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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Von der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung VEGAS (Institut
fur Wasserbau, Universitat Stuttgart) und dem Grundwasserforschungsinstitut Luckner &
Partner (Dresden) wurde ein Verfahren zur Grundwassersanierung mittels Dichtwand-
Heber-Reaktor (DHR) entwickelt. Dieses nutzt ein vorhandenes ausreichendes Grund-
wassergefélle oder die durch eine Dichtwand erzeugte Potentialdifferenz zur Foérderung
von Grundwasser nach dem bekannten Heberprinzip. Das kontaminierte Grundwasser
wird je nach Art und Menge der Schadstoffe in verschiedenen Reaktoren, die in das
Hebersystem integriert sind, gereinigt. Zu Beginn des Projektes wurde in VEGAS eine
DHR-Versuchsanlage im technischen Mal3stab gebaut und in Betrieb genommen, in die
als Hauptbestandteile ein Unterdruck-Olabscheider, ein Unterdruck-Aktivkohlefilter, eine
automatische Entliftung sowie eine automatische MeRdatenerfassung integriert sind. Wie
die Versuche gezeigt haben, ist auch im Unterdruck ein stabiler Anlagenbetrieb bei hoher
Reinigungsleistung gewahrleistet. Ein erster Anwendungsfall befindet sich im Kraichgau.
Dort ist das DHR-Verfahren seit Juli 2001 zur Sanierung eines CKW-Schadens erfolgreich
in Betrieb. Weitere Anwendungsfalle sind in Planung. Die Realisierung des Verfahrens am
Gesamtstandort ,OI-Epple“ in Stuttgart kann aufgrund finanzieller Engpésse der Stadt
Stuttgart nicht erfolgen. Deshalb ist geplant, einen Teilbereich am Standort Fumy zu
sanieren, der sich im Abstrom des ,Ol-Epple“-Areals befindet (Sekundarschaden).

SUMMARY

The Research Facility for Subsurface Remediation VEGAS (Institute of Hydraulic
Engineering, University of Stuttgart) and the Institute for Groundwater Research Luckner
& Partner (Dresden) have developed a method for treating contaminated groundwater
with a siphon-reactor system (German abbrev. DHR). This system uses an existing
hydraulic gradient or a local gradient produced by an impermeable wall in order to drain
groundwater by the siphon principle. Depending on the type and amount of contaminants,
the water is cleaned in one or several reactors which are connected to the siphon conduit.
At the beginning of the project, a DHR test plant on a technical scale was built and
operated at VEGAS. The main elements of this plant are a low-pressure oil separator, a
low-pressure activated carbon filter, an automatic deaeration installation, and an
automatic measurement-data registration. As the tests with this plant have shown, a
stable operation of the system together with a high purification efficiency are also
guaranteed at low pressure. Since July 2001, this new technology has already been
successfully applied on a site in Baden-Wurttemberg in order to remediate groundwater
contaminated with chlorinated hydrocarbons. Further applications of the siphon-reactor
system are currently being planned. The application on the complete site “Ol-Epple” at
Stuttgart can not be realized due to financial limitations of the city of Stuttgart. Therefore it
is being planned to remediate just one part on the site “Fumy” which is situated
downstream of the site “Ol-Epple” (secondary contamination).
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Abkirzungen

ABKURZUNGEN

A Kunstliche Auffullung

AfU Amt fir Umweltschutz (Stadt Stuttgart)

B Behalter

BH Bochinger Horizont

BTEX Aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole)

BWPLUS Baden-Wirttemberg Programm Lebensgrundlage Umwelt

und ihre Sicherung

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Cr(lll) Chrom der Oxidationsstufe +lI|

Cr(VI) Chrom der Oxidationsstufe +VI

DCE Dichlorethen (= Dichlorethylen)

DHR Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren

DN Normdurchmesser (in mm)

DRM Dunkelrote Mergel

E Osten

EPDM Ethylen-Propylen-Kautschuk als Terpolymer

F Filter

F+G Funnel and Gate-Verfahren

GG Grundgipsschichten

GOK Gelandeoberkante

GW Grundwasser

HDPE Polyethylen hoher Dichte (High Density Polyethylene)
HR Heber-Reaktor-Verfahren

km 1 Gipskeuper

ku Lettenkeuper

LCKW Leichtflichtige Chlorierte Kohlenwasserstoffe

LfU Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
LHKW Leichtfliichtige Halogenierte Kohlenwasserstoffe
MKW Mineraldl-Kohlenwasserstoffe

mo Oberer Muschelkalk

N Norden

NN Normal Null

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

PCE Per-/Tetrachlorethen (= Per-/Tetrachlorethylen = Per)
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Abkirzungen

PCB Polychlorierte Biphenyle

PN Probenahme

P+T Pump and Treat-Verfahren

Q Quartar

S Siden

SDR Verhaltnis von Aufendurchmesser zu Wanddicke, z. B. bei HDPE-
Rohrleitungen

SHKW Schwerfliichtige Halogenierte Kohlenwasserstoffe

TCE Trichlorethen (= Trichlorethylen = Tri)

VC Vinylchlorid

VEGAS Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

w Westen
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Formelzeichen

FORMELZEICHEN UND INDIZES

Formelzeichen

O o T >

o

ah’
AH
Ahg
Ahe
Ahg
Ape
ApH
Ap.
Apr
Apr
AX

MFV

O o ©

-

Flache [m?]

Aquifermachtigkeit [m]

Konzentration [kg/m?]

Konstante [-]

Innendurchmesser [m]

Theoretische Potentialdifferenz zwischen Entnahme- und Einleitstelle [m]
Real vorhandene Potentialdifferenz zwischen Entnahme- u. Einleitstelle [m]
Geodatischer Hohenverlust [m]

Einbauverluste [m]

Verluste im Aktivkohlefilter [m]

Rohrreibungsverlust [m]

Einbauverluste [bar]

Hohenverlust [bar]

Druckverluste in der Rohrleitung [bar = Pa] (nur Kapitel 2.1)
Druckverluste in den Reaktoren [bar] (nur Kapitel 2.1)
Rohrreibungsverlust [bar]

Leitungslange zwischen Entnahme- und Einleitstelle [m]

Funktion, welche bei unvollkommenem Brunnen den Anteil der nicht
verfilterten Aquifermachtigkeit berlicksichtigt (KOzENY-Gleichung)
Erdbeschleunigung: 9,81 m/s?

Rauhigkeit [m]

Durchlassigkeit [m/s]

Horizontale Durchlassigkeit [m/s]

Rohrreibungszahl [-]

Masse [kg]

Fracht [kg/s]

Minimale FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Druck [1 bar = 10° Pa]

Spezifischer Durchflufl [m3/(s*m)]

Volumenstrom = Durchflu [m?/s]

Brunnenradius oder Filterradius [m]
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Formelzeichen

R Reichweite des Brunnens [m] (Berechnung z. B. nach der
JACOB-Gleichung)

P Dichte [kg/m?]

t Zeit [s], Standzeit [z. B. d]

% Geschwindigkeit [m/s]

\% Volumen [m?]

v, Flieligeschwindigkeit Grundwasser (Richtung) [m/s]
y Beladungskapazitat Aktivkohle [kg/kg]
Indizes

A Aktivkohle

E Einbauten

F Aktivkohlefilter

H Hohe

[ innen

R Rohrleitung

S Schadstoff
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Prinzipiell kdnnen technische Verfahren zur Sanierung eines Standortes unterschieden
werden nach In-situ Verfahren, bei denen die Behandlung des kontaminierten Bodens und
Grundwassers im Aquifer selbst ohne Bodenaushub durchgeflihrt wird, und nach Ex-
situ Verfahren, bei denen das kontaminierte Material nach Auskofferung aufierhalb des
Untergrundes behandelt wird. Letztere werden wiederum unterschieden in On-
site Verfahren mit Behandlung des kontaminierten Materials oder des Grundwassers
aulBerhalb des Untergrundes, jedoch am Standort der Kontamination und Off-
site Verfahren mit Behandlung in einer zentralen Anlage an einem anderen Standort

(FRANZIUS ET AL. 1995).

SANIERUNG VON

) T ALTLASTEN [~~~ I
Beschrankungs- [ _ _ _ | ] P Umlagerun
maRnahmen 9 9
Dekontamination Sicherung
Ex-situ In-situ
Schadstoff- Schadstoff- | | Einkapselungs-
zerstoérung extraktion verfahren
. Aktive Passive I
Thermische ) . Immobilisierungs-
L pneumatische hydraulische
Verfahren verfahren
Verfahren Verfahren
Mikrobiologische Akt|ye
L+ hydraulische
Verfahren
Verfahren
Chem.-physik.
|- Extraktions- und
Waschverfahren
L Elektrokinetik

Abbildung 1: Ubersicht Giber gangige Sanierungsverfahren (SCHRENK 2003)

Als Ex-situ Verfahren kommen meist thermische oder mikrobiologische Verfahren zum
Einsatz oder auch Extraktionsverfahren (Bodenwasche). Bei den heute bekannten In-

situ Verfahren kénnen grundsatzlich aktive und passive Verfahren differenziert werden.
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Einleitung

Die aktiven Verfahren unterscheiden sich von den passiven dadurch, dafl3 hier durch
induzierte Malnahmen unter Einbringung von Energie in verschiedener Form
kontinuierliche oder diskontinuierliche Eingriffe auf den Boden oder das Grundwasser
erfolgen, z.B. Wasserentnahme durch Pumpen, Injektion von Luft oder Einsatz
elektrischer Energie. Weiterhin kann danach differenziert werden, ob Hilfsstoffe wie z. B.
Tenside oder Alkohole fiir einen beschleunigten Schadstoffaustrag zum Einsatz kommen
(Extraktionsverfahren) oder nicht (Abbildung 1).

Zu den gangigen Sicherungsverfahren zahlen passive hydraulische Verfahren sowie
Einkapselungs- und Immobilisierungsverfahren (Abbildung 1). Im Gegensatz zu einer
Dekontamination fiihrt eine Sicherung nicht zur Reinigung von Boden und Grundwasser.
Eine Sicherung hat primar das Ziel, einen Austrag von Schadstoffen aus der betreffenden

Altlast zu unterbinden.

Das in der Vergangenheit am haufigsten angewandte Verfahren zur Sicherung von
Abstromfahnen ist das Pump and Treat-Verfahren (kurz: P+ T). Hierbei wird eine
hydraulische Mallhahme in Form der Grundwasserenthahme mit der Reinigung des
geférderten Grundwassers durch eine geeignete On-site Behandlungsanlage kombiniert.
Als Reinigungsverfahren werden in den meisten Fallen Aktivkohleadsorption und Strippen
(= Ausgasung bzw. Verflliichtigung der Schadstoffe aus dem Wasser in die Strippluft)
eingesetzt. Kennzeichnend flir die P + T-MaRnahmen sind in den meisten Fallen sehr
lange Betriebszeitraume (mehrere Jahrzehnte), vor allem falls eine Dekontamination des
Schadensherdes nicht mdglich ist. Diese sind in erster Linie auf die vergleichsweise
geringen Loslichkeiten der meisten organischen Schadstoffe in Verbindung mit dem
Auftreten von Schadstoffphasen zuriickzufiihren. Uber die Betriebsdauer summieren sich
entsprechend die Kosten fiir den Energiebedarf und die Wartung der Pumpen sowie den

Austausch von Filtermaterialien, um nur die wichtigsten Kostenpunkte zu nennen.

Als Alternativen zum Pump and Treat wurden in den letzten Jahren beispielsweise
passive Reaktive Systeme diskutiert, bei denen das Grundwasser nicht geférdert wird,
sondern die Reinigung passiv in Reaktoren mit geeigneten Materialien ablauft. Das
bekannteste dieser Verfahren ist das sogenannten Funnel and Gate-Verfahren, bei dem
das mit Schadstoffen belastete Grundwasser zundchst mittels eines vertikalen
Dichtelementes gefal’t und dann durch ein mit reaktiven Materialien gefllltes ,Tor" geleitet
wird. Diese Systeme sind jedoch durch relative hohe Investitionskosten fur die

unterirdischen Bauwerke wie Dichtelemente und Untertagereaktoren gekennzeichnet.
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Einleitung

Auch die aufwendige Kontrolle des Sanierungserfolges und die Wartung der

Untertagereaktoren sind wichtige Kostenpunkte.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es deshalb, ein neues, innovatives Grundwasser-
sanierungsverfahren, das sowohl kostenglinstig ist als auch bezlglich der verfahrens-
bedingten Umweltbelastungen erhebliche Vorteile gegenlber derzeit angewandten
Sanierungsverfahren aufweist, an typische innerstadtische Randbedingungen anzu-

passen und damit fir eine Vielzahl noch nicht sanierter Altlasten anwendbar zu machen.

