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600 Reaktive Systeme

600.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche / technische Grundlagen)

Durch Reaktive Systeme soll der Grundwasserstrom i. d. R. passiv und ohne oberirdische Anlagentechnik, wie
sie bei konventionellen Pump-and-Treat-MaBnahmen erforderlich ist, in-situ gereinigt werden.

Reaktive Wande werden deshalb senkrecht zur GrundwasserflieBrichtung im Abstrom der zu sanierenden Altlast
angeordnet. Das Grundwasser muss sie also zwangslaufig passieren. Die Abreinigung des Wassers wird durch
Adsorption, Absorption, Fallung, Abbau oder Umwandlung der Kontaminanten mittels Applikation von geeigne-
ten Materialien in der Reaktiven Wand erreicht (siehe hierzu Kap. 6.1.6). Dadurch kann eine signifikante Absen-
kung der Schadstoffkonzentration nach Durchtritt des Grundwassers durch die Wand erreicht werden. Somit
wird der reaktive Anteil des Reinigungsverfahrens in-situ vorgenommen; eine kostenintensive, aktive Forderung
des Grundwassers entféllt und auch die zum Teil hohen Einleitungsgebihren bei Ableitung in das Kanalnetz
werden vermieden. Aufgrund der im allgemeinen sehr langsamen Grundwasserstrdmung muss allerdings bei
diesen passiven hydraulischen MaRnahmen im Vergleich zu aktiven hydraulischen MalRnahmen mit einer lange-
ren Betriebszeit gerechnet werden, die zum Teil mehrere Jahrzehnte oder dartber hinaus betragen kann.

Bei grol¥flachigen Schadensfallen kann eine detaillierte Erkundung zur Ermittlung des Schadensherdes ggf.
reduziert werden. Um die Dauer der MaRnahme abschéatzen zu kdnnen, sind jedoch ausreichende Informationen
zur Quellstarke der Kontamination erforderlich. Entscheidend ist, dass die Konzentrationen der Schadstoffe im
Grundwasserabstrom bekannt sind, da hiervon die Wahl des reaktiven Materials und die einzubringende Menge
abhangt. AuBerdem muss die hydrogeologische Standortsituation bekannt sein, um das Reaktive System genau
im Abstrom des Grundwassers zu platzieren.

Zur Anpassung des Systems an die jeweilige hydrogeologische Situation (z.B. GrundwasserflieRrichtung und -
geschwindigkeit, Machtigkeit und Heterogenitat des Aquifers usw.) sowie an die grundsatzlichen Standortbedin-
gungen und das Schadstoffinventar sind mehrere Varianten dieser Technik entwickelt worden. Sie unterscheiden
sich sowohl in der bautechnischen Konstruktion als auch in der Wirkungsweise der Schadstoffentfernung.

Im Mai 2000 wurde auf Initiative des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung der Forschungsverbund
»2Anwendung von Reinigungswinden fiir die Sanierung von Altlasten” eingerichtet - RUBIN genannt (Reakti-
onswénde und —barrieren im Netzwerksverbund; www.rubin-online.de). Ziel von RUBIN ist es, die 6kologi-
schen und ékonomischen Potentiale reaktiver Systeme umfassend zu erforschen. Dabei geht es neben der Grund-
lagenforschung insbesondere um die innovative Weiterentwicklung und Anpassung bestehender Systeme sowie
um weitere grofitechnische Implementierungen. Die Ergebnisse des Vorhabens werden in einem Handbuch dar-
gestellt. Das Handbuch erlautert die Anforderungen an die Planungsgrundlagen und die Qualitatssicherung fur
die unterschiedlichen Reaktiven Systeme. Die Einsatzgrenzen der einzelnen Verfahren werden beschrieben und
Hinweise zu Kostenansétzen und Kosteneinflussfaktoren gegeben.

600.1.1 Vollflachig durchstromte Wand

Die vollflachig durchstromte Wand stellt neben dem Funnel-and-Gate System die géngigste Bauform der passi-
ven Grundwasser-Abstromreinigung dar. Die gesamte Wand wird hierbei als Reaktor ausgebildet und kann ber
ihre vollstdndige L&nge und Tiefe als in-situ Reaktionszone betrachtet werden. Dabei ist bei dieser Ausfuhrung
besonders hervorzuheben, dass der natiirliche Grundwasserstrom auf3er in der Bauphase nicht oder nur geringfu-
gig beeinflusst wird.
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Um die Funktionsféhigkeit der Wand sicherzustellen, ist darauf zu achten, dass die hydraulische Durchléssigkeit
wahrend der gesamten Betriebszeit deutlich groRer ist als die des Aquifers, in die sie eingebracht wurde. Nur so
kann eine Veranderung der Grundwasserstromung, die zu einer Umlaufigkeit der Wand fiihren kann, vermieden
werden. Dabei sind auch eventuelle Ausfallungsprodukte in der reaktiven Zone zu berticksichtigen. Zur Herstel-
lung einer vollflachig durchstrémten Wand stehen samtliche Verfahren des Tiefbaus bzw. Spezialtiefbaus zur
Verfiigung. So kann das reaktive Material, je nach Standortbedingungen und Wandgeometrie in einem einfachen
Graben, in Bohrpféahle oder Schlitzwénde eingebracht werden.

