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Die EHC-Technologie  

- Praktische Anwendungen und Erfahrungen -  

EHC® Technischer Überblick  
 
Die EHC-Technologie beschreibt eine Familie von Produkten zur Behandlung von Grund-wasser, 
gesättigten Böden und Sedimenten, die mit Schwermetallen und schwer abbaubaren organischen 
Verbindungen wie chlorierten Lösemitteln, Pestiziden und energiereichen Verbindungen belastet sind. 
Diese Technologie ist eine Modifizierung unserer DARAMEND® Technologie, die seit 1992 zur 
Aufarbeitung in ähnlicher Weise kontaminierter Böden und Sedimente eingesetzt wird. EHC und 
DARAMEND sind international patentrechtlich geschützte Produkte von Adventus Intellectual 
Properties, Inc. (ADVENTUS GROUP) .  
 
EHC ist in unterschiedlichen Formen für die speziellen Anforderungen der verschiedenen Standorte 
verfügbar (Foto 1 ). Das Standard-EHC ist ein festes Material in Form von Pellets, Granulat oder 
Pulver. EHC-A™ ist eine flüssige Mischung, die als Suspensionsfeststoff oder wässrige Lösung für die 
einfache Anwendung in vorhandenen Brunnen angeboten wird. EHC-M™ wird speziell für die 
Behandlung von Schwermetallen hergestellt. EHC-O™ enthält eine Sauerstoffquelle mit langsamer 
Sauerstoffabgabe für die schnelle Beseitigung von Mineralölkohlenwasserstoffen und anderen 
Verbindungen, die durch aerobe mikrobiologische Verfahren abgebaut werden.  

 

 
 

Foto 1. EHC in unterschiedlichen Lieferformen  

 
Wie funktioniert EHC?  
 
EHC ist eine spezielle Kombination von kontrolliert freisetzbarem Kohlenstoff und reduzierten Metallen 
(z.B. nullwertiges Eisen, Aluminium oder Zink), die zur Stimulation der reduktiven Dechlorierung und 
verbesserter biotechnischer Sanierung unter in situ Bedingungen eingesetzt wird. Nach der 
Einbringung von EHC in die gesättigte Zone werden durch das Zusammen-wirken von physischen, 
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chemischen und mikrobiologischenn Prozesse stark reduzierende Bedingungen, die eine schnelle, 
vollständige Dechlorierungsreaktion herbeiführen, hergestellt. Die organische Komponente von EHC 
(organisches Fasermaterial) ist nährstoffreich, hydrophil und besitzt eine große Oberfläche, wodurch 
sie eine ideale Grundlage für das Bakterienwachstum im Grundwasser darstellt. Da autochtone 
heterotrophe Bakterien auf EHC-Partikeloberflächen wachsen, verbrauchen sie gelösten Sauerstoff 
und reduzieren damit das Redoxpotenzial (Eh). Während die Bakterien auf den organischen Partikeln 
wachsen, fermentieren sie den vorhandenen Kohlenstoff und geben flüchtige Fettsäuren (z.B. 
Essigsäure, Propionsäure und Buttersäure) frei, die vom in das Grundwasser diffundieren und als 
Elektronenspender für andere Mikroben dienen.  
 
Die kleinen Metallpartikel wie z. B. nullwertiges Eisen liefern eine große Reaktionsoberfläche, die die 
direkte chemische Dechlorierung anregt und durch Korrosion des Eisens sowie chemische 
Sauerstoffadsorption eine zusätzliche Verringerung des Redoxpotenzials des Grundwassers 
herbeiführt.  
 
Diese ansonsten persistenten chlorierten organischen Verbindungen werden in dieser stark 
reduzierenden Umgebung abgebaut. Redoxpotenziale von bis zu –600 mV sind häufig im 
Grundwasser nach EHC-Anwendung zu beobachten. Auf diesen Eh-Niveaus sind die relevanten 
organischen Bestandteile chemisch unbeständig und werden physisch abgebaut. Die Technologie hat 
also insofern eine biologische Basis, als die autochtonen Mikroorganismen zum biologischen Abbau 
des EHC-Kohlenstoffs eingesetzt werden, aber EHC zur vollständigen, effektiven Beseitigung der 
Schadstoffe keine speziellen Bakterien erfordert.  
 
Potenzielle Vorteile der EHC-Technologie  
 
Die besondere Kombination aus integriertem, kontrolliert freigesetztem organischem Kohlenstoff und 
nullwertigem Eisen verschafft EHC erhebliche technische Vorteile gegenüber anderen Materialien, die 
ausschließlich mit Kohlenstoff oder nur mit nullwertigem Eisen arbeiten. 
  