Bei diesem ebenfalls passiven Grundwassersanierungsverfahren handelt es sich um das
sogenannte (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Verfahren (kurz: DHR), das im folgenden
Kapitel 2 vorgestellt und diskutiert wird. Im Laufe des Forschungsvorhabens war
vorgesehen, die Tauglichkeit dieses Verfahrens mittels grofRskaliger Labor- und
Technikumsversuche zu prifen, den Anlagenbetrieb zu optimieren, die Betriebssicherheit
und Reinigungseffizienz bei allen Betriebszustanden und fur spezielle Randbedingungen
nachzuweisen und gegebenenfalls erforderliche Zusatzeinrichtungen zu entwickeln. Auf
Basis der Ergebnisse sollten die Planungsgrundlagen fur Feldanwendungen abgeleitet

werden.

Im Rahmen einer Pilotstudie an einem schwierigen, realen Schadensfall wie dem ,0OI-
Epple“-Areal in Stuttgart — dichte Bebauung und Infrastruktureinrichtungen, Mischkontami-
nation mit leicht- und schwerfliichtigen organischen Schadstoffen, gelést und in Phase,
schwankende Grundwasserstidnde sowie Hanglage mit daraus resultierenden grof3en
Flurabstanden - sollte die Praxistauglichkeit demonstriert sowie durch Nachweis

Okonomischer und 6kologischer Vorteile das Verfahren marktreif gemacht werden.
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Das Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR)

2 DAs DICHTWAND-HEBER-REAKTOR-VERFAHREN (DHR)

2.1 Verfahrensbeschreibung

Von der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung VEGAS
(Stuttgart) und dem Grundwasserforschungsinstitut Luckner & Partner GFl (Dresden)
wurde ein Verfahren zur Grundwassersanierung mittels (Dichtwand-)Heber-Reaktor
(DHR) entwickelt und zum Patent angemeldet (PCT/DE 9904003). Das Patent wurde
Anfang des Jahres 2004 unter der Nummer 198 59 862 erteilt.

Anstelle eines durch eine Pumpe erzeugten Druckunterschiedes zwischen Aquifer und
Forderbrunnen nutzt das Heber-Reaktor-Verfahren ein vorhandenes (ausreichendes)
Grundwassergefalle zur Férderung des Grundwassers nach dem bekannten Heberprinzip
(Abbildung 2). Das kontaminierte Grundwasser wird Uber einen oder mehrere Standard-
brunnen oder ein Drainagesystem geférdert, je nach Art und Menge der Schadstoffe in
verschiedenen Reaktoren, die in das Hebersystem integriert sind, gereinigt und an einer
Stelle niedrigeren hydraulischen Potentials wieder eingeleitet. Dies kann entweder der
Aquifer selbst (Reinfiltration), ein Vorfluter (Direkteinleitung) oder ein Abwasserkanal

(Indirekteinleitung) sein.

Wesentliche Voraussetzungen fir die Anwendbarkeit des Verfahrens sind:
1. Das Geféalle zwischen Grundwasserentnahme und -einleitung ist ausreichend
(mind. 0,5-1 %), bzw. der Potentialunterschied zwischen Entnahme und Rickgabe
ist groRer als 0,5-1 m.

2. Der Grundwasserflurabstand betragt weniger als 8 m.

Falls kein ausreichendes natirliches Grundwassergefalle vorhanden ist, kann eine in den
Grundwasserleiter eingebrachte Dichtwand die nétige Potentialdifferenz erzeugen, um die
Férderung des Grundwassers nach dem Heberprinzip zu ermdéglichen (Abbildungen 3
und 4). Der Einsatz dieser Variante ist moglich, falls die Dichtwand in eine unterhalb des
zu sanierenden Aquifers liegende undurchlassige Schicht (Grundwasserstauer) einge-
bunden werden kann. Ansonsten besteht, wie auch beim Funnel and Gate-Verfahren, die

Gefahr der Unterstromung der Dichtwand.
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Das Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR)

Betragt der Grundwasserflurabstand mehr als 8 m, ist zu priifen, ob die Reaktoren Unter-
flur aufgestellt werden kdénnen (z. B. Kellerraum) oder ob der Bau einer Dichtwand zum

Aufstau des Grundwassers mdglich ist und deren Kosten vertretbar sind.

Die Beschrankung des Verfahrens auf Grundwasserflurabstdnde <8 m ist folgender-
mafien zu begrinden: Bei der Wasserférderung im Heberbetrieb treten oberhalb des
Entnahmepunktes Unterdriicke auf; eine Wassersaule von 10 m entspricht dabei in etwa
einem Unterdruck von 1 bar. Bei diesem Unterdruck verdampft das Wasser. Da aulder der
Hohendifferenz auch noch Reibungsverluste in den Rohrleitungen und Reaktoren, die zu
einer Druckminderung fihren, zu berilcksichtigen sind (siehe Kapitel 2.7.3), ist das

Verfahren fur die Praxis auf den genannten Flurabstand von < 8 m zu beschranken.

Je nachdem, ob eine Dichtwand zum Einsatz kommt oder nicht, ist zwischen Dichtwand-
Heber-Reaktor-Verfahren (DHR) oder Heber-Reaktor-Verfahren (HR) zu unterscheiden.

Probenahme

A pr tr
| || Apo

Schadensfall ——— Reaktor

: GOK
AR >Apr.Ap
Apr =20,1m
Api2xcm/100m
i |
7]
- =
il GW-Spiegel )
_ _[ _____ Ll T
i Ah
Schadstoffahne w ) T
Seitenansicht
Abbildung 2: Heber-Reaktor-Verfahren (HR)
4h Theoretische Potentialdifferenz zwischen Entnahme- und Einleitstelle [m]
Aan’ Real vorhandene Potentialdifferenz zwischen Entnahme- und Einleitstelle [m]
ApL Druckverluste in der Rohrleitung [bar]
Apr Druckverluste in den Reaktoren [bar]
\7f FlieRgeschwindigkeit Grundwasser (Richtung) [m/s]
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In Abbildung 2 ist das Funktionsprinzip des Heber-Reaktor-Verfahrens (HR) und dessen
Einsatz zur Sicherung einer Schadstoffahne vereinfacht dargestellt. Die Férderung im
Heberverfahren (,Gravitationspumpe®) beruht darauf, dal®3 die Entnahme des kontami-
nierten Grundwassers an einem Punkt héheren Potentials erfolgt als die Wiedereinleitung
des gereinigten Grundwassers. In die Heberleitung sind mindestens zwei Reaktoren,

meist Aktivkohlefilter, integriert, von denen einer als ,Polizeifilter* fungiert.

Der Betrieb der Reaktoren erfolgt je nach Lage zum Grundwasserspiegel im Unterdruck
oder im Uberdruck. Der in Abbildung 2 schematisch dargestellte Reaktor befindet sich
oberhalb des Grundwasserspiegels, d. h. im Unterdruckbereich. In Fallen, in denen die
Reaktoren auf geodatisch niedrigerem Niveau als dem Niveau des Grundwasserspiegels

aufgestellt werden kénnen, ist auch ein Uberdruckbetrieb méglich.

Zur Kontrolle des Sanierungserfolges kdnnen vor dem ersten und nach dem letzten
Reaktor Proben entnommen und analysiert werden. Fur die genaue Gestaltung einer

realen Heber-Reaktor-Anlage sei auf Kapitel 2.7.2 verwiesen.

Das Schema verdeutlicht auch, dall eine ausreichende Potentialdifferenz, d. h. ein
ausreichendes Grundwassergefalle vorhanden sein mul}, damit die Férderung nach dem
Heberprinzip funktionieren kann. Zu beachten ist hierbei, dal® die real vorhandene
Potentialdifferenz Ah’ zwischen der Entnahme- und Einleitstelle des Grundwassers kleiner
ist als die theoretische 4h, da sich an der Entnahmestelle der Grundwasserspiegel
absenkt, wahrend er sich an der Einleitstelle erhoht. Weiterhin muf® die Potentialdifferenz
grofler sein (in der Praxis > ca. 1 m) als die Summe der Druckverluste in der Rohrleitung
4p. und in den Reaktoren Apgr. Zur Abschatzung der Druckverluste finden sich Erlgu-

terungen in Kapitel 2.7.3.
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Probenahme
Schadensfall ] - Reaktor - GOK

Heberleitung
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Seitenansicht

Abbildung 3: Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR) — Seitenansicht

) Entnahmebrunnen

Dichtwand
Schadstoffahne

1. Reaktor H 2. Reaktor }—}

Draufsicht

Abbildung 4: Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR) — Draufsicht
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2.2 Vorteile

Das Verfahren bietet die Moéglichkeit, mehrere Schadstoffe, d. h. Schadstoffgemische,
durch die Hintereinanderschaltung mehrerer Reaktortypen auf einfache Weise zu
beseitigen (Abbildung 4).

Die Anwendung des DHR-Verfahrens ist auch Uber mehrere Grundwasserstockwerke
maoglich: z. B. kann das Grundwasser eines hoher liegenden belasteten Aquifers nach
dem Heberprinzip gefdrdert, in entsprechenden Reaktoren gereinigt und dann in einen

tiefer liegenden unbelasteten Aquifer eingeleitet werden (siehe Kapitel 5.3).

Gegenliber dem Pump and Treat-Verfahren (P+T) bietet das DHR-Verfahren den Vorteil,
dall keine Pumpen zur Forderung des Grundwassers erforderlich sind, d.h. kein
Energieverbrauch stattfindet und somit keine Energiekosten Uber lange Zeitraume
anfallen, keine Steuerung und Wartung der Pumpen, keine Pumpenreparaturen und kein
Pumpenersatz erforderlich sind, und daf} die Ausfallsicherung aufgrund des extrem

einfachen Prinzips sehr viel hoher ist (siehe Kapitel 4).

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die Selbststeuerung des Systems Uber die Potential-
differenz zwischen Entnahme und Einleitung. Selbststeuerung bedeutet, dall sich der
Durchfluf3 durch die Heber-Reaktor-Anlage dem jeweils vorliegenden Grundwassergefalle
anpaft. Durch die natirlicherweise auftretenden Schwankungen des Grundwasser-
spiegels variiert der Durchflul durch das System, was jedoch keinen EinfluR auf die
Reinigungsleistung hat. Ein kontinuierlicher Betrieb ist dadurch auch bei geringer

Ergiebigkeit moglich.

Gegenlber den passiven Funnel and Gate-Systemen, bei denen das reaktive oder
sorptive Material in den Grundwasserleiter selbst eingebaut wird, ergeben sich erhebliche
Vorteile bei den Baukosten, da der technisch aufwendige und damit teure Untertage-
reaktor (Gate) durch einen einfachen gut zuganglichen oberirdischen Reaktor ersetzt
werden kann. Auch bei der Funktionsiiberwachung des Systems — die Reinigung des
kontaminierten Wassers muf® nur im Ablauf kontrolliert werden —, bei der Kontrolle der
Sanierungseffizienz und beim Ausbau bzw. Ersatz des reaktiven Materials nach dessen
Beladung ergeben sich betrachtliche Kostenvorteile. Bei tiefen Grundwasserleitern bzw.
tiefliegenden Kontaminationen ist die Anwendung des Funnel and Gate-Verfahrens

extrem teuer oder ggf. nicht moglich. Hier kann das DHR-Verfahren eine Alternative
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bieten, da dessen Anwendung, wie erwahnt, auch Uber mehrere Grundwasserstockwerke

moglich ist.

Neben den 6konomischen und 6kologischen Vorteilen zeichnet sich das DHR-Verfahren
gegenlber anderen neu entwickelten Sanierungsverfahren dadurch aus, dal3 alle
wesentlichen Anlagenteile (Dichtwand, Saugheber, Reaktoren) in anderen technischen
Bereichen bereits langzeitig eingesetzt und erprobt sind. Daher ist zu erwarten, dafl} nach
entsprechenden Pilotvorhaben kurzfristig betriebssichere DHR-Anlagen verfiigbar sein
werden. Diesen Vorteilen steht als einziger gravierender Nachteil die Beschrankung auf

Anwendungen mit einem Grundwasserflurabstand von maximal etwa 8 m entgegen.

In den folgenden Kapiteln 2.3 und 2.4 werden das Pump and Treat-Verfahren und die

Funnel and Gate-Systeme kurz beschrieben und der Alternative DHR gegentibergestellt.

2.3 Pump and Treat-Verfahren versus DHR-Verfahren

Die gezielte Enthahme von Grundwasser, das sogenannte Pump and Treat, stellt das
einfachste aber weitaus am haufigsten angewandte hydraulische Sanierungsverfahren
dar. Wesentliches Kriterium fur die Durchflhrbarkeit ist dabei die Durchstrombarkeit des
kontaminierten Aquifers mit Wasser. Die Entnahme kann insbesondere folgende Ziele
haben:

e Entfernung der Grundwasserbelastung (Dekontamination);

e Unterbindung von Emissionen (Sicherung).

Im allgemeinen werden dabei im Grundwasserstromungsfeld eine oder mehrere
Fassungsanlagen (Brunnen, Drainagen) so im Verhaltnis zur Ausdehnung der Kontami-
nation eingerichtet und betrieben, dal}

o der belastete Grundwasserbereich moglichst vollstandig erfaldt wird,

e eine moglichst effektive Entfernung der Belastungen erfolgt.

