneld door het toevoegen van katalysatoren.

Naast energie wordt bij de ISCO-reactie ook zuurstof gevormd. Bij een hoge
temperatuur, de aanwezigheid van zuurstof in combinatie met brandstof (nl. het
oxidans zelf, de verontreiniging of organische stof in de bodem) kan er brand
ontstaan of kan er zich een explosie voor doen.

Voor waterstofperoxide wordt door de EPA aangeraden te werken met relatief lage
oxidansconcentraties (kleiner dan 11%).
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De bovengestelde procedures voor haalbaarheidstesten, ontwerp en design en
veiligheid zijn aan drie praktijkvoorbeelden getoetst.

8.1 Praktijkvoorbeeld 1
8.1.1 Situatieschets

In het grondwater is een verontreiniging aangetoond met voornamelijk
gechloreerde solventen (PCE: maximaal 22.000 µg/l, TCE: maximaal 290.000 µg/l,
Cis-1,2-DCE: maximaal 35.000 µg/l en VC: maximaal 5.600 µg/l). De
verontreiniging is afgeperkt op 27 m-mv. Het voorkomen van zinklagen wordt
vermoed.

Op het terrein is de volgende bodemopbouw aangetroffen:

− Matig grof zand met lemige en kleiige bijmenging: van het maaiveld tot circa
7.0 m-mv;

− Grind: van circa 7,0 tot 10,0 m-mv;
− Matig grof zand: vanaf 10,0 tot 30,0 m-mv; en
− Klei: dieper dan 30,0 m-mv.
Tussen 2 en 17 m-mv komen lokaal organisch rijke lagen (veen) voor. Het
grondwater bevindt zich op circa 1,5 à 2,0 m-mv. De hydraulische conductiviteit in
de eerste laag bedraagt ongeveer 0,2 m/dag. De hydraulische conductiviteit in de
grindlaag is niet gekend.

Op het terrein is er eveneens een grondwaterverontreiniging met minerale olie en
zware metalen (arseen, nikkel en zink) aangetoond. Uit het bodemsaneringsproject
blijkt niet duidelijk in hoeverre de pluim met VOCl�s en de pluim met verhoogde
concentraties aan zware metalen met elkaar overlappen.

In het bodemsaneringsproject is voorgesteld om de verontreiniging te saneren door
een combinatie van gedeeltelijke ontgraving (ondiepe verontreinigingskern),
chemische oxidatie door de injectie van Fenton�s reagens in de grindlaag (in de
verontreinigingskern), persluchtinjectie en vacuümextractie (in de
verontreinigingskern) en monitoring van natuurlijke attenuatie in de
verontreinigingspluim.

8.1.2 Toepassing procedure haalbaarheid en ontwerp van ISCO

Selectie oxidans
In het bodemsaneringsproject worden in de algemene screening Fenton�s reagens
en permanganaat geëvalueerd. De uiteindelijke keuze is Fenton�s reagens. De
motivatie voor de keuze is niet geheel duidelijk.

1. Selectie van het oxidans
Is
oxidans
beste
keuze?

1.1. Oxideerbaarheid van Fenton�s reagens voor gechloreerde ethenen � Volgens tabel 4.1
zijn gechloreerde ethenen oxideerbaar door Fenton’s reagens. Ja

1.2.
Voorkomen van de polluent � Volgens tabel 4.2 is Fenton’s reagens zeer goed mogelijk
in de bronzone. In de pluim is Fenton’s reagens minder geschikt. Er is geen rekening
gehouden met de aanwezigheid van zaklaag in de bronzone.

Neen

1.3. Lokale geologie � Volgens tabel 4.3 is Fenton’s reagens een goede keuze voor goed
doorlatende formaties. De bodemopbouw is echter relatief heterogeen (klei, leem, veen) Neen

8 Toetsen aan praktijkvoorbeelden
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1.4.
Lokale hydrogeologie � Volgens tabel 4.4 is Fenton’s reagens een goed oxidans voor het
behandelen van verontreiniging in de verzadigde zone. Het oxidans is omwille van zijn
relatief hoge decompositie minder bruikbaar in zones met een trage grondwaterstroming.