(1)  Die Schaffung von stark reduzierenden Bedingungen führt zu einem schnellen Abschluss 
der Sanierungsarbeiten.  

 
(2)  Es werden keine speziellen Mikroorganismen oder Impfstoffe benötigt.  
 
(3) Die effektive Entfernung der relevanten Schadstoffe ohne Akkumulierung potenziell 

problematischer Abbauprodukte wie z. B. cis-1,2-Dichlorethen (DCE), Dichlormethan 
(DCM) oder Vinylchlorid (VC)  

 
(4)  Längere Verfügbarkeit in der Umwelt als andere Elektronenspender (12-60 Monate)  
 
(5) Lieferung pflanzlicher Makro- und Mikronährstoffe , die für die Aktivität von anspruchsvollen 

anaeroben Bakterien bei bekannten Dechlorierungsreaktionen benötigt werden und  
 
(6)  Anwendbarkeit auf ein weites Spektrum von Zielverbindungen (Tabelle 1).  
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Die Zusammensetzung von EHC  
 
EHC-Produkte gibt es in zahlreichen Mischungen für unterschiedlichste Standortbedingungen. Die 
Hauptbestandteile der EHC-Produkte sind folgende Komponenten in verschiedener 
Zusammensetzung:  
 
·  Organischer Kohlenstoff in Lebensmittelqualität (z.B. Stärke, Zellulose, Molasse, Lezithin, 

Soja, Molke und/oder andere Proteine). Es werden keine tierischen Produkte verwendet.  
 

·  Sauerstoff freisetzende Verbindungen (z.B. Kalziumoxid oder, nur für EHC-O - 
Magnesiumperoxid).  

 

·  Reduzierende Verbindungen (z.B. nullwertiges Eisen, Aluminium oder Zink).  
 
Der Anteil dieser Bestandteile richtet sich nach Typ und Konzentration der jeweiligen Schadstoffe. Die 
Inhaltsstoffe sowie die Handhabung des Produkts ist in einem Sicherheitsdatenblatt dokumentiert, das 
mit dem Produkt geliefert wird.  
 
EHC-A ist ein wasserlösliches flüssiges Gemisch für die Anwendung in vorhandenen Brunnen oder 
hydraulischen Injektionsnetzen. Die besondere Funktionsweise erfordert kein Vorhandensein von 
speziellen Mikroorganismen und führt nicht zur Akkumulierung von potenziell problematischen 
Abbauprodukten (z. B. DCE aus PCE/TCE).  
 
EHC-M ist speziell für die in situ Immobilisierung löslicher Metalle ausgelegt. Die kontrollierte 
Freisetzung des Kohlenstoffs ermöglicht durch den gleichzeitigen mikrobiologischen Verbrauch des 
Kohlenstoffs und der Elektronenakzeptoren eine größere Langlebigkeit und sorgt für sehr niedrige 
Redoxbedingungen. Arsen wird z. B. durch die Produktion von Eisenarsensulfidmineralien abgelagert, 

die im Grundwasser praktisch unlöslich sind.   
 

 
EHC-O enthält eine Sauerstoff freisetzende Komponente, die eine langfristige Quelle für gelösten 
Sauerstoff bietet. Natürliche Mikroorganismen nutzen den gelösten Sauerstoff als Elektronenakzeptor. 
Der Schadstoff dient als Elektronenspender und wird dabei abgebaut. Die von EHC gelieferte 
organische Kohlenstoffkomponente stellt Spurenelemente zur Verfügung, die für ein gesundes 
Wachstum und die Ausbreitung der autochtonen, natürlich vorkommenden Mikrobenpopulation 
benötigt werden.  
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Sanierungsskonzepte  
 
EHC kann zur Behandlung von Eintragsbereichen und Schadstofffahnen mit gelösten Kontaminanten 
eingesetzt werden. EHC wurde bereits an mehreren Standorten zur Errichtung zusammenhängender 
permeabler reaktiver Wände eingesetzt (siehe Abb. 2) . Die Injektion von EHC in vermutete 
Quellbereiche oder direkt in die Schadstofffahnen wurde erfolgreich zur Beschleunigung der 
Sanierungsmaßnahmen eingesetzt (Abb. 3 ). Die Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen in Phase 
oder von chlorierten Kohlenwasserstoffen in Phase ist problematisch. In diesen Fällen eignen sich 
eher alternative Technologien wie biogeochemische In-situ-Stabilisierung (ISBS) 
http://www.adventusgroup.com/products/isbs.shtml 

 

 
 
 
Einsatzmöglichkeiten  
 
EHC kann durch verschiedene Verfahren in den Untergrund eingebracht werden. Das jeweils 
effektivste Verfahren richtet sich nach den standortspezifischen geologischen und hydrogeologischen 
Beschaffenheiten. Typische Verfahren zur unterirdischen Installation sind nachstehend 
zusammengefasst.  
 