Reaktive Wand
Schadstofffahne

GW-FlieRrichtung

s —

L gereinigter Abstrom

Grundriss eines vollflachig durchstromten Wandsystems

Fur eine nahere Beschreibung der Bauverfahren wird auf Kapitel 60.1.7 verwiesen. Aufgrund der oft erheblichen
Wandlange kann es dabei durchaus wirtschaftlich sein, sowohl die Tiefe als auch die Mé&chtigkeit der Reaktions-
zone zu variieren. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass ein Austausch des reaktiven Materials wéh-
rend der Betriebszeit nicht stattfinden kann, da dies mit den heutigen Verfahren des Tiefbaus auf einen komplet-
ten Neubau der Wand hinauslaufen wurde. Sollten also Regenerierungen notwendig werden, so sind entspre-
chende Einbauten (z. B. Lanzen, Brunnen usw.) schon bei Einrichtung der Wand anzuordnen.

600.1.2 Funnel-and-Gate System

Diese patentierte Bauform wurde im PilotmaBstab erstmals im Jahre 1991 in Kanada eingesetzt. Es besteht aus
zwei Komponenten: Der Funnel (Trichter) ist eine als Schlitz- oder Spundwand ausgebildete hydraulische Sper-
re, die den Grundwasserstrom unterbricht und ihn zu einem oder mehreren Durchldssen umlenkt, den sogenann-
ten Gates (Toren). Die Reinigung des Grundwassers erfolgt beim Durchtritt durch das mit Reaktionsmaterial
gefillte Gate, welches als in-situ Reaktor dient. Dies stellt den groRten Vorteil dieser Variante dar, da durch die
Begrenzung der Reaktionszone auf die relativ geringe Flache des Gates ein spaterer Austausch der Reaktorful-
lung moéglich wird. Zudem kann durch die Anordnung mehrstufiger Gates das Grundwasser von verschiedenen
Schadstofftypen gereinigt werden. Dazu werden unterschiedliche Reaktionszonen hintereinander angeordnet.
Gleichzeitig ist auch eine bessere Uberwachung der Funktion und des Abreinigungserfolges gegeben.
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Schadstofffahne Leitwand (Funnel)

GW-FlieRrichtung

Durchlass (Gate)

Grundriss des Funnel-and-Gate Systems

Dabei ist besonderes Augenmerk auf Einhaltung der fiir die Abreinigung erforderlichen Verweilzeiten des
Grundwassers im Gate zu legen da durch die Verénderung der Grundwasserstromung in den Reaktoren grund-
sétzlich groRRere hydraulische Gradienten als bei vollflachig durchstromten Wanden vorhanden sind. Wie bei
vollflachig durchstrémten Wanden so ist auch bei Funnel-and-Gate Systemen auf eine hoéhere hydraulische
Durchléssigkeit im Bereich des Reaktors im Vergleich zum umgebenden Aquifer zu achten. Um diese Voraus-
setzungen zu erfillen, ist die Anwendung numerischer Strémungsmodelle zur Dimensionierung sowohl der
Reaktoren als auch der Strémungsleitwande unverzichtbar. Insbesondere durch die Wahl geeigneter Offnungs-
winkel der Leitwénde und Variation der Anzahl der Durchlasse kann eine standortspezifische Optimierung von
Funnel-and-Gate Systemen erreicht werden.

Ein Nachteil ergibt sich durch den nicht unerheblichen Eingriff in das Grundwasserregime, der auch nach Ablauf
der Sanierungsmafinahme nur bedingt wieder riickgangig gemacht werden kann. Eine Mdglichkeit diesen Nach-
teil zu minimieren, besteht darin, als hydraulische Sperre - falls die Kontamination es zul&sst - Spundwéande zu
verwenden, und diese nach Ende der Sanierung wieder aus dem Boden zu entfernen. In der Praxis traten zudem
héufig hydraulische Probleme, wie z.B. die seitliche Umstromung des gesamten Systems auf. Des weiteren muss
der Anschluss von Dichtwand und Reaktor als Schwachpunkt und Nachteil des Systems angesehen werden.
Durch Setzungserscheinungen der Reaktorkonstruktion beispielsweise ist die Dichtigkeit nicht immer gewahr-
leistet, wodurch es zu einem Durchtritt von kontaminiertem Grundwasser kommen kann. Deshalb ist dieser An-
schluss bei der Bauausflihrung mit besonderer Sorgfalt herzustellen.

600.1.3 Sonderkonstruktionen

Zur Anpassung sowohl der vollflachig durchstromten Wande als auch der Funnel-and-Gate Systeme an die un-
terschiedlichen Schadensfélle und die geologischen Gegebenheiten sind verschiedene Sonderkonstruktionen und
Modifikationen der beiden Systeme entwickelt worden, von denen die Wichtigsten im Folgenden vorgestellt
werden.