Ja

1.5.

Lokale geochemie:

De ondergrond heeft een relatief hoog organisch stofgehalte

Fenton�s reagens is a-selectief

Fenton�s reagens kan met de aanwezige minerale olieverontreiniging een brandbaar
mengsel vormen

Het grondwater heeft relatief hoge concentraties aan zware metalen en arseniet.   Door
toevoeging van Fenton�s reagens kunnen zware metalen en arseniet  geoxideerd worden.
Deze processen kunnen een invloed hebben op de  BOV.

Ja/Neen

1.6. Kostprijs van het oxidans Neen

Uit deze evaluatie blijkt dat de keuze voor Fenton�s reagens voor het behandelen
van de aangetroffen verontreiniging mogelijk geen goede keuze is.
Laboratoriumtesten zijn dan ook noodzakelijk om meer zekerheid te bieden
betreffende de oxidanskeuze.

Labtest
Er werden voor de opmaak van het bodemsaneringsproject geen laboratorium-
proeven uitgevoerd.

2. Laboratorium testen ���� Geen labtest uitgevoerd Nagegaan in BSP?

2.1. Inschatting van de BOV Neen

2.2. Inschatting concentratie katalysator Neen

2.3. Inschatting van nevenreacties Neen

2.4. Inschatting van decompositiegraad Neen

Verder onderzoek is noodzakelijk aangezien er onvoldoende gegevens
beschikbaar zijn over de decompositie van het oxidans, de BOV en de benodigde
hoeveelheid katalysator. Bovendien is onvoldoende onderzocht of de concentraties
effectief kunnen worden gesaneerd (er is mogelijk een zaklaag aanwezig!).

Piloottest
Voor het bodemsaneringsproject is geen piloottest uitgevoerd. Er is een piloottest
voorzien vóór aanvang van de bodemsaneringswerken.

3. Veldpiloottesten ���� Uitvoering voorzien tijdens bodemsaneringswerken Nagegaan in
BSP?

3.1. Oxidans volumes berekend Neen

3.2. Katalysator volumes ingeschat Neen

3.3. Invloedstralen Neen

3.4. Injectiedrukken Neen

3.5. Injectiedebieten Neen

Er zijn geen gegevens beschikbaar over invloedstralen bij injectie, injectiedrukken,
te injecteren oxidansvolumes enz. De relatief hoge gehaltes aan organische stof
(veen) en de zware metalen in de bodem kunnen er voor zorgen dat er
ongewenste nevenreacties optreden. Om deze af te wegen is er verder onderzoek
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noodzakelijk. Gelet op de gelaagde structuur van de ondergrond is het gebruik van
injectiefilters mogelijk niet de beste toedieningsmethode. De resultaten van de
piloottest dienen hierover een éénduidige uitspraak te doen.

Saneringsontwerp
Het huidige ontwerp voorziet injectie van Fenton�s reagens door injectiefilters enkel
in de grindrijke laag tussen 7 en 10 m-mv, enkel in een deel van de
verontreinigingskern. Er is geen rekening gehouden met het feit dat er bij
eventuele aanwezigheid van een zaklaag (TCE: 290.000 µg/l) mogelijk geen
volledige oxidatie van de verontreiniging zal plaatsvinden. Een volledige sanering
van de verontreiniging zal bijgevolg niet realiseerbaar zijn. Aangezien de
chemische oxidatie enkel in een deel van verontreinigingskern is voorzien, zal een
groot deel van verontreiniging achterblijven waardoor het effect van chemische
oxidatie relatief beperkt blijft.

Aangezien er geen labtesten en geen veldpiloottest zijn uitgevoerd, dient het
ontwerp van de sanering en de haalbaarheid ervan in twijfel te worden getrokken.
De onzekerheid over het behalen van de saneringsdoelstellingen is relatief groot.
De kostenraming voor de monitoring is ondergebudgetteerd (zie paragraaf  8.1.3).