·  Verfüllung einer Baugrube  

 
·  Verfüllung eines Grabens (z. B. Reaktive Wand)  
 

·  Injektion von einer direkten Bohrvorrichtung  
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·  Injektion mit hydraulischer Rissbildung  
 

·  Luftinjektion mit pneumatischer Rissbildung und anschließender Produktinjektion  
 

·  Hochdruck-Injektion  
 

·  Mechanische Bodendurchmischung  

 
Einsatzbeispiele  
 
Baugrubenverfüllung  
 
An einem Standort im Südosten der USA wurde EHC nach Entfernung des größten Teils des 
kontaminierten Bodens mit Sand gemischt (Masseverhältnis 9:1, also 10 % EHC) und am Boden einer 
offenen Baugrube eingebracht (Foto 2 ), um die Behandlung der Restkontamination zu ermöglichen. 
EHC und Sand wurden von einem Bagger vermischt und auf der Sohle der Baugrube eingearbeitet.  
Für umfangreichere Ausschachtungen wurden Lehmmischmaschinen und andere Mischgeräte für die 
Vermischung von EHC und Verfüllmaterial eingesetzt werden. Alternativ kann der kontaminierte 
Boden ausgekoffert werden, woraufhin EHC mit dem Boden vermischt und der mit EHC vermengte 
Boden anschließend wieder in die Baugrube verfüllt wird.  
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Hydraulische Injektion im Direct-Push-Verfahren (DP T)  
 
Für DPT werden Rohre oder Stangen mit einer Vibrations- oder Hämmertechnik in den Boden 
getrieben. Eine wasserhaltige EHC-Suspension niedriger Viskosität wird vor Ort mit einem Tank und 
einem Mixer oder einer Pumpe hergestellt und die Suspension wird dann mit einer geeigneten Pumpe 
(bis 500 psi/34,5 bar) in den Untergrund injiziert. Für dieses Verfahren können mehrere Variationen 
verwendet werden. In bestimmten Fällen wird eine ausziehbare Spitze bis zur gewünschten 
Injektionstiefe in den Boden getrieben. Die Suspension wird dann in den Boden gepumpt, während die 
Stangen nach und nach aufwärts gezogen werden.  
 
Bei einem anderen Verfahren wird eine druckaktivierte Spitze eingesetzt, wobei Injektionsbohrungen 
freigegeben werden, sobald der Druck der Suspension in den Stangen durch Komprimieren einer 
Feder erhöht wird. Abb. 4 und 5 zeigen Bilder von der Anwendung von EHC an einem Standort im 

Südosten der USA im Direct-Push-Verfahren.  
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Hydraulische Rissbildung  
 
Beim Hydraulikverfahren wird eine Suspension oder ein Gel aus EHC mit Guargummi injiziert. Die 
Suspension wird über Bohrstangen in den Boden injiziert. Einer der Hauptunterschiede zwischen dem 
hydraulischen Verfahren und DPT besteht darin, dass vor der Injektion ein Rissbildungsschritt erfolgt. 
Hierbei wird an der Einspritzstelle eine scheibenförmige Öffnung erzeugt (siehe Abb. 3). Dieser Schritt 
hilft bei der Erzeugung eines Risses, dem die injizierte Suspension folgen kann. So kann die 
Suspension über wesentlich größere Entfernungen von der Einspritzstelle aus eingebracht werden.  
 
Foto 6 zeigt ein solches hydraulisches System. Foto 7 zeigt einen nach der EHC-Injektion 
entnommenen Bodenkern, der eine dicke Schicht injizierter Suspension ca. 3 m radial vom 
Einspritzpunkt zeigt.  