Abbildung 5 skizziert die Fassung einer Schadstoffahne mit im Grundwasser geldsten

Kontaminanten.
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Abbildung 5: Prinzipskizze Grundwasserentnahme zur Fassung einer Schadstoff-

fahne (gel6st) im Grundwasser (LFU 1995)

Entnahmeverfahren werden haufig als SofortmaRnahmen eingesetzt, da sie im
allgemeinen prinzipiell eine Situationsverbesserung der Stoffausbreitung darstellen. Die
Wirksamkeit der Entnahmeverfahren hangt von einer sachgerechten Anpassung an die
ortlichen Verhaltnisse ab. So sind fir die sichere Verhinderung von Emissionen ins
Umfeld die zeitlichen und raumlichen Variationen der Grundwasserstromungsverhaltnisse
zu berticksichtigen (LFU 1995).

Das Uber Pumpen (pump) geférderte Grundwasser ist in einer fur den Anwendungsfall
entsprechend konzipierten Reinigungsanlage zu reinigen (treat). Als Reinigungsverfahren
werden fir organische Schadstoffe in den meisten Fallen Aktivkohleadsorption und
Strippen eingesetzt. Die Sorption auf Aktivkohle eignet sich fir die meisten geldsten
organischen Schadstoffe (z. B. MKW, PAK, BTEX, CKW, PCB, Phenole, Pestizide...).
Das Strippen wird meist fur geldste leichtflichtige Schadstoffe (z. B. LCKW) in relativ
hohen Konzentrationen (> 1 mg/l) eingesetzt; nach Entfernung der Schadstoffe aus dem
Wasser ist die schadstoffbeladene Abluft Uber Luftaktivkohlefilter zu reinigen (zur

Eliminierung von Schadstoffen siehe auch Kapitel 2.6 und 2.7.4).

Unter dem Gesichtspunkt der Aufrechterhaltung der Grundwasserbilanz wird heute die
Wiederversickerung des von Schadstoffen befreiten Grundwassers angestrebt. In den
Fallen, in denen eine Reinfiltration aufgrund von Standortgegebenheiten nicht mdglich ist,
wird das Grundwasser dem Vorfluter (Direkteinleitung) bzw. dem Regenwasser- oder

Schmutzwasserkanal (Indirekteinleitung) zugeflhrt.
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Heute liegen Uber 20 Jahre Erfahrung mit diesem Sanierungsverfahren vor. Die Erfahrung
aus Langzeitsanierungsprojekten lehrt, dal® bei vielen und insbesondere gréfteren Grund-
wasserschaden wie z.B. im Falle der CKW oder MKW sehr lange Zeitrdume zur
Sanierung erforderlich sind (mehrere Jahrzehnte). Der Grund fir die lange Dauer der
Sanierungen bei organischen Schadstoffen ist darin zu sehen, dald mit fortschreitender
Sanierungszeit nur noch eine langsame oder gar keine Abnahme der Konzentrationen im
Forderwasser der Sanierungsbrunnen erfolgt. Dieser Effekt wird auch als Tailing
beschrieben und ist in erster Linie auf die vergleichsweise geringen Lo&slichkeiten der
meisten organischen Schadstoffe und deren Sorption am Korngertist in Verbindung mit

dem Auftreten von Schadstoffphasen zuriickzufihren.

Die geringe Loslichkeit fihrt dazu, dal® das vorbeistromende Grundwasser die
Schadstoffe nur bis zu einer Sattigungskonzentration aufnehmen kann (Sattigungslange).
In Fallen, in denen der Schadensherd nicht saniert werden kann, fihrt dies zu einer lang-
dauernden Nachlésung von Schadstoffen in das Grundwasser. Uber die Betriebsdauer
summieren sich entsprechend die Kosten flr den Energiebedarf und die Wartung der
Pumpen sowie den Austausch von Filtermaterialien, um nur die wichtigsten Kostenpunkte

ZU nennen.

Hier stellt das Heber-Reaktorverfahren, falls die Voraussetzungen fiir eine Anwendung
erfullt sind, die kostenglnstigere Alternative dar. An dem betreffenden Standort ist zu-
nachst zu prifen, ob ein ausreichendes Grundwassergefalle zwischen dem Entnahme-
punkt und einer in Frage kommenden Einleitstelle besteht. Ist dies der Fall, so sollte der
Flurabstand <8 m sein. Ist der Flurabstand >8 m, so kann dies fallweise (Kosten!)
dadurch ausgeglichen werden, dal® die Reaktoren Unterflur aufgestellt werden. Ist das
Grundwassergefalle nicht ausreichend, kann durch den Bau einer Dichtwand eine ausrei-
chende Potentialdifferenz erzeugt werden. In jedem Fall ist zu prifen, ob sich die
Investitionskosten Uber die anvisierte Betriebsdauer des DHR-Verfahrens amortisieren
oder ob das Pump and Treat-Verfahren die glinstigere Alternative darstellt (vgl.
Kapitel 2.7.1).

BWD 20005 — DHR-Verfahren Seite 19 von 82



Das Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR)

2.4 Funnel and Gate-Systeme versus DHR-Verfahren

In der Regel werden reaktive Wande als passives Langzeitsicherungssystem betrieben,
d. h. der Flul des kontaminierten Grundwassers durch die reaktive Wand wird allein von
den naturlich gegebenen hydraulischen Gradienten kontrolliert. Um nicht extrem grofie
reaktive Wande in den Untergrund einbringen zu miuissen und den Durchflul des
kontaminierten Grundwassers effizient zu gestalten, werden die reaktiven Wande meist
als sog. Funnel and Gate-System (Abbildung 6 a) konzipiert. Bei diesem System wird die
kontaminierte Grundwasserabstromfahne mit z. B. in den Untergrund eingebrachten
Absperrwanden (Funnel) (z. B. Stahlspundwande oder "slurry walls") oder mittels
horizontaler Zementbohrlochinjektionen gefalt und durch eine oder mehrere reaktive
Wande (Gate) geleitet (LFU 1997).

Als reaktive Wande lassen sich je nach Art der stattfindenden Prozesse flnf Typen unter-
scheiden, wobei in der Anwendung haufig Mischformen existieren: pH-Redox-reaktive
Wande (z. B. elementares Eisen), Fallungs-reaktive Wande, Sorptions-reaktive Wande,

Nahrstoff freisetzende-reaktive Wande und Physkalisch-reaktive Wande.

Die Wahl der Absperrwande richtet sich in der Regel nach 6konomischen Gesichts-
punkten, die durch Faktoren wie geologische Gegebenheiten, Art der Kontaminanten,
Erstreckung der kontaminierten Grundwasserfahne und Bebauungssituation bestimmt
werden. Da die Investitionskosten, d. h. in der Hauptsache die Baukosten, bei Funnel and
Gate-Systemen wie auch bei einfachen Reaktionswanden der Hauptfaktor sind, werden
zur Zeit eine Reihe von verschiedenen geotechnischen Entwicklungen verfolgt, welche die
Baukosten auch flir geologisch schwierige Falle zukilinftig bedeutend minimieren kénnten
(LFU 1997).

Zwei gegensatzliche Faktoren missen bei der Dimensionierung von Funnel and Gate-
Systemen beachtet werden. Zum einen sollte der Durchflul durch die reaktive Wand
maoglichst maximiert werden, um einen moglichst groRen Einzugsbereich zu erfassen.
Zum anderen ist auch eine mdglichst lange Retentionszeit des Grundwassers bzw. der
Kontaminanten in der reaktiven Wand anzustreben. Die Aufenthaltszeit des Grund-
wassers muly dabei so bemessen werden, dal} die Kontaminanten durch Reaktionen in
der reaktiven Wand bis auf die gesetzlich vorgegebenen bzw. angestrebten Grenzkonzen-

trationen abgebaut bzw. fixiert werden.
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Der Einzugsbereich von einem Funnel and
Single Gate Systems Gate-System steht im direkten Zusammen-
. ! ‘ hang mit dem DurchfluR durch das Gate

bzw. die reaktive Wand. Der Durchfluf3

durch diese kann dabei durch die Dimen-

\ sionierung der Breite, Lange und hydrau-
. N lischen Durchlassigkeit der reaktiven Wand
/ wie auch durch die Breite des Trichters

(Funnel) kontrolliert werden.

iultiple Gate Systern  Mlultiple Feactor Systerns

I Abbildung 6: Prinzipskizze von Funnel
. 88 & Gate-Systemen (STARR
I & CHERRY 1994)

Fur eine gegebene Lange des Funnel and
. LN Gate-Systems besitzt in einem isotropen

b Aquifer die Trichterkonfiguaration mit

Fully Penetrating Gate Hanging Gate einem Offnungswinkel von 180°, senkrecht

zur Grundwasserflierichtung, die hdchste

% 3 § Effizienz. Andere Konfigurationen, d. h.
|

Trichter6ffnungswinkel < 180° bzw. mehr-

fache reaktive Wande, sog. "multiple
gates", weisen jedoch einen grofReren Einzugsbereich bei variierenden Grundwasser-
stromrichtungen auf und sind bei solchen Gegebenheiten vorzuziehen. Durch eine fast
vollstdndige Einkapselung der Schadstoffquelle wird erreicht, dal® die reaktive Wand den
einzigen permeablen Abstrombereich bildet. Der Grundwasserstrom ergibt sich in diesem
Fall nur aus der Grundwasserneubildung im eingekapselten Bereich (Abbildung 6 b)
(LFU 1997).

Ein besonderer Typ der reaktiven Wand kann flir Schadensfalle angewendet werden, bei
denen die Kontamination die Basis des Grundwasserleiters nicht erreicht hat bzw. auch
nicht erreichen wird (LNAPL-Schadensfélle). Fir diese Falle wurden sog. hangende

reaktive Wande konzipiert (Abbildung 6 c).

Die Sanierungseffizienz von Funnel and Gate-Systemen wird im wesentlichen durch die
richtige Positionierung und Dimensionierung der Absperr- und reaktiven Wande bestimmit.

Problematisch sind dabei vor allem (grol3e) hydraulische Heterogenitaten, die in der Regel
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eine intensive Erkundung des Aquifers notwendig machen, um (teure) Uberdimen-
sionierungen des Funnel-Systems und Unterdimensionierungen des Gate-Systems zu
vermeiden. Standortspezifisch stellt sich hier die Frage, ob der Erkundungsaufwand
intensiviert oder aber das Funnel and Gate-System mit einem gréReren Sicherheitsfaktor

ausgelegt werden soll (LFU 1997).

Wesentliche Kostenfaktoren bei der Realisierung von Funnel and Gate-Systemen sind die
Kosten fir das Untertagebauwerk sowie wahrend des Betriebs die Kosten fir den
Austausch des reaktiven Materials — nach vollstandiger Beladung, infolge von Clogging-
Effekten oder der Bildung von bevorzugten Wegsamkeiten — und flir die Kontrolle der
Sanierungseffizienz. Hierzu sind Grundwasserprobenahmen an mehreren Stellen

(horizontal und vertikal) im Abstrom des Gates erforderlich.

Zudem sei darauf hingewiesen, dal} sich bei Standorten im Stadtbereich der Bau einer

geschlossenen Dichtwand als problematisch erweisen kann (Bebauung, Kanalsystem).

Fiar Standorte, an denen die Installation von Funnel and Gate-Systemen oder permeablen
Reaktionswanden entweder aus technischen oder finanziellen Griinden nicht machbar ist,
sind deshalb hydraulische Alternativen gefragt. Genannt werden in der Literatur (LFU
1997) z. B. verschiedene Anordnungen von Brunnengalerien, die reaktive Materialien
enthalten, oder auch die Nutzung von Drainagesystemen und Stollen oder die Verwen-

dung von Horizontalbohrungen zum Aufbau von Reaktionszonen.

Wesentliche Kosteneinsparungen sind jedoch mdglich, wenn die Reaktoren oberirdisch
ausgefihrt werden konnen. Hier bietet das (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Verfahren unter

bestimmten Voraussetzungen verschiedene Alternativen:

1. Der Grundwasserflurabstand betragt weniger als 8 m, was die Forderung des
Grundwassers nach dem Heberprinzip Uber
a) Sanierungsbrunnen oder
b) Drainagesysteme

ermoglicht.

2. Der Grundwasserflurabstand ist groRer als 8 m, jedoch kann dies dadurch

ausgeglichen werden, dal} die Reaktoren Unterflur aufgestellt werden.
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Eine Dichtwand kann fallweise erforderlich sein, um ein ausreichendes Grund-

wassergefalle (> 0,5-1 %) zu erzeugen.

Nach Reinigung des Grundwassers in oberirdischen oder oberirdisch zuganglichen
Reaktoren kann das gereinigte Wasser in einen tiefer liegenden, nicht kontaminierten

Aquifer, einen Vorfluter oder einen Abwasserkanal eingeleitet werden.

Im folgenden Kapitel 2.5 werden die DHR-Versuchsanlage bei VEGAS und die mit dieser
Anlage durchgefiihrten Untersuchungen zur Schaffung von Planungsgrundlagen fir

Praxisfalle beschrieben.