Fur die Beseitigung von Schadstoffen mit einer niedrigeren Dichte als Wasser - LNAPL-Schadensfélle - ist es
gaf. nicht erforderlich, die Reinigungswand bzw. das Funnel-and-Gate System wie sonst ublich in den Grund-
wasserstauer einzubinden. Aufgrund des Dichteunterschiedes erreicht die Kontamination die Basis des Grund-
wasserleiters nicht, so dass eine sogenannte hangende Wand angeordnet werden kann, bei der nur der obere Teil
des Grundwasserleiters von dem Reaktiven System erfasst wird. Um ein mdgliches Abtauchen der Kontaminati-
on unter der Wand hindurch ausschlieBen zu kdnnen, ist zu beachten, dass die horizontale Durchléssigkeit des
Aquifers wesentlich groRer als die vertikale sein muss.
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Querschnitt einer hdngenden Wand

Da bei den meisten Sanierungsverfahren mehr als ein Schadstoff im Grundwasser angetroffen wird, kann zur
Reinigung auch mehr als eine Reaktion bzw. Reaktionszone nétig werden. Die Losung dieses Problems liegt ggf.
in mehrstufigen Wandsystemen bzw. in Reihe geschalteten Gates, die mit unterschiedlichen reaktiven Materia-
lien gefullt werden. Dadurch kann eine stufenweise Reinigung des Grundwasserstroms erreicht werden.

Reaktive Wand

Schadstofffahne

GW-FlieRrichtung

L L gereinigter Abstrom

Grundriss eines mehrstufigen vollflachigen Wandsystems

Ebenso kann es erforderlich werden, die Wassermenge, die durch den Schadensherd flief3t, zu reduzieren. Dazu
bieten sich Reinigungswénde oder Gates in Kombination mit EinkapselungsmalRnahmen an. Durch Teileinkapse-
lung kann der Grundwasserstrom seitlich eingegrenzt und somit das Einzugsgebiet der Reinigungsmainahme
reduziert werden. Bei Volleinkapselung stellt die Reaktionszone den einzigen permeablen Bereich innerhalb der
UmschlieRung dar; dies bietet sich besonders bei hohen Schadstoffkonzentrationen und wechselnden Grundwas-
serflieBrichtungen an, da man hierbei eine vollstdndige Trennung der Kontamination vom Grundwasserregime
erreicht. Das durch den reaktiven Bereich tretende Wasser stammt in diesem Fall nur aus der Grundwasserneu-
bildung innerhalb der Einkapselung.
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Grundriss einer Teil- und Volleinkapselung mit reaktivem Fenster

Unter bestimmten Randbedingungen kann es auch sinnvoll sein, den reaktiven Bereich parallel zur Grundwas-
serflielrichtung anzuordnen. Dies ist vor allem bei feinkdrnigen und gering durchlassigen Béden zu empfehlen.
Durch diese Bauform kann eine Drainagewirkung erzielt werden, die durch zusatzliche, senkrecht zur Grund-
wasserflieirichtung eingebrachte Dranagen noch verstarkt werden kann. Dadurch l&sst sich u. a. ein schnellerer
Abfluss der Schadstoffe erreichen.

Schadstofffahne

\ Drainage

» \ gereinigter Abstrom
GW-FlieRrichtung /
» » —_—

/ Reaktives Material
/ Drainage

Anordnung einer Reaktiven Wand senkrecht zur Kontamination

—

Dariiber hinaus sind auch Bauformen denkbar, bei denen der Grundwasserstrom von der horizontalen in eine
vertikale Richtung abgelenkt wird und die Reaktionszone somit vertikal durchstrémt wird. Somit ist es mdglich,
auch Grundwasser aus groRerer Tiefe oberflachennah und damit kostengunstig abzureinigen.
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Weitere Konstruktionsformen Reaktiver Systeme

600.1.4 Injektionsverfahren

Der Vorteil von Injektionsverfahren gegentber vollflachig durchstromten Wanden und den Funnel-and-Gate
Systemen liegt in der hohen Flexibilitat bezuglich der Tiefe und Geometrie der zu schaffenden Reaktionszone,
so dass auch Kontaminationsherde erfasst werden kénnen, die mit der konventionellen Technik nicht oder nur
bedingt erreicht werden kénnen. Durchmesser und Reichweite dieser Brunnen sind abhéngig vom Porenraum
des anstehenden Bodens, wobei der Durchlassigkeitsbeiwert ks,, bei dem nur noch reine Flissigkeitsinjektionen
méglich sind, bei ungefahr 1x10° m/s liegt.

Die bisher haufigste Anwendung finden Injektionsbrunnen in der Trinkwassergewinnung, bei der durch Injektion
von Sauerstoff oder Luft in den Untergrund eine Ausfallung von Eisen (Fe(lll)) und Mangan(Mn(1V))-
Hydroxiden erreicht wird und so eine spatere Enteisenung entfallen kann. Die Problematik dieses Verfahrens
liegt jedoch in den Standzeiten solcher injizierten stationdren Reaktionszonen. Sie reichen, in Abhangigkeit von
der anstehenden Sedimentmatrix, von mehreren Wochen bis hin zu ein oder zwei Jahren. Die Sedimentmatrix
beeinflusst auch maligeblich die Homogenitét der eingebrachten Reaktionszone, welche bei dieser Bauform nur
schwer zu gewdbhrleisten und dartiber hinaus sehr schwer zu Uberprifen ist.

