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Generelle Funktionswelse
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Durchstromte Reinigungswande (1)

e Vollflachig durchstromte Wande (CRB) e Reinigungswande mit gelenktem
oder auch Grundwasserstrom:
Permeable Reaktive Barriere (PRB)
z.B. Funnel-and-gate Systeme (F&G)

Kontaminations-
fahne

Altlast

Gereinigtes
Grundwasser

> S Vorfluter

Grundwasser-
stromung

Permeable Reaktive Barriere

Nach: Starr & Cherry, 1994
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Durchstromte Reinigungswande (2)

e Reinigungswande mit gelenktem
Grundwasserstrom:

z.B. Drain-and-Gate Systeme (D&G)

kontaminierter S >
Grundwasserabstrom XDI'Einagg GW-Flieltrichtung

INIHUOA

Anbindun
an Vorflut

F
r
£
—
e
—

Kontaminationszonen .

kf-Gate >> kf-Aquifer
 kf-Drainage >> kf-Aquifer

Quelle: www.rubin-online.de
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Varianten

Varianten von Wandsystemen Varianten von Fullmaterialien

Varianten von funnel-
O Andere
and-gate Systemen 15%

Vollflachig O Elementare Metalle
durchstromte 5%
Wand

1] F'hc:sphate

Funnel-and-
Gate

O Torf, Humus,
) . Braunlmhle KJ:uhIe
Hintereinander-

schaltung von
B Eisenoxide und
Reaktoren Oiihydroxide

[ ] Zealithe, 119
Vollflachig [ dmfmﬂﬁ
MoCITIZE ang ~ )
i durchstromte 1% OKalk ! Kalm&m_ D Mikroorganizmen
Parallelschal- Wand b Kt

tung von
I S

Reaktoren
Héngende Wand

——
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Reaktive Materialien (1)

Fullmaterial

Schadstoffkategorie

Nullwertiges Eisen (Fe®)

Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW);
Schwermetalle (z.B. CrV!, AsV!, As!ll, SeV)

Eisenerz (Hamatit)

Chromat (CrV)) (evtl. weitere Schwermetalle)

Bauxit Chromat (CrV)) (evtl. weitere Schwermetalle)
Aktivkohle Organische Substanzen
Koks PAK (evtl. weitere organische Substanzen)

Sepiolit (Tonmineral)

Herbizide

Sowie verschiednene Varianten, wie z.B.:
Eisen und Sand / Kies, Eisenschwamm, Zeolite
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Reaktive Materialien (2)

 Redox-Reaktive Wande:
Uberflihrung in nicht toxische oder in immobile Substanzen
(z.B. Eisenprodukte)

« Sorptionsreaktive Wande:
Schadstoff wird von reaktivem Material sorbiert (z.B. Aktivkohle)

« Fallungsreaktive Wéande:
Fallung durch geochemische Milieudnderung

 Emissionswande / Biowande:
Freisetzung von Substraten etc. zur Umwandlung

« Kombinationswande:
Kombination verschiedener Materialien

* Achtung: Keine Gefahrdung des Grundwassers z.B. durch
Desorption, Umwandlungs- oder andere Nebenprodukte

S ——
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Feldanwendungen (1)

¢ in Reinigungswanden eingesetzte reaktive Materialien
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Quelle: www.rubin-online.de
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Feldanwendungen (2)

e mit Reinigungswanden behandelte Grundwasserkontaminationen,
unterteilt in Nordamerika und Europa
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Quelle: www.rubin-online.de
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Warum Reaktive Wandsysteme?

PRO

» Passives Verfahren, keine Energiezufuhr ndotig

* Bel unzuganglichen Standorten geeignet

« Keine oder geringe Einschrankung der Standortnutzung

* i.d.R. kostengunstigeres Verfahren als z.B. pump-and-treat
 Relativ geringe Eingriffe in das Grundwasserregime

« Keine Setzungen, da keine GW-Absenkung

» Geringe Betriebskosten

» Keine oberirdischen Anlagen

« Kein Kontakt mit Schadstoffen
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Warum Reaktive Wandsysteme?