Evaluatie met andere saneringstechnieken
In het bodemsaneringsproject zijn 4 verschillende varianten vergeleken:

− Gedeeltelijke ontgraving, chemische oxidatie en natuurlijke attenuatie;
− Gedeeltelijke ontgraving, chemische oxidatie, persluchtinjectie en natuurlijke

attenuatie;
− Gedeeltelijke ontgraving, tweefase-extractie, persluchtinjectie en natuurlijke

attenuatie; en
− Gedeeltelijke ontgraving, chemische oxidatie, tweefase-extractie,

persluchtinjectie en natuurlijke attenuatie.
In het bodemsaneringsproject wordt de voorkeur gegeven aan gedeeltelijke
ontgraving, chemische oxidatie, tweefase-extractie, persluchtinjectie en natuurlijke
attenuatie.

De vergelijking tussen de verschillende varianten geeft echter aan dat er slechts
een miniem verschil is in de eindscore. Het risico op falen bij de variant met
chemische oxidatie wordt in het bodemsaneringsproject als verwaarloosbaar
beschouwd.

Rekening houdend met het feit dat mogelijk niet het juiste oxidans is geselecteerd
en er geen lab- en veldpiloottest zijn uitgevoerd, kan de vraag worden gesteld of
ISCO hier voldoende kans van slagen heeft.  Voorgaande dient anderzijds te
worden genuanceerd aangezien voor een combinatie van verschillende technieken
wordt gekozen. Het niet slagen van ISCO wil bijgevolg niet automatisch betekenen
dat het volledige concept dient te worden afgeschreven.

8.1.3 Toepassing procedure opvolging

In het bodemsaneringsproject is de volgende monitoring voorgesteld:

− Het grondwater  (3 x in 5 maanden);
− De bodemlucht (3 x in 5 maanden);
− De binnenlucht (gebouw) (3 x in 5 maanden); en
− De temperatuur (Continue).
Aan de hand van de volgende tabel zijn voorgestelde parameters in het
bodemsaneringsproject getoetst aan de procedure voor opvolging.



46

Parameter In BSP vermeld?

Specifieke verontreiniging Ja (VOCl�s)

Oxidans Niet genoemd

Metalen Niet genoemd

Belangrijke ionen Niet genoemd

Alkaliniteit Niet genoemd

Redoxpotentiaal Niet genoemd

Zuurtegraad Niet genoemd

Temperatuur Ja (Continue)

Elektrische geleidbaarheid Niet genoemd

Zuurstof Niet genoemd

In het bodemsaneringsproject is er geen of een onvolledige omschrijving gegeven
van de parameters die zullen worden geanalyseerd en/of gemeten. De
monitoringstrategie dient te worden uitgebreid en de kostenraming voor de
bemonstering en de analyses dient te worden herzien.

8.1.4 Toepassing procedure stopzetting

In het bodemsaneringsproject is geen procedure voor stopzetting van chemische
oxidatie uitgewerkt. Wel wordt gesteld dat andere saneringstechnieken zullen
worden overwogen indien de veldpilootest, die tijdens het bodemsaneringsproject
wordt uitgevoerd, �onvoldoende� of �niet kostenefficiënt� werkt.

8.2 Praktijkvoorbeeld 2
8.2.1 Situatieschets

Ter hoogte van bedrijfsterrein bevindt zich een verontreiniging met voornamelijk
minerale olie (maximaal 15.000 mg/kg ds) in de grond en benzeen in het
grondwater (maximaal 37.000 µg/l). De grondwaterverontreiniging is afgeperkt op
ongeveer 6 m-mv.

Op het terrein is de volgende bodemopbouw aangetroffen:

− Zand of lemig zand met lokaal kleiige en venige bijmenging: van het
maaiveld tot circa 13 m-mv;

− Klei: van circa 13 tot 16 m-mv;
− Zand of lemig zand met lokaal kleiige en venige bijmenging: vanaf 16 tot 20

m-mv; en
− Klei: dieper dan 20 m-mv.
Het grondwater bevindt zich op circa 0,5 à 1,0 m-mv. De eerste kleilaag vormt een
semi-permeabele laag.