2.5 DHR-Versuchsanlage bei VEGAS

Im Laufe des Jahres 2001 wurde bei VEGAS eine DHR-Versuchsanlage im technischen
Malstab konzipiert und aufgebaut (Abbildung 7), um die Funktionsfahigkeit, die
Betriebsweise und mogliche Einschrankungen im Realmalistab zu prufen und damit die

vor der Anwendung in der Praxis notwendigen Voruntersuchungen durchzufuhren.

Zwei Ubereinander gestellte Container (Abbildung 9) im Untergeschofl der VEGAS-
Versuchshalle simulieren die Grundwasserleiter am Entnahme- und Infiltrationspunkt und
geben die Potentialdifferenz zur Férderung des Wassers nach dem Heberprinzip vor. Zum
Anfahren einer Heberanlage mufld zunachst das Gesamtsystem Uber eine Pumpe im
Bypass gefiillt werden, danach kann auf stabilen Heberbetrieb (Betrieb ohne Pumpe)

umgeschaltet werden.

Wie in Kapitel 2.1 erlautert, ist der Betrieb der Reaktoren im Unterdruck oder im Uber-
druck moglich. Der Betrieb von Reaktoren zur Grundwasserreinigung erfolgt nach Stand
der Technik im Uberdruck. Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte daher untersucht

werden, wie die Reaktoren fir den Unterdruckbetrieb zu gestalten und zu betreiben sind.

Im Erdgeschol® (Abbildung 8) befinden sich als Reaktoren ein Olabscheider sowie ein
Aktivkohlefilter (je 1251 Volumen), welche mit einem Unterdruck von bis zu -500 hPa
(entspricht 5 m Wassersaule bzw. einem Grundwasserflurabstand von 5 m) betrieben
werden. Zur Visualisierung der Vorgange sind beide Reaktoren in Glas ausgefthrt. Um

sowohl die Dricke auf unterschiedlichen Hohenniveaus der Anlage sowie den Durchfluf
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zu beobachten und zu erfassen, wurde eine automatische MelRdatenerfassung installiert.

Beispiele der automatischen MeRdatenerfassung sind in Kapitel 2.5.2 beschrieben.

P4
DHR-Versuchsanlage A0 =
Entliftung® Zudosierung H.0:
Ol/Luft
& . L i
labscheider .~ Q
/i\ Bypass £
P2
- Bypass
: B1
Py on BN
v B2
= N uG
X Magnetventil
* Unterdruckbehaélter (Niveausteuerung + Vakuumpumpe)
+ automatische Melidatenerfassung
Abbildung 7: FlieBbild der DHR-Versuchsanlage
Abb. 8: DHR-Versuchsanlage (EG) Abb.9: DHR-Versuchsanlage (UG)
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Wie aus dem FlieRbild der DHR-Versuchsanlage (Abbildung 7) zu ersehen ist, flielt das
zu reinigende Wasser zunachst durch den Olabscheider und dann durch den Aktivkohle-
filter. Erstmalig wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ein Olabscheider im
Unterdruck betrieben. Die Funktionsweise des Olabscheiders ist in Abbildung 10
skizziert. Das Ol-Wasser-Gemisch fliet mittig in die Glassdule. Durch die VergréRerung
des FlieRquerschnittes verlangsamt sich die Strdmungsgeschwindigkeit so, da sich Ol
und Wasser gemaR dem Dichteunterschied auftrennen. Die Olphase wird am oberen
Auslauf intermittierend Uber eine Vakuumpumpe abgesaugt und in einem Behalter zur
Entsorgung gesammelt. Das Wasser gelangt durch den unteren Auslauf weiter zum

Aktivkohlefilter, in dem die geldsten organischen Stoffe aus dem Wasser entfernt werden.

—— a0

Wasser

Abbildung 10:  Prinzipskizze des Olabscheiders

Wichtig beim Betrieb von Reaktoren im Unterdruck ist, daf} sie luftdicht geschlossen sein
mussen, damit keine Luft in das System eindringen kann. Dies wirde zu einem Abreilen

der Wassersaule und zum Stillstand des Hebers fihren.

Wie die Untersuchungen auch mit Standortwasser vom Ol-Epple-Areal (siehe Kapitel 3)
gezeigt haben, ist auch im Unterdruck ein stabiler Anlagenbetrieb bei hoher Reinigungs-
leistung gewahrleistet. Zudem konnte durch Verwendung eines Tracers zur Visualisierung
der Strémungsvorgange die gleichmaflige Durchstrdmung der Reaktoren demonstriert
werden. Zur Kontrolle des Reinigungserfolges wurden nach dem Aktivkohlefilter Proben

enthnommen.

Im Praxisfall werden die Reaktoren nicht aus Glas gefertigt, sondern wie auch die
Rohrleitungen und Verbindungen meist aus HDPE (Polyethylen hoher Dichte). Hier ist die
Wandstarke entsprechend zu wahlen, um die Unterdruckstabilitdt zu gewahrleisten. Dies

gilt auch fir die Rohrleitungen und alle weiteren Bestandteile der Anlage.

Fur den Betrieb der Versuchsanlage wurden HDPE-Rohrleitungen mit einem Durch-

messer von 50 mm (DN 50) und einer Wandstarke von 4,6 mm gewahlt (Typ SDR 11), die
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sich bei Dricken bis -0,7 bar als stabil erwiesen. Als Verbindungen wurden HDPE-

Verschraubungen mit EPDM’-Dichtungen verwendet.

2.5.1 Automatische Entliftung

Am hdéchsten Punkt der Anlage befindet sich eine automatische Entliftung, welche Uber
eine Vakuumpumpe intermittierend betrieben wird (Abbildungen 11 und 12). Eine Entlif-
tungseinrichtung ist aus Grinden der Betriebssicherheit auch flir den Anwendungsfall
vorzusehen, um ein Abreilien der Wassersaule durch auftretende Gasblasen (Ausgasen
von CO,, Nj, Oy, leichtfliichtigen Schadstoffen...) und damit einen Stillstand des Hebers

zu vermeiden.

Das Prinzip der automatischen Entluftung beruht darauf, dal auftretende Gasblasen in
einen am Hochpunkt der Anlage befindlichen, mit Wasser gefillten Behalter entweichen
und der Wasserstand im Behalter
entsprechend absinkt. Im Behalter
sind zwei Elektroden auf unter-
schiedlichem  Niveau eingebaut.
Unterschreitet der Wasserstand die
untere Elektrode, dann wird mit einer
Vakuumpumpe die Luft abgesaugt,
bis der Wasserstand im Behalter die

obere Elektrode erreicht.

Abbildung 11: Automatische Entliftung — Wasserbehalter am Hochpunkt der

Anlage mit Verbindung zur Vakuumpumpe)

Die Schaltung (Abbildung 13) regelt den Flissigkeitsstand zwischen Max- und Min-
Elektrode (oberer und unterer Wasserstand). Bei Erstinbetriebnahme ziehen die
Hilfsrelais K2 und K 3 an. Das Magnetventil 6ffnet die Leitung zur Vakuumpumpe, die
gleichzeitig zu pumpen beginnt. Wenn der Wasserstand die obere (Max-)Elektrode ereicht
hat, zieht das Niveaurelais K1 an, und die Hilfsrelais K2 und K 3 fallen ab, d. h. die
Vakuumpumpe stoppt, und das Magnetventil schlie®t. Wenn nun der Wasserstand (durch

Ausgasungen oder Leckagen) fallt und die untere (Min-)Elektrode unterschreitet, setzt

' EPDM = Ethylen-Propylen-Kautschuk als Terpolymer
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wieder die Regelung, siehe oben, ein. Uber den Abstand zwischen Min- und Max-

Elektrode wird das Einschaltintervall bzw. die Einschaltdauer der Vakuumpumpe

gesteuert.

Abbildung 12:  Automatische Entliftung — Niveausteuerung und Vakuumpumpe
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Abbildung 13: Schaltplan der automatischen Entliftung

Im Praxisfall mit oftmals mehreren Entliftungsanlagen (mehreren Hochpunkten) wirde
man zur Entliftung einen zentralen Unterdruckbehalter (z. B. Windkessel) einsetzen, der

mit allen Hochpunkten der Anlage verbunden ist und dessen Unterdruck Uber eine
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Vakuumpumpe reguliert wird (siehe auch Kapitel 2.7.2).

2.5.2 Beispiele der automatischen MelRdatenerfassung

Zur Erfassung der Betriebszustande (Durchflul, Unterdruck, Filterwiderstand...) sind
sowohl bei der Versuchs- als auch bei der Sanierungsanlage geeignete Melsysteme
vorzusehen. Fir die Grundlagenuntersuchungen und Betriebstests mit der DHR-Ver-
suchsanlage wurde eine automatische MefRdatenerfassung installiert, da hier mehr
MelRdaten als im Routinebetrieb erforderlich sind, um Planungsgrundlagen fiir Praxisfalle
zu schaffen. Fur den Routinebetrieb reichen z. B. Wasserzdhler und Manometer zur

Erfassung von mittleren Durchfliissen und Driicken.

Mit Hilfe der automatischen MeRdatenerfassung konnen die Durchflu®- und Druck-
verhaltnisse bei Betrieb der DHR-Anlage exakt dokumentiert werden, was an zwei
Beispielen verdeutlicht werden soll. Der Durchflu wird dabei an einem Punkt der Anlage
mit einem magnetisch-induktiven DurchfluBmesser, die Dricke werden mit Druckauf-
nehmern am Zulauf und am Ablauf des Aktivkohlefilters erfal’t, wobei letzterer sich am

Hochpunkt der Anlage befindet, an welchem die maximalen Unterdriicke auftreten.

Abbildung 14 gibt die Durchfluf3- und Druckverhaltnisse bei Betrieb der Anlage sowohl im
Pump- als auch im Heberbetrieb wieder. Wenn die Anlage Uber die Pumpe im Bypass
geflllt wird, ist dies an den auftretenden Uberdriicken zu erkennen. Nach Fillen und
Entliften des Systems wird auf Heberbetrieb umgeschaltet: dort treten, je nach
vorhandener Potentialdifferenz (Differenz der Wasserstdnde in den Behaltern),
Durchflisse von mehreren 100 I/h auf bei Unterdriicken bis zu -0,5 bar am hochsten
Punkt der Anlage. Aus der Differenz der beiden Drlicke, vor Zulauf und nach Ablauf
Aktivkohlefilter, kann man die Druckverluste im Aktivkohlefilter auf etwa 10 cm

Wassersaule/m — entsprechend 0,01 bar/m — abschatzen.

Ein weiteres Beispiel der MelRdatenerfassung (Abbildung 15) bei laufendem Heber-
betrieb zeigt, dal® der Heber zwischenzeitlich abgeschaltet und wieder angefahren werden

kann, ohne dal} die Pumpe dazu zum Einsatz kommen muf.

Im Realfall variiert der Durchflu in Heber-Reaktor-Anlagen entsprechend den Grund-
wasserspiegelschwankungen. Wahrend einer Trockenperiode kann der Durchfluf im

Extremfall auf Null absinken und der Heber zum Stillstand kommen. Steigt der
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Grundwasserspiegel wieder an, kommt der Heber selbsttatig wieder in Gang.

Test 5-02.08.01

800,0
700,0
Pumpbetrieb zum Anfahren
der Anlage —p(Reaktorzulauf) [bar] 600,0
—p(Reaktorablauf) [bar]
—=Q[l/]
500,0

Druck [bar]

s

8

o
DurchfluB [I/h]

300,0
200,0
100,0
0,0

Uhrzeit

Abbildung 14: Automatische MelRdatenerfassung (Beispiel 1)

Test 8 - 08.08.01

Heberbetrieb

Druck [bar]
DurchfluB [I/h]

— p(Reaktorzulauf) [bar]
—— p(Reaktorblauf) [bar]
—=QI[l/h]

Uhrzeit

Abbildung 15: Automatische MelRdatenerfassung (Beispiel 2)
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2.6 Eliminierung von Schadstoffen

Fiar die Grundwasserreinigung haben sich in den vergangenen Jahren einige Verfahren
etabliert. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt. Die fir den jeweiligen
Schadstoff bzw. die jeweilige Schadstoffgruppe einsetzbaren Verfahren sind dabei nach

ihrer Haufigkeit bei Grundwassersanierungen geordnet.

Tabelle 1: Gangige Verfahren zur Grundwasserreinigung (verandert nach LFU 1995)

SCHADSTOFFE REINIGUNGSVERFAHREN
Luft-Strippen
BTEX Aktivkohle-Adsorption
LHKW Biologische Verfahren
Chemische Oxidation
PAK Aktivkohle-Adsorption
SHKW Chemische Oxidation
Pestizide Biologische Verfahren
Aktivkohle-Adsorption
Phenole Biologische Verfahren

Chemische Oxidation

Aktivkohle-Adsorption

Biologische Verfahren
Mineraldl-Kohlenwasserstoffe Luft-Strippen

Chemische Oxidation

Olabscheidung, Skimmer (bei Olphasen)

lonenaustausch
Metalle Fallung
Umkehrosmose

Chemische Oxidation
lonenaustausch
Biologische Verfahren
Umkehrosmose

Cyanide

Luft-Strippen
Ammonium lonenaustausch
Biologische Verfahren

lonenaustausch

Nitrat Biologische Verfahren

Fallung mit anschlieRender Kies-/Sandfiltration
Eisen, Mangan Fallung mit nachfolgender Sedimentation
Mikrobielle Enteisenung

Kies-/Sandfiltration

Triibstoffe (Ton-, Sandpartikel) Sedimentation
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Die Aktivkohle-Adsorption ist bei gelésten organischen Substanzen unbegrenzt
einsetzbar. Das Luft-Strippen ist nur fir leichtflichtige organische Schadstoffe geeignet;

zudem ist hier eine Abluftreinigung notwendig.