Die Injektion von Wasserstoff- oder Sauerstoff freisetzenden Suspensionen (z.B. HRC, ORC) zur gezielten Her-
beifuhrung lokal reduzierender oder oxidierender Milieus im Grundwasserleiter ist aus Nordamerika fir viele
Standorte beschrieben. In Deutschland gibt es bisher erst sehr wenige Anwendungsfélle.
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Darstellung einer injizierten Reaktionszone

Da ein Austausch oder eine Wiedergewinnung des reaktiven Materials bei dieser Konstruktionsart nicht mdglich
ist, kann eine dauerhafte Funktionsfahigkeit des Reaktiven Systems nur bei Abbau- und nicht bei Sorptionspro-
zessen gewabhrleistet werden. Abbaureaktionen kénnen nur durch regelmaRige Nachinjektion tber die Dauer des
Sanierungserfordernis ihre volle Kapazitat behalten. Dieser Vorgang kann bei lange emittierenden Quellen mit
gleichbleibender Quellstirke mehrere Jahrzehnte oder langer betragen.

600.1.5 Dichtwand-Heber-Reaktor (DHR-Verfahren)

Das (Dichtwand-) Heber-Reaktor-Verfahren nutzt ein vorhandenes ausreichendes Grundwassergefélle (> 0,5-
1 %) oder die durch eine Dichtwand erzeugte Potentialdifferenz zur Férderung von kontaminiertem Grundwasser
nach dem Heberprinzip. In den USA ist das Verfahren unter dem Namen GeoSiphon™ bekannt. In Abhangigkeit
von Schadstoffart und -menge wird das verunreinigte Grundwasser in verschiedenen Reaktoren gereinigt. Diese
in das Hebersystem integrierten Reaktoren sind oberirdisch angeordnet oder oberirdisch zuganglich. Das gerei-
nigte Grundwasser wird in einen tieferliegenden nicht kontaminierten Aquifer, einen Vorfluter oder Abwasser-
kanal geleitet.

Aufgrund der moglichen Anordnung verschiedener Reaktoren ist das DHR-Verfahren fur nahezu alle Schad-
stoffspektren und Schadstoffgemische anwendbar. Auch fiir Vinylchlorid wurde ein vollstdndiger Abbau in
Rahmen eines Forschungsprojektes nachgewiesen.

Eine Anwendungsgrenze fiir das Heber-Verfahren stellt der Flurabstand dar. Bei einem Flurabstand von <8 m
kann die Grundwasserforderung nach dem Heberprinzip uber Brunnen oder Dranagesysteme erfolgen. Liegt ein
Flurabstand > 8 m vor, so kann durch eine Dichtwand ein Aufstau bis 8 m unter GOK erzeugt werden, um die
Ausnutzung des Heberprinzips zu erméglichen.

Das DHR-Verfahren eignet sich im Besonderen bei enger Bebauung im Sanierungsareal, wie sie z.B. im inner-
stadtischen Bereich zu finden ist.

Vorteile gegeniiber den herkdémmlichen Pump-and-Treat-Verfahren und den passiven Reaktiven Systemen wie
z.B. Funnel and Gate, ergeben sich hinsichtlich folgender Aspekte:
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e Essind keine Pumpen zur Grundwasserforderung erforderlich. Damit entfallen die Kosten fiir die War-
tung, Reparatur und / oder den Ersatz der Pumpen sowie die Energiekosten fir den Pumpenbetrieb tber
lange Zeitraume.

e  Kostenersparnis durch die Einrichtung einfach zugénglicher, oberirdischer Reaktoren (im Vergleich zu
teuren Untertagereaktoren wie z.B. Funnel and Gate).

e Kaostenvorteile bei der Funktionsiberwachung des Systems (Reinigungskontrolle im Ablauf) sowie
beim Austausch der reaktiven Materialien in den oberirdischen Reaktoren.

o Die wesentlichen Anlagenteile des DHR-Verfahrens wurden im Rahmen anderer Anwendungen bereits
langzeitig eingesetzt und sind technisch erprobt.

e Hohe Betriebssicherheit aufgrund des einfachen Verfahrenprinzips.

o Das DHR-Verfahren befindet sich in der Verfahrensumsetzung. Eine Sanierungsanlage ist im Kraich-
gau seit 2001 in Betrieb, weitere Anwendungsfélle sind in Planung.

600.1.6 Abreinigungsverfahren und Materialien

Grundsatzlich kénnen aufgrund der unterschiedlichen Prozesse der Abreinigung des Grundwasserstroms drei
verschiedene Typen von Reaktiven Systemen unterschieden werden:

e  Sorptions-Reaktive Systeme
e Féllungs-Reaktive Systeme
o auf chemischer und/oder biologischer (Abbau-) Reaktion basierende Reaktive Systeme.

Die Sorptions-Reaktiven Systeme bewirken eine Abreinigung des Grundwassers durch Austausch der Schadstof-
fe aus der flussigen Phase an die feste Phase des eingebrachten Sorptionsmaterials. Das Prinzip der Fallungs-
Reaktiven Systeme besteht in der Verschiebung der Loslichkeitsgrenze der Schadstoffe im Grundwasser. Die
dabei am weitesten verbreitete Methode ist die Anhebung des pH-Wertes durch das Zufiigen einer Base. Nur bei
der dritten Gruppe von Reaktiven Systemen wird der Schadstoff tatsachlich durch eine abiotische und/oder bioti-
sche Reaktion zu geringer schédlichen Verbindungen abgebaut und somit zerstort.