In het bodemsaneringsproject is voorgesteld om Fenton�s reagens via injectiefilters
aan de bodem toe te voegen.

8.2.2 Toepassing procedure haalbaarheid en ontwerp van ISCO

Selectie oxidans
In het bodemsaneringsproject worden in de algemene screening Fenton�s reagens
en ozon geëvalueerd. Hoewel er melding wordt gemaakt dat de heterogene
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bodemopbouw voor beide oxidantia voor uitvoeringstechnische problemen kan
zorgen, wordt Fenton�s reagens toch geselecteerd als oxidans. De motivatie voor
Fenton�s reagens is niet duidelijk.

1. Selectie van het oxidans Is oxidans
beste keuze?

1.1. Oxideerbaarheid van Fenton�s reagens voor benzeen � Volgens tabel 4.1 is benzeen
oxideerbaar door Fenton’s reagens Ja

1.2. Voorkomen van de polluent � Volgens tabel 4.2 is Fenton’s reagens mogelijk in de
bronzone Ja

1.3. Lokale geologie � Volgens tabel 4.3 is Fenton’s reagens een goede keuze voor goed
doorlatende formaties. De bodem is op sommige plaatsen echter zeer heterogeen. Ja/neen

1.4.
Lokale hydrogeologie � Volgens  tabel 4.4 is Fenton’s reagens een goed oxidans voor het
behandelen van verontreiniging in de verzadigde zone. Het oxidans is omwille van zijn
hoge relatieve decompositie minder bruikbaar in zones met een trage grondwaterstroming.

Ja

1.5.

Lokale geochemie:

De ondergrond is gekenmerkt door organisch materiaal

Fenton�s reagens is selectief

Fenton�s reagens kan met de minerale olieverontreiniging een brandbaar mengsel vormen

Door de aanwezigheid van carbonaten zal er meer Fenton�s reagens aan de bodem
moeten worden toegevoegd

Neen

1.6. Kostprijs van het oxidans � Volgens tabel 4.6 is Fenton’s reagens niet het goedkoopste
oxidans indien rekening wordt gehouden met decompositie. Neen

Uit deze evaluatie blijkt dat de keuze voor Fenton�s reagens voor het behandelen
van de aangetroffen verontreiniging mogelijk geen goede keuze is. Labotesten zijn
noodzakelijk.

Labtest
Er is een beperkte labtest uitgevoerd. In deze test is naast het kwantificeren van de
basisgegevens met betrekking tot grond en grondwater eveneens gekeken naar de
buffercapaciteit van de bodem en zijn er �behandelbaarheidstesten� uitgevoerd om
de intensiteit van de reactie na toevoeging van peroxide te onderzoeken.

Er is een relatief hoog organisch stofgehalte gemeten. Er is relatief veel carbonaat
aanwezig wat de reactie kan vertragen. Daarentegen is er geen ijzer aanwezig
zodat ijzer dient te worden toegevoegd als katalysator. Er wordt in de test
geconcludeerd dat de grond geschikt is voor Fenton�s reagens. De effectiviteit om
de aangetroffen benzeenverontreiniging te saneren en eventuele afbraak van
peroxide is echter niet onderzocht.

2. Laboratorium testen � Labtest werden  uitgevoerd, echter niet alle
relevante zaken zijn onderzocht.

Nagegaan
in BSP?

2.1. Inschatting van de BOV Neen

2.2. Inschatting concentratie katalysator Neen

2.3. Inschatting van nevenreacties (deels ingeschat, de explosiviteit is onvoldoende
ingeschat) Neen

2.4. Inschatting van decompositiegraad Neen

Verder onderzoek is noodzakelijk aangezien er onvoldoende gegevens
beschikbaar zijn over de decompositie van het oxidans, de BOV en de
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katalysatorvraag van de bodem. Bovendien is onvoldoende onderzocht of injectie
van peroxide daadwerkelijk een significante invloed heeft op de aangetroffen
verontreinigingen.

Piloottest
Er is geen piloottest uitgevoerd noch voorzien.