CONTRA

« Lange Sanierungszeiten

« Aufwandiges Monitoring

« Aufwandige Standortcharakterisierung

e Hohe Investitionskosten

 Nachbesserungsarbeiten begrenzt moglich

« Schadstoffherd verbleibt im Untergrund (Nachhaltigkeit?)

 Evtl. Entfernung reaktives Material nach Betriebsende oder bei
Verbrauch

 Evtl. Einfluss auf Grundwasserregime
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Konstruktionsprinzip (1)

Vollflachig durchstromte Wandsysteme
» Einfaches System, praktisch keine Veranderungen des GW-
Regimes (GW-Fliessrichtung, GW-Stromung)

« Grosser Durchflussquerschnitt, geringe Gefahr von minerali-
schem Clogging, evtl. Gasclogging oder Coating

« Mdglichkeit von hangenden Wanden

» Praktisch kein Austausch von reaktivem Material moglich

« Evtl. stark Gberdimensioniert

« Zudosierung von Hilfsstoffen nicht mdéglich

» Relativ teuer durch grosses Volumen von reaktivem Material
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Konstruktionsprinzip (2)

Wandsysteme mit gelenkter GW-Stromung

« Anpassung Gategrosse an Bedarf an reaktivem Material
« Austausch von reaktivem Material mdglich
* Einfach zu kontrollieren, ,Einzugsgebiet” evtl. steuerbar

« Gefahr von Clogging (mineralisch, Gas) durch kleine Querschnitte
oder Coating

« Komplexes hydraulisches System, massig bis starke Veranderung
des GW-Regimes (GW-Fliessrichtung, GW-Stromung),
GW-Modellierung notig

« Mdglichkeit von hangenden Wanden begrenzt bis unmaoglich

« Zudosierung von Hilfsstoffen nicht mdéglich
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Einfluss auf die Auswahl

 Geologie (Locker-/Festgestein, Machtigkeit, Heterogenitat,
GW-Stauer etc.)

 Hydrogeologie (Durchlassigkeit, GW-Gradient (horizontal,
vertikal), Fliessrichtungsvariabilitat, GW-Spiegel,
Grundwasserbeschaffenheit etc.)

k> 102 m/s CRB

104 - 102 m/s CRB, F&G

106 - 104 m/s (CRB), F&G, D&G
108 - 10% m/s D&G

« Art der Schadstoffe (organisch/anorganisch), Konzentrationen
« Durchlassigkeit reaktives Material (Kpgrg > K aquiter)
 Langzeiteffektivitat (Coating, Clogging, Verbrauch etc.)
 Bauverfahren fur die Herstellung (Tiefbautechnik)
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Auswahl des Systems

Eignung der reaktiven Materialien:
* Umweltvertraglichkeit
» Vorversuche (Batch-Versuche, Saulenversuche etc.)
* Pilot-/Feldversuche

 Eignung des Systems:
* Verweildauer/Reinigungsleistung
» Variantenvergleich

e Kosten

« Kosten-Nutzen-Untersuchung:
» Kosten-Nutzen-Anlayse
« Kostenwirksamkeitsanalyse

e Gesamtbeurteilung
« Kombination verschiedener Materialien
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Bauverfahren

CRB | F&G | D&G | Tiefe
(m)
Uberschnittene Bohrpfahlwand X X X 15
Aufgeldste Bohrpfahlwand X 20
Schmalwandverfahren X 15
Stahlspundwand - Funnel X 25
Schlitzwandverfahren X 30
(Bentonitgestutzt) - Funnel
Schlitzwandverfahren (Biopolymer) X X 30
Brunnenbautechniken X X 20
Bodenfrase X X 8
Offener Graben (Verbau) X X 6
Injektionen, HF (Festgestein) X > 50

Quelle: Schad, 2007
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Anforderungen (1)

An den Einsatz

e Saulenversuche e Grundwasserstromungs-
« Schadstoffart- und konzentration modell
e Abbaubarkeit / Reduktion o 2-Dimensional