Die nachfolgende Tabelle (nach HJA 2003, Kap. 5958 Birke/Burmeier/Rosenau, Tab. 3 und 4) zeigt eine Uber-
sicht Uber die reaktiven Materialien, die bei organischen und anorganischen Grundwasserkontaminationen zum
Einsatz kommen.
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Organische Schadstoffe

(Labor- und/oder halbtechnischer Maf3stab)

Material

Mechanismus

Kontaminanten

Elementares Eisen

Chemische Reduktion

DDT, Nitroaromaten, einige Pestizide, Azofarb-
stoffe, 1,2-Dibromethan

Eisendispersionen / -emulsionen

Chemische Reduktion

LCKW

Bimetallisches Eisen

Chemische Reduktion

Chlorierte Aliphaten, chlorierte Aromaten

Zn (und Apatit)

Chem. Reduktion / Dehalogenie-
rung (anschl. Zn-Fallung)

PCE

Mg, Sn, Zn, Al

Chemische Reduktion

Chlorierte Aliphaten

Bimetalle, Mg/Pd, Al/Cu

Chemische Reduktion

Chlorierte Aliphaten

H./Palladium

Chemische Reduktion

Chlorierte Aliphaten, chlorierte Aromaten, PAK

Eisenminerale
(Oxide, Hydroxide, Sulfid)

Chemische Reduktion

Nitroaromaten, chlorierte Aliphaten

Tensid-modifizierte Béden, Tone, Sorption Unpolare organische Schadstoffe
Zeolithe

Oberflachenmod. Diatomit, Zeolithe Sorption PAK, organ. Schadstoffe
Aktivkohle, Kohle, Torf, Sdgemehl Sorption Benzol

Huminstoffe Sorption PAK, Hetero-PAK, Phenole, BTEX

Braunkohle mit nattirlichen oder
zudotierten Mikroorganismen

Sorption + Mikrobiologie

PAK, MKW, Chlorbenzole, Pestizide

Elementares Eisen und Aktivkohle

Abbau und Sorption

TCE, Monochlorbenzol

Elementares Eisen und organ.
Material

gekoppelter abiotischer / bioti-
scher Abbau

LCKW, PAK, BTEX

Elementares Eisen und ORC™

Abiot. Abbau + Mikrobiologie /
Oxidaton

TCE, chlorierte Aromaten

Aktivkohle und Mikrobiologie

Sorption + Mikrobiologie

CKW, LCKW

Makropordse Polymere Sorption PAK, BTEX, MKW, Phenole
Makrozyklische Komplexbildner Sorption Aromatische Schadstoffe
Boden / Bentonit + elementares Eisen | Reduktive Dehalogenierung TCE

(beschleunigt)
Nahrstoffe Biotischer Abbau LCKW
Sauerstoff Biotischer Abbau MKW, PAK
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Anorganische Schadstoffe
(Labor- und/oder halbtechnischer Maf3stab)

Material Mechanismus Kontaminanten

Elementares Eisen Erniedrigung des Redoxpotenti- Saure Grubenwasser
als, Metallfallung (,Acid Mine Drainage“ AMD)

Elementares Eisen Redoxféallung U, As, Cr
Eisenoxidhydroxid Sorption U, Mo, As, Cr
Torf Sorption ]
Torfmoos Sorption Cr, Cu, Zn, Ni, Cd, U, Mo
Zeolithe, naturliche und modifizierte Sorption Pb, Cr, Se, Sulfat, Cd, Cu
Chitosan Sorption Hg, U, Cd, Pb, V, Ni, Mo, Ti, Se
Podsol Sorption As
Séagemehl, Braunkohle, Kohle Sorption Mo, U
Titandioxid, Sorption Mo, U;
Titanoxidhydrat U, As
Eisen (lll)-chlorid mit Kalkstein Sorption U
Eisen (lll)-nitrat, Eisen (lll)-sulfat Sorption Mo
Hydroxyapatit, naturlicher Apatit Fallung Pb
Eisen (lll)-sulfat, Calciumchlorid, Fallung Mo, U
Bariumchlorid
Branntkalk Fallung U
Ofenschlacke Sorption / Fallung As
Eisen-Mineralien Chemische Reduktion Nitrat, Chromat
Organ. Material / Nahrstoffe Mikrobielle Reduktion Nitrat, Chlorat

Kostenansatze fur den Einsatz ausgewahlter reaktiver Fullmaterialien sind im Kapitel 60.2 zusammengestellt.

Sorptions-Reaktive Systeme

Das Prinzip der Sorptions-Reaktiven Systeme basiert auf einer Verlagerung der Schadstoffe aus dem Grundwas-
ser an die Oberflache eines Feststoffes. Die Schadstoffe werden dadurch nicht zerstért oder abgebaut, sondern
lediglich immobilisiert. In der Gruppe der Sorptionsmechanismen kommt der Adsorption die gréfite Bedeutung
zu, dabei kann man auf eine lange Erfahrung der adsorptiven Schadstoffentfernung aus dem Bereich der Trink-
wasseraufbereitung zuriickgreifen. Eine Adsorption auf molekularer Ebene kann aufgrund von insgesamt drei
Mechanismen eintreten:

-10 -
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= Hydrophobe Wechselwirkungen
= Elektrostatische Anziehung (Physiosorption)
= Oberflachenkoordinierungsreaktionen (Chemisorption)

Der bei der Entfernung von organischen Verbindungen am hadufigsten angetroffene Mechanismus ist die Sorpti-
on infolge hydrophober Wechselwirkungen.