3. Veldpiloottesten ���� Er is geen piloottest uitgevoerd noch voorzien. Nagegaan
in BSP?

3.1. Oxidans volumes berekend Ja

3.2. Katalysator volumes ingeschat Neen

3.3. Invloedstralen Neen

3.4. Injectiedrukken Neen

3.5. Injectiedebieten Neen

Er zijn geen gegevens beschikbaar over invloedsstralen bij injectie, injectiedrukken
enz. Wel zijn te injecteren oxidansvolumes gegeven. De relatief hoge gehaltes aan
organische stof en de zware metalen in de bodem kunnen er voor zorgen dat er
ongewenste nevenreacties optreden. Om deze in te schatten is er verder
onderzoek noodzakelijk. Gelet op de gelaagde structuur van de ondergrond en de
heterogeniteit van de bodem is het gebruik van peroxide mogelijk niet het beste
oxidans.  Het uitvoeren van een uitgebreider onderzoek naar de toepasbaarheid
van ISCO op dit terrein is dan ook noodzakelijk.

Saneringsontwerp
Volgende opmerkingen dienen te worden gemaakt bij het ontwerp voor ISCO. Er is
geen rekening gehouden met het ondiep voorkomen van het grondwater. Het
injecteren van grote hoeveelheden oxidansvloeistof zal technisch moeilijk haalbaar
zijn. Verder is er onvoldoende rekening gehouden met de heterogeniteit van de
bodem. Gelet op het instabiel karakter van peroxide zal de verontreiniging in de
minder permeabele delen mogelijk niet of onvoldoende behandeld worden. Een
veldpiloottest zou hierover meer duidelijkheid kunnen scheppen.

Aangezien er slechts een beperkte labtest en geen veldpiloottest zijn uitgevoerd,
dient het ontwerp van de sanering vooralsnog in twijfel te worden getrokken. De
onzekerheid over het behalen van de saneringsdoelstellingen is relatief groot. De
kostenraming voor de monitoring zijn ondergebudgetteerd (zie paragraaf 8.2.3).

Ten slotte dient te worden opgemerkt dat Fenton�s reagens gevaarlijk kan zijn
wanneer het gebruikt wordt voor sanering van een benzeenverontreiniging.  Een
zeer intensieve opvolging van de injectie is dan ook noodzakelijk, wat zeker zijn
invloed zal hebben op het kostprijsplaatje.

Evaluatie met andere saneringstechnieken
Voor het bodemsaneringsproject is enkel de variant met chemische oxidatie
uitgewerkt. Er is wel een bondige vergelijking gemaakt met verschillende andere
brongerichte en effectgerichte saneringsvarianten:

− Ontgraven en pump & treat;
− IBC-maatregelen;
− Gestimuleerde biodegradatie;
− Bodemluchtextractie/persluchtinjectie; en
− Chemische oxidatie.
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De vergelijking tussen de verschillende technieken is relatief summier. Gelet op de
onderbudgettering van de monitoringkosten, het niet incalculeren van onvoorziene
kosten (wel bij de andere varianten), het niet begroten van een piloottest en de
onzekerheid over de oxidansvraag van de bodem en de instabiliteit van het
oxidans is het prijsaspect minder doorslaggevend. De argumentatie voor sanering
met chemische oxidatie is vooralsnog onvoldoende.

Uit deze evaluatie blijkt dat de keuze voor chemische oxidatie voor het behandelen
van de aangetroffen verontreiniging mogelijk geen goede keuze is.

8.2.3 Toepassing procedure opvolging

In het bodemsaneringsproject is de volgende monitoring voorgesteld:

− Het grondwater  (3-maandelijks);
− Bodemluchtextractieinstallatie (doorlopend); en
− Veldmetingen (doorlopend).
Aan de hand van de volgende tabel zijn voorgestelde parameters in het
bodemsaneringsproject getoetst aan de procedure voor opvolging.