Biologische Verfahren sind nur bis zu einem bestimmten Konzentrationsbereich einsetz-
bar. Bei manchen Schadstoffgruppen, fir die biologische Verfahren angegeben sind,
werden nur relativ niedrig molekulare, gering verzweigte Verbindungen vollstandig
abgebaut. Ansonsten bilden sich Metabolite. Bei den PAK beispielsweise ist eine
vollstandige Mineralisierung nur bis zum Pyren (4-Ring) mdglich. Gegebenenfalls ist eine

Zudosierung von Nahrstoffen erforderlich.

Die Chemische Oxidation ist ebenfalls nur bis zu einem bestimmten Konzentrations-
bereich einsetzbar. Bei nicht vollstandiger Reaktion kann es hier zur Bildung von Teiloxi-

dationsprodukten kommen.

Ausflihrlichere Informationen zu den Einsatzbereichen, typischen Reinigungsendwerten
und verfahrenstechnisch wichtigen Parametern werden in diesem Rahmen nicht gegeben.

Auf die entsprechende Fachliteratur sei verwiesen.

Fur Heber-Reaktor-Anlagen, bei denen die Reaktoren im Unterdruck betrieben werden,
sind nur geschlossene Reinigungseinheiten einsetzbar. Das Luft-Strippen scheidet daher
fur den Unterdruckbetrieb aus. Fur die anderen Reinigungsverfahren gibt es bei geschlos-

sener Ausfuhrung keine Einschrankungen.

2.6.1 Sonderfall: Vinylchlorid

Uber die bei der Masse der Schadensfille auftretenden Schadstoffcocktails hinaus, sollte
im Rahmen dieses Forschungsprojektes auch fiir den gelegentlich auftretenden Fall einer
starken Vinylchlorid-Kontamination, wie z. B. beim OI-Epple-Areal und beim Sekundér-
schaden Fumy (siehe Kapitel 3), ein technisch machbares, kostenglinstiges Verfahren
zur Eliminierung dieses Schadstoffes entwickelt werden, welches auch unter den
Bedingungen des DHR-Verfahrens (geschlossenes System, Unterdruck) eine sichere

Dekontamination gewahrleistet.

Das oft ubliche Strippverfahren zur Entfernung leichtflichtiger Schadstoffe kommt, wie

erwahnt, beim DHR-Verfahren nicht in Frage, da sonst die Heberfunktion nicht garantiert
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ware. Eine gleichfalls mdgliche, technisch erprobte UV-Degradation wirde den Energie-
spareffekt, einen der wesentlichen Vorteile des DHR-Systems, zwar reduzieren, kdnnte

sich jedoch fallspezifisch als die glinstigste Mdglichkeit erweisen.

Als praktikable, energiesparende und kostengiinstige Moéglichkeit sollte daher zunachst
ein aerober, mikrobieller Abbau des Vinylchlorids untersucht werden. Wie die Erfahrung
bei vielen biologischen Sanierungen gezeigt hat, verlauft der mikrobielle Abbau von
Vinylchlorid unter aeroben Bedingungen effektiv und vollstandig ab. Auch ein anaerober

Abbau wird beobachtet, gestaltet sich jedoch sehr langsam und damit ineffektiv.

Der Abbauprozeld des Vinylchlorids war im Rahmen des Forschungsprojektes fir die
Varianten

- ungesteuerter, vollstandiger Abbau im Aktivkohlefilter und

- Stimulation durch nachgeschaltete Oxidationsstufen zum biologischen aeroben Abbau

technisch und 6konomisch zu klaren.

Die nétige Zudosierung eines Sauerstofftragers, z. B. in Form einer Wasserstoffperoxid-
Lésung, und evtl. einer Nahrstofflésung kann einfach und ohne Energieaufwand Uber eine
Kapillare erfolgen, wie bereits erfolgreich an der Versuchsanlage demonstriert werden
konnte. Dazu wurde ein mit Wasser geflllter Behalter Uber eine Kapillare mit der Heber-
leitung verbunden. Der Durchflul® wird Gber den Durchmesser und die Lange der Kapillare
und den vorhandenen Unterdruck gesteuert. Bei einem Durchmesser von 0,25 mm und
einem Druck von -0,45 bar ergab sich z. B. ein Durchfluf3 von 30 ml/h bzw. 0,72 I/d. Dies

ist eine Grélkenordnung, wie sie flur Bioreaktoren in der Praxis Ublich ist.

Zum aeroben, mikrobiellen Abbau von Vinylchlorid wurden Batch- und Saulenversuche
mit Standortwasser vom Ol-Epple-Areal (siehe Kapitel 3) durchgefiihrt. Dieses wurde
zusatzlich mit Vinylchlorid (VC) angereichert, um Versuche mit verschiedenen Ausgangs-
konzentrationen durchfihren zu kdnnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind

nachfolgend zusammengefalt:

- Ergebnisse aus Batch-Abbauversuchen erbrachten den Beweis dafiir, dal} sich auf
dem Aktivkohlefilter der momentan am Sanierungsstandort eingesetzten P+T-Anlage
eine zum Abbau des Vinylchlorids fahige Mikrobiologie angesiedelt hat. Die VC
abbauenden Bakterien konnten durch Ultraschall von der Aktivkohle remobilisiert und

erfolgreich fur den wiederholten Abbau von Vinylchlorid eingesetzt werden.
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- Selbst bei sehr hohen VC-Konzentrationen bis zu 15 mg/l — am Standort betragen sie
im Durchschnitt 1-3 mg/l — konnte ein vollstindiger Abbau des Vinylchlorids
beobachtet werden. Generell wurde in allen durchgefihrten Abbauversuchen das
Vinylchlorid bis unter die Nachweisgrenze (< 10 ug/l) abgebaut. Dies laft darauf
schlielRen, dal} auch im kontinuierlichen Betrieb, abhangig von der Verweilzeit des zu
reinigenden Wassers und der Populationsdichte der VC-Abbauer, eine Eliminierung

des Vinylchlorids bis unter die Nachweisgrenze realisierbar ist.

Dritter Abbauversuch Variation der Parameter Sauerstoff und Phosphat
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Abbildung 16: VC-Abbau unter EinfluRR von Sauerstoff und Phosphat, Batch-
versuch (MAYER 2002)

[Anmerkung: Flacheneinheiten = Konzentrationsaquivalente]

- Im Hinblick auf die Abhangigkeit des VC-Abbaus von Nahrstoffen erbrachten die
Versuche, dafld ein vollstandiger Abbau des Vinylchlorids auch im phosphatarmen
Standortwasser mdglich ist. Der Abbau kann jedoch durch die Zugabe von Phosphat
(ca. 5mg/l) beschleunigt werden (Abbildung 16). Die am Sanierungsstandort im
Grundwasser natirlich vorhandenen Nitratkonzentrationen (25-50 mg/l; Nitrat als
Elektronenakzeptor) sind fiir einen vollstandigen Abbau des Vinylchlorids ebenfalls

ausreichend.

- Des weiteren wurde in Batch-Abbauversuchen ein vollstandiger Abbau des Vinyl-

chlorids auch ohne die Anreicherung von Sauerstoff beobachtet. Bei einem Sauer-
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stoffgehalt von ca. 5,6 mg/l (durchschnittliche Konzentration am Standort) konnten

ca. 900 ug/l VC vollstandig abgebaut werden.

- Bezlglich der Abhangigkeit des VC-Abbaus von einem Cosubstrat lassen die
bisherigen Ergebnisse darauf schliel3en, dal} ein vollstandiger Abbau des Vinylchlorids
auch ohne bzw. bei nur vergleichsweise geringen Cosubstrat-Konzentrationen moglich

ist.

- Bei den durchgefuhrten Versuchen konnte kein konkurrierender Abbau eines anderen
Schadstoffes, wie z. B cis-Dichlorethen oder Trichlorethen, beobachtet werden. Die
bisherigen Beobachtungen deuten darauf hin, dal3 es sich bei den eingesetzten VC-
Abbauern um Mikroorganismen handelt, die allein VC aber keine weiteren CKW

abbauen konnen.

Dies bedeutet, dall auf dem Standort ein mikrobieller Abbau von VC mit autochthonen

Mikroorganismen zu realisieren ware.

Parallel zu den Abbauversuchen wurde die Sorption von im Wasser gelésten Vinylchlorid
auf verschiedenen Aktivkohlen untersucht. Wie aus der Literatur (z. B. LFU 1995) und von
Anwendungsfallen bekannt, ist die fir eine Vielzahl organischer Kontaminanten geeignete
Sorption auf Aktivkohle flr Vinylchlorid vergleichsweise ineffektiv, da die Sorptionskapa-
zitdten fur VC bei konkurrierender Schadstoffsorption zu gering sind. Andere Unter-
suchungen (z. B. SOLOTUSCHIEN 1996) zeigen jedoch, dal fir bestimmte Aktivkohlen,
beispielsweise flr solche mit basischen Oberflachen, durchaus ausreichende Beladungs-
kapazitaten zu erreichen sind. Die Mdglichkeit der adsorptiven Entfernung aus dem
Grundwasser wird auch dadurch bestatigt, dald von verschiedenen Aktivkohleherstellern
Adsorptionsisothermen fur Vinylchlorid zur Dimensionierung von Aktivkohlefiltern zu

beziehen sind.

Im Laufe des Jahres 2002 wurden verschiedene Batch- und Saulenversuche zur
Adsorption von Vinylchlorid durchgefihrt. In Batchversuchen wurden zunachst die
Sorptionskapazitaten dreier verschiedener, herkdmmlicher Wasseraktivkohlen untersucht
(Abbildung 17). Die Sorptionskapazitaten (Beladungen) wiesen bei verschiedenen Rest-
konzentrationen vergleichbare Beladungen auf. Auf Grundlage der Batchversuche wurde

eine der Aktivkohlen fir die kontinuierlichen Saulenversuche ausgewahlt.

BWD 20005 — DHR-Verfahren Seite 34 von 82



Das Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR)

Die S&ulenversuche wurden zum Teil mit Standortwasser vom OI-Epple-Areal durch-
gefuhrt. Falls dies nicht der Fall war, entsprachen die CKW-Ausgangskonzentrationen
denen des Standortwassers. Hauptkontaminanten waren cis-Dichlorethen (cis-DCE) und
VC im mg/I-Bereich. Weiterhin wurden Perchlorethen (PCE), Trichlorethen (TCE) und
1,1,1-Trichlorethan in Konzentrationen von mehreren 100 ug/l eingestellt. Zur Inhibierung
eines moglichen mikrobiellen Abbaus, der eine Bewertung der Sorptionskapazitat

unmadglich gemacht hatte, wurden die Ausgangslésungen mit Natriumazid versetzt.

Vergleich der Adsorption von VC auf Silearbon K300, BK 835 und BS 835
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Abbildung 17:  Vergleich der Adsorption von VC auf verschiedenen Aktivkohlen
(MAYER 2002)

Die Ergebnisse haben gezeigt, da} Vinylchlorid auch bei konkurrierender Sorption im
kontinuierlichen Berieb bis unter die Nachweisgrenze aus dem Grundwasser entfernt
werden kann. Es wurden CKW-Gesamtbeladungen von etwa 1 % erreicht, bis ein
Durchbruch von Vinylchlorid festzustellen war. Dies ist eine Grofienordnung, die generell
der Dimensionierung von Aktivkohlefiltern zugrunde liegt. Somit stellt neben dem
mikrobiellen Abbau auch die Adsorption eine geeignete Methode zur Eliminierung von VC

aus dem Grundwasser dar.
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2.6.2 Sonderfall: Chrom(VI)

Zur Eliminierung von Chrom(VI) kommen in der Wasseraufbereitung folgende Verfahren

zum Einsatz:

— Chemisches Verfahren: Reduktion von Chrom (VI) zu Chrom(lll) mit Sulfit, Eisen(ll)
oder Wasserstoffperoxid (H.O,) oder mittels Elektrolyse und anschlielende
hydroxidische Fallung, Entsorgung der hydroxidischen Schlamme als Sonderabfall
(THOMANETZ 1998);

— Chemisch-physikalisches Verfahren: Reduktion zu Chrom(lll) und anschlieflende
Sorption auf einem Granulat auf anorganischer Basis?, das zur Sorption von Metallen
eingesetzt wird;

— Physikalisches Verfahren: Kationenaustausch mit Zeolithen (Aluminiumsilikate, ggf.
mit modifizierten Oberflachen) als Austauschmaterial;

— Biologisches Verfahren: Verschiedene Bakterien (Pseudomonas, Alcaligenes, Entero-
bacter) reduzieren Chrom(VI) an Zelloberflachen, wobei Chrom(lll)hydroxide ausfallen
(FRITSCHE 1998).