Ein Vorteil der Sorptions-Reaktiven Systeme besteht darin, dass keine schadlichen Abbauprodukte bei der Ab-
reinigung des Grundwassers entstehen. Nachteilig ist jedoch, dass die Systeme nur ein endliches Riickhaltepo-
tential haben und folglich das Sorptionsmaterial in bestimmten Zeitintervallen auszutauschen ist. Der Haupt-
nachteil liegt aber darin, dass der Prozess reversibel sein kann und es durch Veranderungen der geochemischen
Randbedingungen zu einer Desorption der Schadstoffe kommen kann und somit zu einem Durchbruch der Kon-
tamination durch die Wand.

Fallungs-Reaktive Systeme

Fallungsreaktionen beruhen auf dem Prinzip der Bildung eines Feststoffes aus einer Lsung (Ausfallung). Diese
Reaktionen treten ein, wenn die Loslichkeitsgrenze einer Verbindung in der Lésung Uberschritten wird. Typi-
scherweise wird diese Art von Reaktion dazu benutzt, um Schwermetalle aus wassrigen Ldsungen zu entfernen.
Grundsétzlich sind dabei zwei verschiedene Methoden der Manipulation der Ldslichkeitsgrenzen zu unterschei-
den. Zum einen bedient man sich einer pH-Wert Anhebung durch die Zugabe einer Base wie z. B. geldschtem
Kalk oder Kalkstein (CaCOs3), aber auch gebranntem Kalk (Calciumoxid, CaO). Dabei ist jedoch zu beachten,
dass jede Schwermetallverbindung einen anderen optimalen pH-Wert-Bereich besitzt, bei der sie die geringste
Wasserloslichkeit aufweist. Dies erschwert die gleichzeitige Entfernung von mehreren Schwermetallen aus dem
Grundwasser. Zum anderen kann man auch durch Zugabe von (berschiissigen lonen eine Verschiebung der
Loslichkeitsgrenze erreichen.

Der Vorteil der Fallungs-Reaktiven Systeme im Vergleich zu den Sorptions-Reaktiven Systemen liegt in der
geringeren Abhangigkeit der Abreinigungsreaktion von den vorliegenden Grundwasserverhaltnissen. Nachteilig
kann sich jedoch auswirken, dass die Schwermetalle, die als schwerldsliche Hydroxide und Carbonate ausfallen,
die Oberflachen des reaktiven Materials belegen und damit zu einer Verminderung der Reaktion und gleichzeitig
auch zu einem Verlust der hydraulischen Leistungsfahigkeit fihren. Vergleichbar den Sorptions-Reaktiven Sys-
temen besteht auch hier die grundsatzliche Mdoglichkeit einer Remobilisierung der geféllten Kontaminanten.
Deshalb muss eine Veranderung der geochemischen Verhéltnisse im Grundwasser wéhrend der Sanierung ver-
hindert werden. Um eine dauerhafte Entfernung aus dem Grundwasser sicherzustellen, sollten die Féllungsend-
produkte nach erfolgter Sanierung aus dem Untergrund entfernt werden.

Reduktive Dehalogenierung von LHKW

Der Abbau von hoher chlorierten Verbindungen geschieht iber mehrere Zwischenprodukte, die zum Teil ihrer-
seits toxisch sein kénnen. Es handelt sich um eine Reaktion (pseudo-)erster Ordnung. Fur die Gruppe der chlo-
rierten Ethene gilt, dass der Abbau umso schneller erfolgt, je héher die Chlorierung ist. Je niedriger also der
Chlorierungsgrad ist, desto groRer ist die Halbwertszeit. Da die Halbwertszeit auch von der verwendeten Eisens-
orte abhangt, ist diese Tatsache auch fir die spatere Bemessung der reaktiven Wandsysteme von entscheidender
Bedeutung. Zusammen mit der Schadstoffeingangskonzentration kann dann die notwendige Halbwertszeit bis
zum Erreichen der Sanierungsziele abgeschatzt werden. Da die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Daten aus
verschiedenen US-amerikanischen Projekten stammen, sind fiir manche Stoffe mehrere Werte angegeben.
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Organische Verbindungen

Reines Eisen

Kommerzielles Eisen

tyz (h) tyz (D)
Methan
Tetrachlormethan 0,02; 0,003; 0,023 0,31-0,85
Chloroform 1,49; 0,73 4,8
Bromoform 0,041
Ethan
Hexachlorethan 0,013 Daten nicht verfugbar
1,1,2,2-Tetrachlorethan 0,053 Daten nicht verfugbar
1,1,1,2-Tetrachlorethan 0,049 Daten nicht verfugbar
1,1,1-Trichlorethan 0,065; 1,4 1,7-41