 Verweildauer e 3-Dimensional

» Erosion / Stabilitat e Sanierungsplanung
* Qualitatssicherungsplan

 Machbarkeitsstudie ek
e Monitoringkonzept

» Geologische / hydro-
geologische Verhaltnisse

» Konstruktion / Design

* Herstellungsverfahren
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Anforderungen (2)

An die Konstruktion

* Grundriss, Wandtiefe e Austauschbarkeit
« Durchlassigkeit Fullmaterialien
Kwand > Kaquiter e Zuverlassigkeit und
Kontrollierbarkeit

« Standsicherheit e Herstellbarkeit
e Langzeitverhalten « Kosten

* Erosion

- Stabilitat

* Umweltvertraglichkeit

* Lebensdauer
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Beispiele (D)
Bau Ort Kontaminanten Status Typ Masse Medium
Jan. 98 - LCKW (cis-DCE, 111TCA, TCE, ) Lange 440 m, 0 y
Feb. 01 Edenkoben PCE) PM-VM | F&G 6 Gates Tiefe 15 m Fe”, Eisenspane
Jun.98  |Rheine LCKW (PCE, TCE, cis-DCE) pm |CRB. tberschn. Lange 22.5m, |Fe und Fe”mit Kies
Bohrpfahle Tiefe 6 m vermischt
- . Lange 200 m, |Fe® Grauguss-
Okt. 98 Tubingen LCKW (TCE, cis-DCE, VC) VM | F&G 3 Gates . .
Tiefe 10 m eisengranulat
Tiefe 24 m, 0
Okt. 99 Bitterfeld Chlorbenzole, LCKW, Phenole PM |5 Schéachte, ver-tikaler AK Fe”, ORC,
Nahrstoffe etc.
Durchfluss
Reichenbach . CRB, nicht tber- | LAnge 20 m,
Jan. 00 an der Fils LCKW (PCE, TCE, cis-DCE) VM schn. Bohrpfahle| Tiefe 7 m AK
Jan.01 |Karlsruhe — |PAK, VC VM |FeG8Gates |-8N9e240m, |,y
Tiefe 17 m
Aug. 01 |Denkendorf |LCKW (PCE, TCE, cis-DCE, VC) VM |D&G 1 Gate #?e'}geGQrg M Ak
R S = 0~ . _
Sep.01 |Bernau LCKW (TCE) py | F&G mit18 i Fe” Graugusseisengra
Reaktoren nulat, Eisenschwamm
Jan.02 |Oberursel  |LCKW VM |F&G 1 Gate Lange 175 m, | oo
Tiefe 4-17 m
Sep. 02 Denkendorf |LCKW, v.a. VC PM | Saulenversuch |- Palladium auf Zeolith,
Wasserstoff
Dez. 04 |Munchen- o,y phenole, BTEX v | &G Lange 1.4 km |AK
Moosach 4 Kammern

PM = Pilotmassstab VM = Vollmassstab AK = Aktivkohle

Stand 2007, www.rubin-online.de
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Stand Europa

Full-scale Installationen in Euro‘%::l ol DL e il

® Nullwertiges Eisen

Aktivkohle

& “E= Quelle: Schad, 2007
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Beispiel Rheine (1)

Permeable Reactive Barriers

Rheine (06/1998)

Aktueller Stand

ReSponge Granulat-Kies-Mix . i
pong = ReSponge: 100% Eisenanteil
RS3 ° Re3 BG4 Granulat-Kies-Mix: 50 Gew.-% Eisenantell
concrete
Iﬁii fiIIini EG 2
RS 1 RG 1

....
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Beispiel Rheine (2)

Permeable Reactive Barriers

Rheine (06/1998)

Aktueller Stand

Monitoringergebnisse:
1 - Zustrom 5 - 15 mg/l PCE
i - Abbau
$ oo ca. 80% zu Beginn
- mittlerweile > 99%
‘E 006,
' e
ey L s Lo iy e T e
@
il .Reaktive Wand" in Rheine Responge
Ml = Gefrdert durch die PCE-Konzentrationen M&P
D"‘“'::f:'_'ﬁfsfmf'ﬂ?.ume" in Anstrom, Wand und Abstrom :