Chrom(VI)-belastetes Wasser des Standortes Fumy wurde in der P+T-Anlage auf dem Ol-
Epple-Areal mit gereinigt (siehe Kapitel 3.3). Die P+T-Anlage bestand zur Entfernung
organischer Schadstoffe aus einem Olabscheider, zwei Flachstripp-Kolonnen, zwei Luft-
Aktivkohlefiltern und einem Wasser-Aktivkohlefilter. Obwohl also keine spezielle Reini-

gungsstufe fir Cr(VI) vorhanden war, wurde im Ablauf kein Cr(VI) mehr nachgewiesen.

Eine Ursache daflir konnte sein, dal® Cr(VI) durch organische Verbindungen (Coq) zu
Cr(lll) reduziert wurde und sich dann als Hydroxid an der Oberflache der Wasser-
aktivkohle angelagert hat. Diese Redoxreaktion wird vielfach in der Literatur erwahnt (z. B.
KocCH 1995), ebenso die Tatsache, dal® Chromate und Dichromate in sauren bis neutralen

Losungen stark oxidierend wirken (z. B. CHRISTEN 1988).

Eine weitere Ursache dafir konnte sein, daf¥ sich auf der Wasseraktivkohle Bakterien
angesiedelt haben, die in ihrem Stoffwechsel Cr(VI) als Elektronenakzeptor bei der

Oxidation organischer Verbindungen (z. B. Vinylchlorid, Kapitel 2.6) verwenden.

2 Ratio®Pur MF-S, Zusammensetzung: u. a. Mangan- und Siliciumdioxid, Hersteller: Bilfinger + Berger

Umweltverfahrenstechnik GmbH, Mannheim
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Bei Grundwassern, die sowohl durch organische Verbindungen als auch durch Chrom(VI)
belastet sind, gilt es daher zu prufen, ob eine separate Reinigungsstufe fur Chrom(VI)
erforderlich ist, oder ob eine Reduktion und Fallung im Wasseraktivkohlefilter zum
Erreichen des Sanierungszielwertes ausreichend ist. Sollte das Grundwasser zusatzlich
weitere Metalle enthalten, empfiehlt sich zusatzlich zur Aktivkohle-Adsorption ein lonen-

austausch als nachgeschaltete Reinigungsstufe.

Im folgenden Kapitel 2.7 werden weitere Grundlagen zur Planung von DHR-Anlagen

dargestellt.
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2.7 Planung von DHR-Anlagen

2.7.1 Entscheidungshilfe: (D)HR oder Pump and Treat (P+T)

bzw. Funnel and Gate (F+G)?

Bei einem vorliegenden Grundwasserschadensfall ist zunachst fallspezifisch zu entschei-

den, ob das (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Verfahren geeignet ist oder das Pump and Treat-

Verfahren (P+T) bzw. das Funnel and Gate-System (F+G) die gulnstigere Alternative

darstellt. Fir die Alternative F+G kann im allgemeinen stets davon ausgegangen werden,

dall bei den Fallen, in denen das DHR-Verfahren technisch moglich ist, dieses das

kostengiinstigere und betriebssicherere Verfahren darstellt. Die Entscheidung zwischen
(D)HR und P+T kann entsprechend Abbildung 18 erfolgen.

Grundwassergefélle

ausreichend?

ja nein
Flurabstand Dichtwand
<8 m? realisierbar?
ja nein* ja nein
L P+T L P+T
S;Psidhsjsz' Langzeitkosten
g + Investition
i + Abschreibung
+ Verzinsung
1 Reaktor ...
n Reaktoren <P+T?

. |
Erforderliche l l
Forderraten... . .

l ja nein
HR DHR P+T

Abbildung 18:

Entscheidungshilfe: P+T oder (D)HR
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Die Prifung der Anwendbarkeit des (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Verfahrens erfolgt in den
Schritten:

1. Liegt ein ausreichendes Grundwassergefalle vor (mind. 0,5-1 %), oder kann
das gereinigte Wasser in einen tiefer liegenden Vorfluter oder Kanal
eingeleitet werden?

Falls ja:

2. a) Ist der Grundwasserflurabstand kleiner als 8 m?
Falls ja: das Heber-Reaktor-Verfahren (HR) ist anwendbar. Entsprechend
der vorliegenden Schadstoffe sind die erforderlichen Reinigungsstufen und
Forderraten festzulegen und die Anlage entsprechend zu planen.
Falls nein: das Pump and Treat-Verfahren (P+T) stellt hier die geeignete
Variante dar, es sein denn, die Reaktoren kénnen kostenglinstig Unterflur
aufgestellt und so ein Flurabstand kleiner als 8 m erreicht werden.

Falls nein:

2. b) Ist eine Dichtwand realisierbar?
Falls ja: das Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR) ist anwendbar,
falls die Gesamtkosten nicht groRRer sind als fir ein P+T-Verfahren.
Falls nein: das Pump and Treat-Verfahren (P+T) stellt hier die geeignete

Variante dar.

2.7.2 Prinzipieller Aufbau einer (D)HR-Anlage

In Abbildung 19 ist der prinzipielle Aufbau von (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Anlagen
dargestellt. Bei der Planung einer (D)HR-Anlage sind folgende Punkte zu beachten:

1. Die Potentialdifferenz, d. h. der H6henunterschied zwischen Grundwasserentnahme
und Einleitung sollte mindestens 2 m betragen. Der Durchflul regelt sich je nach
Grundwasserstand und Potentialdifferenz selbst ein. Je hoéher die Potentialdifferenz
gewahlt wird (was bei Reinfiltration in das Grundwasser zu langeren Ablaufleitungen
fuhrt), desto groRer ist der DurchfluR durch die Anlage (siehe Kapitel 2.7.3). Falls
erforderlich, kann man zur Drosselung des Durchflusses Absperrorgane wie z. B.

Schieber in die Anlage integrieren.

2. Die Grundwasserentnahme kann wie beim P+T-Verfahren tUber herkdmmliche Grund-
wasserbrunnen erfolgen. Diese sollten so angeordnet werden, dall die gesamte

Abstromfahne erfallt wird. Gegebenenfalls kann in jeden Brunnen, wie auch fur P+T-
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Verfahren Ublich, eine Niveausteuerung integriert werden, um eine maximal zulassige
Absenkung zu definieren.
Alternativ kann das Grundwasser Uber eine Drainage und einen Sammelschacht

gefaldt werden.

3. Zwar sind zur Férderung des Grundwassers keine Pumpen erforderlich, jedoch muf}
zu Beginn oder nach Wartungs- und Reparaturarbeiten das gesamte System uber

eine Pumpe im Bypass (P 1) mit Wasser gefiillt werden, bevor auf Heberbetrieb

gl

F1 F2 Fn

umgestellt wird.

E____ B1 | ©P2

P

v

A

X *P

Entnahme l
%

X

Einleitung

Abbildung 19:  Prinzipieller Aufbau einer (D)HR-Anlage

4. Bei Betrieb der Reaktoren im Unterdruck missen diese luftdicht geschlossen sein.
Ebenso mull der gesamte Teil des Systems, der sich im Unterdruckbereich (-p)
befindet, geschlossen, d. h. luftdicht sein; es ist darauf zu achten, dal} bei Flanschen,
Verschraubungen etc. die Dichtungen durchgangig auf glatten Oberflachen aufliegen.
Als Material fir Behalter und Rohrleitungen empfiehlt sich beispielsweise HDPE mit

einem Verhaltnis von Wandstarke zu Innendurchmesser von > 10 %.

5. An allen Hochpunkten der Anlage sind T-Stiicke einzubauen. Von dort werden dann
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fur die automatische Entliftung Leitungen zu einem zentralen Unterdruckbehalter
(B 1) gelegt. Um einen definierten Unterdruck in diesem Behalter aufrechtzuerhalten,
ist dieser mit einer Vakuumpumpe (P 2) Uber eine entsprechende Regelung

verbunden. Zur automatischen Entliftung siehe auch Kapitel 2.5.2.

6. Je nach Art und Menge der Schadstoffe sind die Reaktoren (F1, F2, ..., Fn) zu
wahlen und zu dimensionieren. In den meisten Fallen treten bei Grundwasser-
Schadstoffahnen organische Schadstoffe auf, die Uber Aktivkohlefilter (Kapitel 2.7.4)
eliminiert werden kénnen. Zusatzlich zu den benétigten Filtern ist ein sogenannter
Polizeifilter in die Anlage zu integrieren. Vor und nach den Reaktoren sind Probe-

nahmestellen zur Kontrolle des Reinigungserfolges vorzusehen.

7. Als MeR- und Kontrolleinrichtungen empfehlen sich Manometer (Druck) und Wasser-

zahler zur Ermittlung des durchschnittlichen Durchflusses durch die Anlage.

2.7.3 Rohrleitungsdimensionierung

Zur Dimensionierung eines Rohrleitungssystems sind einige Berechnungen erforderlich.
Die wichtigsten sind:
1. die Berechnung des erforderlichen Rohrinnendurchmessers,
2. die Ermittlung der Rohrleitungsverluste und
3. die Uberprifung der Rohrwanddicke auf Festigkeit
(siehe Empfehlung in Kapitel 2.7.2).

Der Rohrinnendurchmesser bestimmt sich nach dem geforderten Volumenstrom
(= Durchfluf3). Der Volumenstrom Q [m3/s] ist das Produkt aus Geschwindigkeit v [m/s]
und FlieBquerschnitt A [m?]:

Q=vVv-A

Bei Rohrleitungen und Reaktoren liegen meist kreisformige Querschnitte vor, die sich

nach folgender Formel berechnen:

A=Z .42
4

mit d; Innendurchmesser [m]

Bei Heberanlagen bestimmt sich der Durchfluld nach dem vorliegenden Gefalle 4h/Ax [-]
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und der Durchlassigkeit k [m/s] durch die Anlage:
Ah
=k-—-A
Q AX
mit 4h Potentialdifferenz zwischen Grundwasserentnahme und Einleitung [m]
Ax Leitungslange zwischen Grundwasserentnahme und Einleitung [m]

k Durchlassigkeit [m/s]

Die Durchlassigkeit durch die gesamte Anlage wird durch den am wenigsten durch-
lassigen Anlagenteil bestimmt. In den meisten Fallen wird dies ein Aktivkohlefilter oder ein
anderer Reaktor sein. Die Durchlassigkeit von Aktivkohle liegt im Bereich von 0,01-
0,05 m/s (WEINDL & KOCH 2001).

Die Kontinuitatsgleichung

Q=vi-A=V,-A=Q,
stellt z. B. eine Beziehung zwischen Durchfluf® durch einen Aktivkohlefilter (1) und durch
die Rohrleitung (2) dar.

Die Geschwindigkeit in der Rohrleitung sollte zur Minimierung der Rohrleitungsverluste

(Druckverlust!) nicht zu hoch gewahlt werden (siehe Tabelle 2).

Die Rohrleitungsverluste treten infolge von Reibung (Rohrinnenwand), Stromungswider-
stdnden (Einbauten, Formstlcke, Armaturen, ...) und innerer Reibung des Fluids auf.
Dementsprechend setzen sie sich aus dem Rohrreibungsverlust Apg, den Einbauverlusten
Ape und dem Hohenverlust Apy, der sich aus dem geodatischen Héhenverlust ergibt,
zusammen (BOSWIRTH 2000). Dieser Hohenverlust ergibt sich bei Heberanlagen aus der

Potentialdifferenz zwischen Grundwasserentnahme und Einleitung.

2
Apg :l-dL- p2V [bar] oder Ah,=A41

| v?
—— [m]
d, 2¢9

2

Ape =Z§i-p'zv [bar] oder Ahg :Z‘{i ;/_g [m]

Ap, =tp-0-AH [bar] oder +AH [m]
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+ fir steigende Rohrleitungen

- fur fallende Rohrleitungen

| Leitungslange [m]
A Rohrreibungszahl [-]

it Verlust-Kennzahlen fiir verschiedene Einbauten [-]

Teilt man die Druckverluste durch die Dichte p [kg/m?® und die Erdbeschleunigung g

[9,81 m/s?] erhédlt man die entsprechenden Hohenverluste. Ein Druckverlust von 1 bar

entspricht etwa einem Hohenverlust von 10 m.

Bestimmung der Rohrreibungszahl A:

— Laminare Stromung mit Re <2300 - A = 64/Re

— Turbulente Stromung mit Re > 2300 - A/Re-Diagramm - A wird in Abhangigkeit von
Re und k/d; abgelesen, wobei k die Rauhigkeit des Materials ist. Die Rauhigkeit
verschiedener Materialien kann aus Tabellen enthommen werden. Fir HDPE-
Rohrleitungen betragt die Rauhigkeit k = 0,0014 m.

Die Reynoldszahl Re berechnet sich wie folgt:

Re=v-di
1%

mit v dynamische Viskositat von Wasser (1,3 * 10° m¥s bei 10 °C)

Die Verlust-Kennzahlen ¢ fir die verschiedenen Einbauten (Armaturen, Krimmer,

Abzweige, Einlauf, Auslauf, etc.) sind ebenfalls Tabellen zu entnehmen (BOSWIRTH 2000).