Parameter Bodemsaneringsproject
Specifieke verontreiniging BTEX
Oxidans Ja
Katalysatoren Ja
Metalen Niet genoemd
Belangrijke ionen Niet genoemd
Alkaliciteit Niet genomen
Redoxpotentiaal Ja
Zuurtegraad Ja (Doorlopend)
Temperatuur Ja (Doorlopend)
Elektrische geleidbaarheid Ja (Doorlopend)
Zuurstof Ja (Doorlopend)
Kooldioxide Ja (Doorlopend)

In het bodemsaneringsproject is er geen of een onvolledige omschrijving gegeven
van de parameters die zullen worden geanalyseerd en/of gemeten. De
monitoringstrategie en -frequentie dient te worden uitgebreid en de kostenraming
voor de bemonstering en de analyses dient te worden herzien.

Er wordt aanbevolen een monitoring te voorzien van de bodemlucht. Tenslotte
wordt er vermeld dat er onder andere grondwatermonsters zullen worden genomen
van de injectiefilters. Het bemonsteren van injectiefilters geeft mogelijk een
vertekend beeld van de grondwaterkwaliteit.

8.2.4 Toepassing procedure stopzetting

Er wordt in het bodemsaneringsproject uitgegaan van een vuilvrachtverwijdering
van 95 %. Er wordt voorgesteld om een terugsaneerwaarde voor benzeen van 250
µg/L te hanteren.

De terugsaneerwaarde is onvoldoende gemotiveerd aan de hand van een risico-
evaluatie.
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8.3 Praktijkvoorbeeld 3
8.3.1 Situatieschets

Het grondwater is verontreinigd met voornamelijk PCE (maximaal 3.400 µg/l) en
TCE (maximaal 480 µg/l). De verontreiniging is afgeperkt op ongeveer 5 m-mv. Er
werd geen zaklaag aangetoond.

Op het terrein wordt de volgende bodemopbouw aangetroffen:

− Fijn tot zeer fijn zand (met kleiige en humusrijke intervallen): van het
maaiveld tot circa 2,8 m-mv;

− Schelpen zand: van circa 2,8 tot 10,0 m-mv; en
− Fijn tot matig fijn zand: van circa 10,0 tot 16,0 m-mv.
Het organisch stofgehalte ter hoogte van de site bedraagt 3,4 %. Het grondwater
bevindt zich op circa 2,5 à 3,0 m-mv. De hydraulische conductiviteit bedraagt
ongeveer 5 tot 8 m/dag.

Op het terrein is momenteel een sanering lopende (tweefase-extractie). Aangezien
het saneringsrendement onvoldoende bleek teneinde de vooropgestekde
saneringsdoelstellingen te behalen, is een nieuw bodemsaneringsproject
ingediend. In het nieuwe bodemsaneringsproject is voorgesteld de verontreiniging
te saneren door het injecteren van de natriumpermanganaat.

8.3.2 Toepassing procedure haalbaarheid en ontwerp van ISCO

Selectie oxidans
In het bodemsaneringsproject zijn Fenton�s reagens, natriumpermanganaat,
persulfaat en ozon geëvalueerd. De voor en nadelen van de verschillende
oxidantia zijn besproken. Rekening houdend met de aard van de verontreiniging
(PCE en afbraakproducten) worden Fenton�s reagens en natriumpermanganaat
geselecteerd als potentiële oxidantia.

1. Selectie van het oxidans Is oxidans
beste keuze?

1.1.
Oxideerbaarheid van fenton�s reagens/natriumpermanganaat voor
gechloreerde ethenen - Volgens tabel 4.1 zijn gechloreerde ethenen
oxideerbaar door zowel Fenton’s reagens als ook natriumpermanganaat

Ja

1.2.
Voorkomen van de polluent � Volgens tabel 4.2 zijn Fenton’s
reagens/permanganaat mogelijk in de bronzone. Enkel natriumpermanganaat
is geschikt voor in de pluim.

Ja

1.3. Lokale geologie � Volgens tabel 4.3 zijn Fenton’s
reagens/natriumpermanganaat beide mogelijk in goed doorlatende formaties. Ja

1.4.
Lokale hydrogeologie � Volgens tabel 4.4 zijn Fenton’s
reagens/permanganaat goede oxidantia voor het behandelen van
verontreiniging in de verzadigde zone.