1,1-Dichlorethan

Daten nicht verflgbar

Daten nicht verfugbar

Ethen

Tetrachlorethen 0,28; 5,2 2,1-10,8; 3,2
Trichlorethen 0,67; 7,3-9,7; 0,68 1,1-4,6; 2,4, 2,8
1,1-Dichlorethen 5,5;2,8 37,4; 15,2
trans-1,2-Dichlorethen 6,4 4,9;6,9; 7,6
cis-1,2-Dichlorethen 19,7 10,8-33,9; 47,6
Vinylchlorid 12,6 10,8-12,3; 4,7
Andere organische Schadstoffe

1,1,2-Trichlortrifluorethan (Freon113) 1,02 Daten nicht verfugbar

1,2,3-Trichlorpropan
1,2-Dichlorpropan
1,3-Dichlorpropan
1,2-Dibrom-3-chlorpropan
1,2-Dibrommethan
n-Nitrodimethylamin (NDMA)

Daten nicht verflgbar

Daten nicht verflgbar

Daten nicht verflgbar

Daten nicht verflgbar

Daten nicht verflgbar
1,83

24,0
4,5
2,2
0,72
1,5-6,5
Daten nicht verfugbar

Nitrobenzol

0,008

Daten nicht verfugbar

Kein sichtbarer Abbau

Dichlormethan
1,4-Dichlorbenzol
1,2-Dichlorethan
Chlormethan

Daten nicht verfligbar
Daten nicht verfligbar
Daten nicht verfligbar
Daten nicht verfigbar

Daten nicht verfugbar
Daten nicht verfugbar
Daten nicht verfugbar
Daten nicht verfugbar

600.1.7 Bauverfahren

Zur Zeit stehen diverse Verfahren des Spezialtiefbaus zur Verfiigung, fir die schon die praktische Anwendbar-
keit im Bereich der Herstellung Reaktiver Systeme nachgewiesen wurde. Daflir ergeben sich die nachfolgenden
Einsatzmdglichkeiten und Grenzen:
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Schlitzwand Schmalwand Bohrpfahlwand Loffelbagger Spundwand gefraste
Wande
Wanddicke zwischen 60 6 bis 20 cm Durchmesser von beliebig beliebig 30cm
und 120 cm 60 bis 300 cm
meist 90 bis 120
cm
Tiefe bis ca. 30 m in abhangig vom abhangig vom bis ca. 6m in bis ca. 20 m bisca. 8 m
Sonderfallen | anstehenden Boden | Durchmesser ca. Sonderfallen
bis 80 m ca.15 bis 25 m 30 bis 60 m 10m
(100 m)
Vorteile groRe Tiefe schnelles Bauver- | universell in allen einfache Aus- schnelles kostengunstig,
erreichbar, fahren, kein (kon- Bdden, jedes rustung Bauverfahren schnell
Wandintegritat taminierter) Bo- Reaktormaterial
durch Vermes- denaushub einsetzbar
sung des
Schlitzes
sicherstellbar
Nachteile spezielles rammbarer Boden | wegen Uberschnitt | begrenzte Tiefe, rammbarer nur far
Stutzmedium erforderlich, nur teilweises wieder- | Kurzzeitstand- | Boden erforder- | Lockergestein
erforderlich pumpbare Reak- ausbohren von festigkeit des lich, oder Auf-
(z.B. Biopoly- tormaterialien Reaktormaterial Bodens erfor- lockerungs-
mere) einsetzbar, An- derlich Bohrungen,
schluss zur Nach- ggf. spezielle
barlamelle muss Schloss-
gewahrleistet sein dichtungen
Eignung der Bauverfahren fir die Ausfiihrung von ... Ll Gate-Elementen .VF)"ﬂaCh'an
Elementen Reinigungswanden
Spundwande/Verbaukasten + 0
Schlitzwénde
Einphasen + o*
Zweiphasen + -
Gerammte O O
Schmalwénde + (0]
Bohrpfahle (0] +
Mixed-in-Place (0] (0]
Schlitzwandfrase (0] +
Injektionsverfahren
Einpressungen -
Diisenstrahlverfahren (0]
gefraste Wande (Dranagefrase) - +

Legende: + : gut geeignet; O : geeignet; - : weniger geeignet

*: abbaubare Stutzflussigkeit erforderlich

-13 -




Bracke, R.:
LEISTUNGSBUCH ALTLASTEN & FLACHENENTWICKLUNG 2004 / 2005

Standortfaktoren und ngfgﬁﬁg%ﬁﬁfgﬁ’ Funnel-and-Gate Die Wahl des
ihr Einfluss auf: systeme Systeme Bauverfahrens
Machtigkeit der Fahne
bzgl. der Tiefe + (0] +
bzgl. der Breite + -
Schadstoffkonzentration/-fracht + + -
Schadstoffinventar o O -
Machtigkeit des Aquifers / Anzahl + (0] +
Heterogenitat des Untergrundes + (0]
Grundwasserstromungsverhéaltnisse + +
Durchléssigkeit des Untergrundes (0] -
Hydrochemie + (0] -
Lage / Zugénglichkeit / Infrastruktur - - +
Sanierungsziele + + -