In Tabelle 2 sind Rohrreibungsverluste fur verschiedene Durchflisse und Durchmesser

bei einer konstanten Leitungslange von 750 m aufgefuhrt.
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Tabelle 2: Rohrreibungsverluste fur verschiedene Durchflisse und Durchmesser

(eigene Berechnungen)

Q=151/s,1=750 m Q=21/s,I=750m
Durchmesser® DN 50 DN 70 DN 50 DN 70 DN 100
v [m/s] 0,76 0,39 1,02 0,52 0,25
Re [-] 29.382 20.987 39.177 27.983 19.588
d/k [-] 35.714 50.000 35.714 50.000 71429
Al 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
4hg [m] 4,9 0,9 8,7 1,6 0,27

Man erkennt deutlich, dald man durch die Wahl eines gréReren Durchmessers die Rohr-

reibungsverluste minimieren kann. So fihrt beispielsweise eine Verdopplung des Durch-

messers von DN 50 auf DN 100 bei einem Durchfluf® von 2 I/s zu einer Reduzierung des

Rohrreibungsverlustes um 8,4 m. Bei (D)HR-Anlagen sollten keinesfalls Unterdriicke von

bis zu -1 bar (4h = 10 m) auftreten, da sonst das Wasser verdampft.

Berechnungsbeispiel:

Gegeben:

Geforderter Durchflu® durch die Anlage Q = Q; = Qa:

Potentialdifferenz
Leitungslange
Durchlassigkeit Aktivkohle

Berechnet:
Geschwindigkeit im Aktivkohlefilter
FlieRquerschnitt Aktivkohlefilter

Innendurchmesser Aktivkohlefilter

Gewabhlt;

Geschwindigkeit in der Rohrleitung

Berechnet:

FlieRquerschnitt Rohrleitung

4h
| = Ax
k

Vi
Az
d;

Az

11/s = 86,4 m*/d
3m

150 m

0,05 m/s

0,001 m/s = 3,6 m/h
1,00 m?
1,13 m

0,5 m/s

0,2 dm?
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Innendurchmesser Rohrleitung d, 50 mm

Rohrreibungsverlust Ahg 0,84 m

Einbauverluste Ang ¢*0,013m

Verluste im Aktivkohlefilter Ahe 0,01 m pro m Filter
fur 2 Aktivkohlefilter a 1,8 m Lange ergeben sich 0,036 m

Insgesamt kommt man bei diesem Berechnungsbeispiel auf 1 m Héhenverlust, was einem
Druckverlust von 0,1 bar entspricht. Dadurch reduziert sich die verfugbare Potential-
differenz von 3 m auf 2 m. Entsprechend reduziert sich der Durchflu durch die Anlage
um 1/3 auf 0,67 I/s. Um die Druckverluste zu minimieren, kdnnte ein groRerer Innen-

durchmesser fir die Rohrleitung gewahlt werden.

% Ein Durchmesser von DN 50 bedeutet z. B. 50 mm.
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2.7.4 Dimensionierung von Aktivkohlefiltern

Fir geloste organische Verbindungen werden im Sanierungsbereich ganz Uberwiegend
saulenformige Festbett-Adsorber eingesetzt. Es handelt sich dabei im wesentlichen um
zylindrische Behalter mit einer Aktivkohlefillung. Sie werden haufig einfach Aktivkohlefilter

genannt.

Die Arbeitsweise ist relativ einfach: das mit Schadstoffen belastete Fluid (Luft oder
Wasser) stromt mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch eine Schicht aus Aktivkohle
und gibt dabei die Schadstoffe an die Aktivkohle ab, d. h. die Schadstoffe sorbieren auf
der Aktivkohle. Jede Konzentrationsabnahme im Fluid fiihrt zu einem Beladungszuwachs
auf der Aktivkohle. Es bildet sich ein Beladungsprofil in der Aktivkohleschittung und ein
korrespondierendes Konzentrationsprofil in der im Zwischenkornvolumen enthaltenen
Lésung aus (ZIMMER & SONTHEIMER 1989).

Bei Aktivkohlefiltern zur Wasserreinigung sind generell Ruckspulvorrichtungen vorhanden,
um vor der Inbetriebnahme Kohlenstaub entfernen zu kénnen. Beim Rickspllen mit
hohem Volumenstrom dehnt sich das Kohlebett um bis zu 50 % aus. Im Behalter muf
entsprechend Platz vorhanden sein. Durch entsprechend leitende Einrichtungen im Innern
der Behalter mull gewahrleistet werden, dalR das Fluid nicht bevorzugt an der
Behalterwandung entlang strémt (Problem der Randgangigkeit), sondern die Aktivkohle
im vollen Querschnitt ausnutzt (ZIMMER & SONTHEIMER 1989).

Zu beachten ist, dall die Aktivkohle grundsatzlich nur dampfformige bzw. geldste
Substanzen zurlickhalt. Eventuell vorhandene Staub- oder Schwebstoffe miissen vorher

durch andere Filter abgetrennt werden, sonst wiirden sie die Aktivkohle verschmutzen.

Im folgenden werden die Grundlagen zur Dimensionierung von Wasser-Aktivkohlefiltern
dargelegt. Zur Dimensionierung anderer Reaktoren wie Olabscheider, Bioreaktoren oder

lonenaustauscher sei auf die Fachliteratur verwiesen.

Durchmesser:
Der Durchmesser eines Aktivkohlefilters (Festbett-Adsorbers) wird Ublicherweise so
gewahlt, dal das Wasser eine Filtergeschwindigkeit von 5-20 m/h erreicht. Damit ist

gewahrleistet, dal} die Verweilzeit des Wassers im Filter ausreichend ist, damit die
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Schadstoffe durch die Makroporen zu den Mikroporen der Aktivkohle, die die eigentliche
Sorptionsflache bieten, diffundieren knnen (ZIMMER & SONTHEIMER 1989).

Hohe:

Die Hohe des Aktivkohlebettes im Adsorber sollte méglichst grold sein im Verhaltnis zur
Dicke der Adsorptionszone, damit die Kohle gut ausgenutzt werden kann. Die Betthéhen
liegen in der Praxis zwischen 1 und 3 m. Durch Hintereinanderschalten von mehreren

Filtereinheiten lassen sich héhere Betten simulieren (ZIMMER & SONTHEIMER 1989).

Standzeit:

Die Standzeit eines Aktivkohlefilters ist abhangig von der zugefiihrten Schadstofffracht
und der GrolRe des Filters; je geringer die Schadstofffracht und je groRer der Filter, desto
langer ist die Standzeit. Wichtig bei der Planung der Reinigungsanlage ist die Kenntnis
der Beladungskapazitat der zu verwendenden Aktivkohle. Aktivkohlehersteller liefern
Adsorptions-lsothermen fir die betreffende Aktivkohle und die relevanten Schadstoffe;
dort kann in Abhangigkeit von der Ausgangskonzentration (z. B. in pg/l) die Beladungs-

kapazitat (in Gew.-%) abgelesen werden.

Die Beladungskapazitat ist v. a. abhangig von der Molekularstruktur, dem Molekular-
gewicht und der Polaritédt der Schadstoffe. So werden z. B. aromatische Verbindungen
wesentlich besser sorbiert als aliphatische. Weiterhin orientieren sich unpolare funktio-
nelle Gruppen an der Aktivkohleoberflache, wahrend die polaren zur Losung hin orientiert
sind. Mit abnehmendem Molekulargewicht steigt im allgemeinen die Adsorptionsfahigkeit,
da groRe Molekile nicht in die Mikroporen passen; gleichzeitig nimmt jedoch die
Wasserloslichkeit zu, was die Adsorptionsfahigkeit wiederum negativ beeinflut. Im
allgemeinen steigt die Beladungskapazitat mit der Konzentration an (MENZEL & SCHOLER
1998). Fur CKW beispielsweise wird meist mit einer durchschnittichen Gesamt-

Beladungskapazitat von 1 % gerechnet.

(1) Eingetragene Schadstoffmenge Ms (= Schadstofffracht):

ms=c,-Q  [kgs/d]

mit Cs Durchschnittliche Schadstoffkonzentration [mgs/l = 10 kgs/I]
Q Durchfluf [I/d]
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(2) Standzeit t des Aktivkohlefilters bis zur vollstandigen Beladung:

mit Mma Masse der Aktivkohle im Filter* [kgal

y Beladungskapazitat [kgs/kgal

Berechnungshbeispiel (Fortsetzung):

Berechnet (siehe oben):

Geschwindigkeit im Aktivkohlefilter Vi 0,001 m/s = 3,6 m/h

Gewabhlt:

Aufenthaltszeit im Aktivkohlefilter te 0,5h

Berechnet:

Lange des Aktivkohlefilters = 1,8 m

Volumen des Aktivkohlefilters Ve 1,8 m3

Masse Aktivkohle Ma 900 kga
Annahme:

Schadstoffkonzentration (CKW) Cs 1 mgs/l = 10® kgs/l
Beladungskapazitat Aktivkohle y 1 % = 0,01 kgs/kga
Berechnet:

Schadstoffmenge Ms 86,4 gs/d = 0,0864 kgs/d

Standzeit Aktivkohlefilter

104 d

* Die Schittdichte von Aktivkohle in einem Festbett-Adsorber betragt im Schnitt 0,5 kg/dm?.
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Das Ende der Standzeit ist erreicht, sobald Schadstoffe im Ablauf des Aktivkohlefilters
gemessen werden. Bei der Wasserreinigung ist es Ublich, mindestens zwei Aktivkohlefilter
intermittierend zu betreiben. Ist z. B. der erste Filter beladen, so kann auf den zweiten
Filter umgestellt werden, wahrend im ersten Filter die Aktivkohle ausgetauscht wird (und
umgekehrt). Die beladene Aktivkohle kann durch HeiRdampf oder Reaktivierung (Pyrolyse
bei 400-800 °C) regeneriert werden.
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3 DER STANDORT ,, OL-EPPLE" -AREAL

3.1 Situation

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurden am Standort ehemaliges Mineralélwerk Epple
(Abbildung 20) die Herstellung und Verarbeitung sowie der Handel mit Mineralélen und
mineralélverwandten Produkten betrieben. Ebenso wurden lber Jahrzehnte hinweg Altdle
aufbereitet. Bereits Ende der 60iger Jahre stellte man beim Bau bzw. in der Drainage des
Nachbargebaudes massive Verunreinigungen im Grundwasserabstrom des Epple-Areals
fest. Nach dem Konkurs des Unternehmens 1986 begann im Auftrag der Stadt Stuttgart,

Amt fiir Umweltschutz, die systematische Altlastenerkundung des Gelandes.
e
I

r'ay
A% = .
/f ‘@{-‘:&1“
2K it P
% Nk DT

Abbildung 20: Lageplan Epple- und Fumy-Areal (Ausschnitt aus
Topographischer Karte, MaRRstab 1:25.000)

Die zeitgleich (1998) mit der ndheren Erkundung begonnene und derzeit noch betriebene
Grundwassersanierung erfolgt im Pump and Treat-Verfahren. Hierzu wird an funf
Sanierungsbrunnen Wasser enthommen und einer Reinigungsanlage zugefihrt. Diese
beinhaltet hintereinander geschaltet die Bauteile Olabscheider, Strippkolonne im Umluft-
betrieb und Wasseraktivkohlefilter. Nachdem das Grundstiick jahrelang herrenlos war,
wurde es im Jahre 2000 von der Firma Umweltschutz Nord mit der Verpflichtung zur

Sanierung ibernommen.
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Durch die Kenntnis vom Heber-Reaktor-Verfahren wurden die Randbedingungen fir
einen erfolgreichen Einsatz geprift mit dem Ergebnis, dall am Standort Epple die
Umsetzung der Methode in die Praxis auch ohne den Bau einer Dichtwand mdglich ist.
Die ortlichen Gegebenheiten wie Grundwasserflurabstand, Grundwassergefalle (siehe
verflugbare Hohendifferenz, Abbildung 21) und Infrastruktur (Abwasserkanalanschluf})

sind fir den Einsatz des Verfahrens positiv.

3.2 Topographie, Geologie, Hydrogeologie und Schadstoffsituation

Der Altstandort liegt in der Hunklinge, einem Taleinschnitt im Gipskeuper, der vom
Pragsattel in W-E-Richtung zur Neckartalaue zieht. Die Tallinie folgt ungefahr dem Verlauf
einer Stoérungslinie (Hohenversatz 2-3 m, siehe Hydrogeologische Karte Stuttgart, AFU
UND INGENIEURGESELLSCHAFT KUP 1998). Der Hohenunterschied vom Epple-Gelande zur
Vorflut betragt ca. 25 m (Abbildung 21) und ist vom Gefalle fir die Heberfunktion mehr

als ausreichend.

EPPLE Kreuzung Kreuzung Kreuzung Neckar
AREAL Quellenstr./ Glockenstr./ Haldenstr./
Pragstr. Haldenstr. Krefelderstr.