Ja

1.5.

Lokale geochemie:
•  De ondergrond heeft een relatief hoog organisch stofgehalte;
•  Het grondwater wordt gekenmerkt door een relatief hoge hardheid. Het

doet de BOV doen stijgen

Neen/Ja

1.6. Kostprijs van het oxidans � Volgens tabel 4.6 is peroxide relatief goedkoop.
Natriumpermanganaat is niet het goedkoopste oxidans bij een hoge BOV. Ja/Neen

Op basis van deze eerste evaluatie kan besloten worden dat de oxidantia een
goede keuze zijn.  De nadruk dient te worden gelegd op het feit dat het hier een
eerste screening betreft.  Verificatie door de uitvoering van labtesten en een
pilootproef zijn noodzakelijk.
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Labtest
Er is een beperkte labtest uitgevoerd waarin de BOV van de grond is onderzocht.
Hierbij is enerzijds de haalbaarheid van Fenton�s reagens en anderzijds die van
natriumpermanganaat onderzocht. Hiervoor is grond en grondwater bemonsterd
van het terrein en in een laboratorium getest in een batchproef.

In de labotesten met Fenton�s reagens is naast het kwantificeren van de
basisgegevens van de bodem eveneens gekeken naar de buffercapaciteit van de
bodem en zijn behandelbaarheidstesten uitgevoerd. Er is een relatief hoog
organisch stofgehalte gemeten. Tot 4,5 m-mv is er relatief veel carbonaat
aanwezig wat de reactie kan vertragen. Dieper dan 4,5 m-mv is het
carbonaatgehalte nog hoger. Daarentegen is er weinig ijzer aanwezig zodat ijzer
dient te worden toegevoegd als katalysator.

Er wordt in de test geconcludeerd dat de grond tot 4,5 m-mv geschikt is voor
Fenton�s reagens. Dieper dan 4,5 m-mv is de grond niet geschikt voor Fenton�s
reagens.

Voor het gedeelte dieper dan 4,5 m-mv werd ISCO met natriumpermanganaat
nader onderzocht.  De BOV werd onderzocht en er is een titratietest uitgevoerd
waarbij verschillende hoeveelheden natriumpermanganaat aan de bodemoplossing
zijn toegevoegd. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat er voor de
bodemoplossing geen grondwater van de site is gebruikt maar wel demiwater.

Op basis van de resultaten van de test wordt in het bodemsaneringsproject
geconcludeerd dat natriumpermanganaat geschikt is voor de site. Er dient wel
worden opgemerkt dat de BOV relatief hoog is (0,31 %) en dat niet met site-
specifiek grondwater is gewerkt. Tevens is de effectiviteit om de specifieke
verontreiniging te saneren niet onderzocht.

2. Laboratorium testen � Labtest uitgevoerd. Niet alle relevante zaken zijn
onderzocht.

Nagegaan
in BSP?

2.1. Inschatting van de BOV Ja/Neen
2.2. Inschatting concentratie katalysator NVT
2.3. Inschatting van nevenreacties  ���� Veldpiloottest niet uitgevoerd Neen

2.4. Inschatting van decompositiegraad NVT

Verder onderzoek is noodzakelijk aangezien er onvoldoende gegevens
beschikbaar zijn over de effectiviteit van het oxidans en over de BOV met site-
specifiek grondwater. Mogelijk zou het gebruik van kaliumpermanganaat een
goedkopere oplossing bieden.

Piloottest
Er is geen piloottest uitgevoerd. Er is wel een piloottest voorzien vóór aanvang van
de bodemsaneringswerken. Deze is echter niet mee begroot in de kostenraming.

3. Veldpiloottesten -> Veldpiloottest niet uitgevoerd. Voorzien na
conformverklaring BSP.

Nagegaan
in BSP?