DO DX e o WEE_ES g

I.M.E.S. GmbH

Quelle: www.rubin-online.de

o

2. ChloroForum Warkshop

Ittigen, 17. Marz 2011



FRIEDLIPARTNER AG

Beispiel Rheine (3)

Permeable Reactive Barriers

Rh eine (06[1 998) Aktueller Stand

16000

Granulat-Kies-Mix __| Monitoringergebnisse:

- Zustrom 10 - 35 mg/l PCE
- Abbau
> 90% zu Beginn
mittlerweile ca. 85%

Tetrachlorethen [pg/1]

Anstrom Wand/Granulat Abstrom

QIT 0708 o 0098 gi0 04 sE ool 1088 gil 1108 gbd 1208 m07 0198 gib 0140
@04 0290 goaDIsl QRII05S9 pioonss pITER99 g7 1200 gITOIO0 gi4daon

L .Reaktive Wand" in Rheine
d? Getsrdert durch die PCE-Konzentrationen M & P

Deutecha Buntesctmungurestt | WY | 1 aneiram; Wand urndAbEtiom Graugussgranulat
48007 On iy Pulbud 4708 Universtat Kiel Ingeenieurgesallschaft

I.LM.E.S. GmbH

Quelle: www.rubin-online.de

o
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Beispiel Rheine (4)

Permeable Reactive Barriers

Aktueller Stand

ReSponge Granulat-Kies-Mix

Rheine (06/1998) MTRRRY

concrete

iﬁi i ﬁIIini EG 2

RS 1 PG 1

Beurteilung:
ReSponge: zunehmende Abbauleistung, nahezu 100% Abbau

Granulat-Kies-Mix: zunachst etwas zuriickgehende Abbauleistung, Stabilisierung
bei ca. 80% Abbau, allerdings héhere Zulaufkonzentrationen und deutlich weniger Eisen

Bautechnik: geeignet

Gesamifazit: Konsistente und Gberzeugende Abbaudaten Uber mehrals 5 a

I.LM.E.S. GmbH

Quelle: www.rubin-online.de
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Beispiel Tubingen (D)

Tl-j bi ngen 1 1/1 998 Permeable Reactive Barriers

Schlitzwand und liberschnittene Bohrungen

- gravel-out

= iron Gateherstellung:
Uberschneidende Bohrungen
- gravel-in mit Eisen und Filterkies verfullt

Wall
turly wail_{

- al !
5 Land surface
% Pea Gravel, Diameter of the Drillings: 90 cm
— 1 Loam

Iron, Diameter of the Drillings: 90 cm o
Water table 1%
@ 2" Monitoring Wells

Sealing (Loam
from excavation)
Clay sealing

— 4 Clean fine sand
— 5
- ea gravel (2/16)

Aquifermaterial

Funnelherstellung: e

\ . |
konventionelle Dichtwand ron zone

@2BlUNS pugT Jepun W

10 m tief -8
215 m lang B
— 10
T 11
—4 13

o
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Beispiel Tubingen (D)

Erfahrungen: Umstrémung von Gate 1 und des langen Funnelschenkels

main GW flow direction
in Neckar valley

o Qo Funnel

main source zone area

100 m
1
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Fazit und Ausblick

 PRB's stellen ein passives Sanierungsverfahren bevorzugt fr chlorierte
Ldsungsmittel dar

e in situ Grundwassersanierungen mit Permeablen Reaktiven Wanden
konnen eine geeignete Alternative zu anderen Sanierungs- bzw.
Sicherungs-verfahren darstellen

 Der Einsatz von PRB's ist gerade bei unzugéanglichen oder nicht lokalisier-
baren Schadensherden geeignet

e Grundliche Erkundung und Modellierung der geologischen und der hydro-
geologischen Situation ist Voraussetzung

» Es gibt weiteren Forschungsbedarf vor allem in Hinblick auf das
Langzeitverhalten sowie auf die Entfernung von Schadstoffgemischen

* Die Nachhaltigkeit des Verfahrens ist zu prifen

» Alternative Filter konnten zur Reduzierung der Erstellungskosten beitragen
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