Legende: + : sehr bedeutend; O : bedeutend; - : weniger bedeutend

Pump-and-Treat

Reaktive Systeme

Vorteile

praxiserprobtes Verfahren (>20 Jahre)
hohe Verfahrenssicherheit
anpassungsfahig bzgl.
- Hydrogeologie
- Variationen der GW-FlieRrichtung
- Sanierungsentwicklung
breites Schadstoffspektrum
geringer baulicher Eingriff
niedrige Planungs- / Investitionskosten
sehr gute Reinigungsleistung

Erfassung groRflachiger Schaden
geringer Eingriff in den GW-Haushalt
Einsatz auch bei Ki-Werten < 1x10”° m/s
niedrige Betriebskosten

geringe Nutzungseinschréankungen
keine Setzungen / kein Trockenfallen
keine Restemissionen

geringer Flachenbedarf

Nachteile

hohe Betriebskosten

Schadensherd verbleibt haufig im Untergrund
lange Sanierungszeitraume (Tailing)
Rebound-Effekte mdglich

erheblicher Eingriff in den GW-Haushalt
Entsorgung von Reststoffen erforderlich
Einsatz nur ab Ki-Werten > 1x10° m/s
Setzungen / Trockenfallen méglich
Einleitkosten

geringe Praxiserfahrung

Schadensherd verbleibt im Untergrund

Erfahrungen nur mit ,Monoschaden*

hohe Investitionskosten

lange Sanierungszeitrdume

Langzeitverhalten unbekannt

groRRer baulicher Eingriff, ggf. Rtickbau

Veranderung des GW-Chemismus

grofRe Konzentrationsschwankungen sind nicht erfassbar
evtl. Patentschutz beachten
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Bauverfahren Kostenspannen €/m?Wandflache
150 - 300 ? =7
Spundwand 180-700? —3
)
100-180" - : '
0 500 1000
Schlitzwand
Bagger N
20-90 5
Schlitzwandgreifer
1-Phasen 70 — 160 3) 5
—
100 - 1502 . . .
0 100 200
Bagger
25-200°7 =
Schlitzwandgreifer
—
2-Phasen 3)
170 - 550 —>
~500? ' '
200500 0 200 400 600
- 4
Schmalwand 150 - 255 ﬁ
50 — 100 . . .
0 200 400
130-360"
Bohrpfahlwand S
325 - 600 ° .
0O 200 400 600 800
_2302
Injektionen 180 - 230 S
230 -300?
200 400

1) aus Edel & Voigt, (2001); 2) Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (1995); 3) Gavaskar et
al. (1997); 4) aus Jansen & Grotehorst (1999), 5) aus Maoller (1998)
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600.2 Kostenermittlung

Die Kostenermittlung fur die Arbeiten des Spezialtiefbaus erfolgt tiber die Leistungsregister im Leistungsbereich
72 ,,Vertikale Dichtung*.

Kostenansatze fur die Fillmaterialien reaktiver Systeme kdnnen Kapitel 60.2.1 enthommen werden.

Fur die in anderen Leistungsbereichen nicht erfassten Injektions- und Einpressverfahren wurde ein Leistungsre-
gister als Ausschreibungshilfe erstellt (s. Kap. 60.2.2). Kostenansétze fiir die aufgefiihrten Positionen liegen
nicht vor.

600.2.1 Reaktive Fullmaterialien

Die nachfolgend aufgefiihrten Kostenansatze wurden aus abgeschlossenen und laufenden Vorhaben ermittelt.
Weltweit gibt es rund 50 Pilot- und Full Scale-Implementierungen, jedoch sind verwendbare Kostendaten nur
aus deutlich weniger Féllen abzuleiten. Die in den folgenden Tabellen zusammengestellten Kostendaten bezie-
hen sich auf Standorte in den USA und Kanada, fir Standorte aus Deutschland liegen derzeit noch keine ver-
wendbaren Daten vor. Die urspriinglichen Kostenansétze in US-Dollar wurden in Euro umgerechnet (Kurs vom
August 2004: 1 €=1,2 $).

Vollflachige Reaktionswénde

Reaktives Material Masse MaRstab Kostenansatz € / t
Nullwertiges Eisen 450 t Full Scale 370€/t
Nullwertiges Eisen 166t Pilot 440€/t
Nullwertiges Eisen 720t Full Scale 415€/1
Nullwertiges Eisen 742 t Full Scale 403 €/t
Nullwertiges Eisen 400t Full Scale 278 €/t
Organisches Material 425t Full Scale 29€/t
Nullwertiges Eisen 1750 t Full Scale 286 €/t
Ofenschlacke 400t Full Scale 17 €/t

Funnel & Gate

Reaktives Material Masse MaRstab Kostenansatz € / t
Nullwertiges Eisen 220t Full Scale 644 €/t
Nullwertiges Eisen 75t Pilot 438 €/t
Nullwertiges Eisen 59t Pilot 664 €/t
Nullwertiges Eisen 70t Full Scale 595 €/t
Nullwertiges Eisen 2518t Full Scale 292 €/t
Nullwertiges Eisen 108t Full Scale 370€/t
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600.2.2 Injektionsverfahren
Die Ausfiihrung, Planung und Priifung der Injektionsarbeiten erfolgt gemaR DIN 4093 und DIN 18309.
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600.4 Information Uber Leistungsanbieter

Kompetente Leistungsanbieter sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwéhlen.
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