3.1. Oxidans volumes berekend Neen
3.2. Katalysator volumes ingeschat NVT
3.3. Invloedstralen Neen
3.4. Injectiedrukken Neen
3.5. Injectiedebieten Neen

Er zijn geen gegevens beschikbaar over invloedsstralen bij injectie/extractie,
injectiedrukken, injectievolumes enz. De relatief hoge gehaltes aan organische stof
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en de eventuele aanwezigheid van zware metalen in de bodem kunnen er voor
zorgen dat er ongewenste nevenreacties optreden. Er is een oxidansvolume voor
de piloottest aangegeven, maar niet voor de sanering op grote schaal. Om dit af te
wegen is er verder onderzoek noodzakelijk.

Saneringsontwerp
Het oxidans wordt in de bodem gebracht door middel van een recirculatiesysteem
waarbij verontreinigd grondwater enerzijds wordt opgepompt en anderzijds, na
toevoeging van natriumpermanganaat, wordt geïnjecteerd. Op de filters aan de
buitenkant van de pluim wordt er water oppompt. Op deze wijze wordt belet dat het
oxidans de perceelgrens kan overschrijden.

Aangezien er geen veldpiloottest is uitgevoerd, dient het ontwerp voor de sanering
na de piloottest te worden geherevalueerd. Het behalen van de
saneringsdoelstellingen is momenteel onzeker. De kostenraming voor de
monitoring zijn ondergebudgetteerd (zie paragraaf 8.3.3).

Evaluatie met andere saneringstechnieken
Voor het bodemsaneringsproject zijn 2 verschillende brongerichte
saneringsvarianten uitgewerkt en geëvalueerd:

− Bodemluchtextractie (BLE)/persluchtinjectie (PLI); en
− Chemische oxidatie.
In het bodemsaneringsproject is gemotiveerd dat vanwege de kortere
saneringsduur en de lagere saneringskosten, chemische oxidatie het beste
saneringsalternatief is. Op basis van de onderbudgettering van de
monitoringkosten, het niet begroten van een piloottest en de onzekerheid over de
permanganaatvraag van de bodem is het prijsaspect minder doorslaggevend.
Bovendien is voor de BLE en PLI de saneringsduur relatief lang ingeschat zonder
bijkomende argumentatie. De terugsaneerwaarden voor de BLE- en PLI-variant
worden veel strenger gesteld dan die voor ISCO.

Uit deze evaluatie blijkt dat de keuze voor natriumpermanganaat voor het
behandelen van de aangetroffen verontreiniging vooralsnog onvoldoende is
gemotiveerd.

8.3.3 Toepassing procedure opvolging

In het bodemsaneringsproject is de volgende monitoring voorgesteld:

− Het grondwater (na 1, 3 en 6 maanden); en
− Veldmetingen (na 1, 3 en 6 maanden).
Aan de hand van de volgende tabel zijn voorgestelde parameters in het
bodemsaneringsproject getoetst aan de procedure voor opvolging.

Parameter Bodemsaneringsproject
Specifieke verontreiniging Ja (VOCl�s)
Oxidans Niet genoemd
Metalen Niet genoemd
Belangrijke ionen Enkel Cl
Alkaliciteit Niet genoemd
Redoxpotentiaal Niet genoemd
Zuurtegraad Ja
Temperatuur Ja
Elektrisch vermogen Ja
Zuurstof Niet genoemd
Kleur Ja (dagelijks gedurende de eerste maand)
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In het bodemsaneringsproject is er geen of een onvolledige omschrijving gegeven
van de parameters die zullen worden geanalyseerd en/of gemeten. De
monitoringstrategie en -frequentie dient te worden uitgebreid en de kostenraming
voor de bemonstering en de analyses dient te worden herzien.

8.3.4 Toepassing procedure stopzetting

In het bodemsaneringsproject wordt voorgesteld om de sanering te stoppen als:

− De helft van risicogebaseerde terugsaneerwaarden zijn bereikt (PCE: 335
µg/l; TCE: 975 µg/l); of

− Een vuilvrachtverwijdering van 90 % heeft plaatsgevonden (gebaseerd op
concentraties vlak voor aanvang ISCO).

Er wordt gesteld dat dit enkel voor de kern van toepassing is en dat eventuele
verontreiniging aan de rand van de verontreiniging milder beoordeeld wordt.
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