 

 
 
Pneumatische Rissbildung und Injektion  
 
Bei diesem Verfahren wird Gas zur Injektion von trockenem EHC oder EHC-Suspension in den 
Untergrund über ein offenes Bohrloch verwendet. Je nach Formation kann das Gas dazu verwendet 
werden, zuerst Risse in der Formation zu bilden (z. B. Gestein oder Lehm). Das EHC wird dann in 
einem Gasstrom verflüssigt und unter Druck injiziert (Stickstoff wird verwendet, wenn die 
reduzierenden Bedingungen aufrecht erhalten werden müssen). Dieses Verfahren kann zur Injektion 
von EHC in das Gestein verwendet werden, da der Druck des Stickstoffs vorhandene Risse öffnet und 
damit eine Injektion des EHC ermöglicht. Es kann auch in dichten Böden wie Lehm zum Einsatz 
gelangen, wo sich in der Regel ein klarer Riss bildet. Beim Einsatz in weniger stark verdichteten 
Materialien ergibt die pneumatische Rissbildung von EHC eine gleichförmigere Zone mit einer 
Mischung aus EHC und Wasser führendem Material.  
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Hochdruckverfahren  
 
Beim Hochdruckverfahren erfolgt eine Injektion von Wasser und EHC bei sehr hohem Druck (z. B. bis 
zu 5.000 psi/345 bar) zur Unterspülung des Bodens im Untergrund und zur Vermischung mit dem 
EHC. Hierbei kommt es wegen des Unterspülungsprozesses zu Bodenaufwurf an der Oberfläche. Bei 
diesem Verfahren erfolgt eine sehr gute Vermischung des kontaminierten Bodens mit EHC. Es eignet 
sich besonders gut für die Injektion in Schichten, die nicht sehr mächtig, sich aber in größeren Tiefen 
befinden.  

 
Bodenmischung  
 
Boden kann mechanisch mit einer Reihe verschiedener Arbeitsgeräte wie Baggern (Foto 8 ), 
Erdbohrern mit großem Durchmesser oder dem Langwerkzeug gemischt werden. Diese Verfahren 
bieten einen sehr guten Kontakt zwischen Boden und EHC und eignen sich besonders, wenn eine 
geringe Tiefenwirkung gefordert ist. Flachbodenmischsysteme können für Tiefen bis 12 m eingesetzt 
werden. Für tiefere Zonen kommen Tiefbodenmischsysteme zum Einsatz. Dieses Verfahren eignet 
sich eher für die Behandlung von Kontaminationen flacherer Quellzonen, bei denen die Schadstoffe in 
höheren Konzentrationen vorliegen.  
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Ergebnisse  
 
Es wurden Berechnungen des Redoxpotentials (Eh) durchgeführt, die darauf hinweisen, dass die 
meisten in Tabelle 1 aufgeführten Schadstoffe in einem auf <450 mV (Tabelle 2 ) reduziertem Millieu 
abgebaut werden. An einem Standort im Südosten der USA wurde das Redoxpotential (gemessen ca. 
12 m unter der Erdoberfläche) auf <500 mV in Entfernungen von mindestens 3 m vom Injektionspunkt 
(Abb. 3 ) reduziert.  

 

 
 
Da EHC so extrem reduzierte Bedingungen erzeugt, ist keine Akkumulierung potenziell 
problematischer Zwischenprodukte wie DCE aus PCE oder TCE zu beobachten. Verbindungen, die in 
der Regel durch biologische oder chemische Reduktion nicht zu eliminieren sind, (z. B. Chlorethane) 
lassen sich mit der EHC-Technologie problemlos entfernen (Abb. 4).  
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HINWEISE:  
 
Die Verwendung reduzierter Metalle zu Zwecken der Behandlung organischer Schadstoffe 
im Grundwasser ist Gegenstand zahlreicher Patente der University of Waterloo, die bei 
Adventus / EnviroMetal Technologies (www.eti.ca) liegen.  
 
Die kombinierte Verwendung eines organischen Materials in Verbindung mit reduzierten 
Metallen zu Zwecken der Behandlung organischer und anorganischer Schadstoffe im Boden, 
in Sedimenten und im Grundwasser ist Gegenstand zahlreicher Patente der W.R. Grace & 
Company, die bei Adventus Intellectual Property, In c. (www.Adventus.eu) liegen.  
 
ADVENTUS schützt seine Patentansprüche. Die Patentgesetze sehen für die gezielte 
Verletzung eines Patents verschärften Schadenersatz und Ersatz der dem Patentinhaber bei 
der Durchsetzung des Patents entstandenen Rechtskosten vor (Title 35, United States Code, 
Section 284).  
 
ADVENTUS ist daran interessiert, Patentlizenzen an Anwender und 
Installationsauftragnehmer zu vergeben.  

 
The Adventus Group  

2871 W. Forest Rd., Suite 2  
Freeport, Illinois  

USA 61032  
Fax: (+01) 815.235.3506 

 

Kontakt: 
Mike.Mueller@AdventusGroup.com 

(+01) 860.841.9138 
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