E

100m

Abbildung 21: Hohenprofil Epple-Areal / Neckar
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Im Bereich des Ol-Epple-Gelandes liegt, wie in Abbildung 22 schematisch dargestellt,
folgender Schichtaufbau vor (mit Angabe der Spannbreite der Machtigkeiten):

- 1-4m  kunstliche Auffiillung (A)

- 1-6m Quartar (Q)

- 18-25m Gipskeuper (km 1)

- 3-9m  Dunkelrote Mergel (DRM)

- 5,5-7m Bochinger Horizont (BH)

- 8-10m Grundgipsschichten (GG)

- ca.20m Lettenkeuper (ku)
- ca.80m Oberer Muschelkalk (mo)
Im Bereich des Schadensherdes liegt eine ausgepragte hydraulische Stockwerks-
gliederung vor (Abbildung 22). Die einzelnen Grundwasserstockwerke

1. GW-Stockwerk: Quartar/Dunkelrote Mergel (Q/DRM)

2. GW-Stockwerk: Bochinger Horizont (BH)

3. GW-Stockwerk: Oberer Lettenkeuper (ku)
zeigen jeweils eigenstdndige Piezometerhdhen, die vom 1. zum 3. GW-Stockwerk
abnehmen. Die drei oberen GW-Stockwerke sind gering ergiebig. In den vollstandig
ausgelaugten Grundgipsschichten und im Grenzdolomit sind keine Wasserzutritte
feststellbar. Das 4. GW-Stockwerk Oberer Muschelkalk (mo) wurde nicht erkundet.

Die Grundwasserflierichtung liegt fur die drei oberen GW-Stockwerke im Bereich ESE

bis SE (117°-130°). Das Grundwasser aus Quartar und Gipskeuper tritt nach ca. 300 m

FlieRstrecke in die Kiese der quartaren Talflllung des Neckars Uber.

Tabelle 3: Hydrogeologische Daten Epple-Areal

Grundwasser- | Wasserspiegel | Flurabstand | Transmissivitat | Ergiebigkeit
stockwerk [m 4. NNJ [m] [m2/s] [I/s]
Grundstuck Epple (abstromige Grundstiicksgrenze), GOK ca. 240 m 4. NN

Q/DRM 234 6 3,4 E-05 0,1

BH 233,5 6,5 1,7 E-05 0,08

ku 228 12 1,3 E-04 0,9

mo* 225 15 3,0 E-02 >10

*Werte aus Hydrogeologischer Karte Stuttgart (AFU UND INGENIEURGESELLSCHAFT KUP 1998)
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In der ungesattigten Zone finden sich erhebliche Bodenbelastungen, teilweise ist
Mineraldl in Phase vorhanden. Die Kontamination des Grundwassers beschrankt sich auf
das erste und zweite Grundwasserstockwerk, doch hat sich die Schadstoffahne
mittlerweile weit Gber die Grundstiicksgrenze hinaus ausgedehnt, wobei die rdaumliche
Abgrenzung in Abbildung 22 sehr idealisiert dargestellt ist. Der Schadensherd, das
ehemalige Mineraldlwerk Epple, befindet sich in der QuellenstralRe 22-26 (Abbildung 22).

NW Quellenstr. 22-26
4 {ehem Epple) - Glockenstr. 58-66 - Glockenstr. SEL SE
<+ L L >
hydraulischer “Abstromriegel”
|
mNN i
240 - 1iE ' i
- - L] 40.000 | i
; Mineraldl aus Drainage
i & GW(BH) |
[ —
230
BH
220
GG
GG
e
GW- und i en i
Bochinger Piezometerhohen
=10, Brunnen m Auffillung m Ho,mo,e der GW-Stockwerke imfin den
-i 1 ¥ GW(DRM) Dunkelroten Mergeln
Vollrohrstrecke I ? Grundgips-
l (hinterzementiert) Boden e D Quartar schichien WGW(BH}  Bochinger Horizont
i - ——
Filterstrecke b . 3
(hinterkiest) ; m Dunkelrote m Unter-
1 Grundwasser : Merge! keuper YOWky)  nterkeuper
200 —
50 100 150 200 250m

Abbildung 22: Langsschnitt durch das Untersuchungsgebiet (nach WOLFF 1999)

Im Grundwasser finden sich folgende Schadstoffe in geldster Form:

- Mineraldl-Kohlenwasserstoffe (Gesamtkonzentration: mehrere 10 mg/l)
- Chlorierte Kohlenwasserstoffe (Gesamtkonzentration: mehrere mg/l)

- BTEX-Aromaten (Gesamtkonzentration: mehrere 100 pg/l)

- Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (Gesamtkonzentration: mehrere 10

Mg/l

Ein Sekundarschaden befindet sich im Abstrom des Epple-Areals in der Glocken-
stral’e 56, das sog. Fumy-Areal (Abbildungen 20 und 22). Im Grundwasser finden sich
die gleichen Schadstoffe wie im Grundwasser des Epple-Areals; hinzu kommen

Chrom(VI)-Belastungen.
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Nach dem Ruckbau der Gebdude im Jahre 2001 wurden auf dem Epple-Areal seit 2002
die Bodensanierung durch Aushub und Off-site Behandlung (je nach Belastung thermisch
bzw. mikrobiologisch) durchgefihrt und der Standort flir eine Neubebauung baureif

gemacht. Die Abbildungen 23 bis 28 zeigen Stationen der Baureifmachung.

Abbildung 23: Rickbau der Gebaude auf dem Epple-Areal (Januar 2001)

Abbildung 24: Rickbau der Gebdude und Abfallentsorgung auf dem Epple-Areal
(Januar 2001)
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Abbildung 25: Bodensanierung auf dem Epple-Areal (April 2002) (AFU 2002)

Abbildung 26: Ausmal der Bodenkontamination auf dem Epple-Areal
(Mai/Juni 2002) (AFU 2002)
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Abbildung 27: Bodensanierung auf dem Epple-Areal (Juli 2002)

Abbildung 28: Bodensanierung und Wiederauffullung auf dem Epple-Areal
(September 2002)

Bei den Ruckbau-, Sanierungs- und WiederauffullungsmalRnahmen kam es zu starken
zeitlichen Verzogerungen. Auf3erdem wurden in Boden und Grundwasser zum Teil hohere
Schadstoffgehalte angetroffen als auf Grundlage der Erkundungsmalnahmen erwartet
(siehe Abbildung 26).

BWD 20005 — DHR-Verfahren Seite 56 von 82



Der Standort ,OI-Epple“-Areal

Durch den Konkurs der Firma Umweltschutz Nord im September 2003 ging das Grund-
stick in die Hande einer Insolvenzverwaltung. Derzeit wird ein Kaufer fir das Grundstiick

gesucht. Eine Neubebauung wurde bis dato (Mai 2004) noch nicht begonnen.

Die Grundwassersanierung wird so lange fortgefihrt werden, bis die vorgegebenen
Sanierungszielwerte erreicht sind. In der vorhandenen Pump and Treat-Anlage wurde
bisher aufler dem Grundwasser des Epple-Areals auch das Grundwasser des Fumy-
Areals gereinigt, welches dazu von der Glockenstrale 56 zum Epple-Areal hochgepumpt
wurde. Im Laufe des Jahres 2004 soll flir das Fumy-Gelande (siehe Kapitel 5.1) eine

eigene Grundwassersanierungsanlage aufgebaut und in Betrieb genommen werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes war als Alternative zum bisher betriebenen Pump
and Treat-Verfahren geplant, auf dem Epple-Areal das Heber-Reaktor-Verfahren zum
Einsatz zu bringen. Die Anwendungsplanung dazu wird im folgenden Kapitel 3.3
vorgestellt, ebenso in Kapitel 5.1 die konkret vorgesehene Pilotstudie der Grundwasser-

sanierung des Fumy-Areals.

3.3 Anwendungsplanung des DHR-Verfahrens fiir das , Ol-Epple*-Areal

Zur Umsetzung des DHR-Verfahrens am Standort wurden zwei Entnahmetechniken
diskutiert. Die Entnahme kénnte wie bisher so erfolgen, das kontaminierte Grundwasser
abstromig des primaren Schadensherdes (Werksgelande) Gber die vorhandenen oder die
im Rahmen der Bodensanierungsmallnahmen neu zu erstellenden Brunnen zu
entnehmen und der DHR-Anlage zuzufiihren. Alternativ kdnnte durch eine Drainagewand,
die in den Grundwasserleiter — bis zur Schichtgrenze Dunkelrote Mergel / Bochinger
Horizont — einzubringen ware, der Grundwasserabstrom komplett enthommen werden
(Abbildung 29).

Eine Drainagewand hat den Vorteil, den Grundwasserabstrom vollstandig und sicher zu
erfassen. Zudem ist die Entnahme Uber nur eine Leitung am tiefsten Punkt der Drainage
(Brunnenschacht) mdglich. Von Nachteil ist, dall eine Rulckspllmoglichkeit fir die

Drainage vorzusehen ist, falls sich diese mit der Zeit mit Feinpartikeln zusetzt.

Die bisherige Entnahmetechnik mit Pumpen wurde also dadurch ersetzt, mit Hilfe eines

Saughebers, ohne Einsatz zusatzlicher Energie, das Grundwasser aus den Sanierungs-
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brunnen oder alternativ aus der Drainage (Brunnenschacht) zu férdern. Zur Reinigung
bzw. zum Abbau der Schadstoffe waren in die Saugheberleitung mehrere Reaktoren

einzubauen.

Reaktor-
gebaude
fakter PEHD 50
Vit
- o
f ./, atfere Bougrube
— e | Frubetotestigte | Qf0
Sttt . I 2
Brefegenire nd - : ||
Falertutr a.g Cidsmh A ]
§ -Drainagewand

: Crongevand: . - ¢
S e Ko 4 R MR

A A

exckte Tl in Abhinsgelt der angetroTenen

-Epple-Areat. 5. b1 M ﬁ‘g%

A | , B BRg L A EE
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: Brunnenschacht . : -l :

Abbildung 29: Geplante Drainage und Reaktorgebaude am Epple-Areal

Das Schema der geplanten Grundwasserreinigungsanlage ist in Abbildung 30 darge-
stellt. Diese enthalt als Reaktoren einen Olabscheider, Aktivkohlefilter, von denen einer
als ,Polizeifilter* dient, sowie optional Bioreaktor und Schwermetallfilter, wobei am
Standort selbst keine Schwermetallproblematik vorliegt. Jedoch war vorgesehen, das
kontaminierte Grundwasser des in der Nahe befindlichen Standortes Fumy in der DHR-
Anlage mit zu reinigen. Dieses weist, wie bereits erwahnt, auller organischen

Schadstoffen auch hohe Chrom(VI)-Konzentrationen auf.

Der Bioreaktor zur Eliminierung von Vinylchlorid und auch der Chrom-Filter sind jedoch
aus den in Kapitel 2.6.1 und 2.6.2 genannten Grinden nicht erforderlich; in den
Wasseraktivkohlefiltern wird Vinylchlorid sorbiert, Chrom(VI) zu Chrom(lll) reduziert und
als Chrom(lll)hydroxid ausgefallt. Dies wirde sich kostenminimierend sowohl auf die

Investitionen als auch auf den spateren Betrieb der Anlage auswirken.
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Da das Grundwasser vom Fumy-Geldnde zum Epple-Areal hochgepumpt (Uberdruck),
wahrend das Grundwasser des Epple-Areals im Heberbetrieb geférdert wirde (Unter-
druck), ware vor der Wasserreinigung ein Druckausgleich erforderlich (siehe Ausgleichs-
behalter in Abbildung 30).

An den Hochpunkten der Anlage ist jeweils eine Mdglichkeit zur Entlliftung vorzusehen,
welche Uber einen zentralen Unterdruckbehalter gesteuert werden kann. Die Abluft ist

Uber einen Luftaktivkohlefilter zu leiten und zu reinigen.

DHR-Konzept

gereinigte Abluft

Luftaktivkohlefilter

g Entliiftung * Entliftung * Entldftung * Entliiftung *

A

OlLuft Zudosierung H20»

Wasservom  Entliftung *
Fumy-Gelénde

gereinigtes Wasser

| : L
,—T-1 & Olbehaiter ’I|
; » \ \ g System- und
. X . i rhoi i
Ausgleichsbehalter Olabscheider Bioreaktor B Fiiter & ;lrJ:be r:hprﬁzr_en en
Aktivkohlefilter system
Bypass @
Q
: P
gleiches Druckniveau T
\L Ubergabeschacht
+P 1-2 m tiefer als Neckar
Drainage : . Zulauf
Ol-Epple <. Magnetventil

* zentraler Unterdruckbehélter (+Vakuumpumpe)

Abbildung 30: DHR-Anlagenschema (Epple-Areal)

Im vorliegenden Fall liegt der Ruhewasserspiegel im Grundwasser tiefer als der zur
Ableitung vorgesehene Abwasserkanal in der Quellenstral3e. Deshalb sollte in den Kanal
eine Ablaufleitung eingebracht werden, die bis zur Vorflut reicht (Neckar). Dadurch
wurden nicht nur das zur Heberfunktion notwendige Gefalle erreicht sondern auch Kosten
fur das Einleiten des gereinigten Grundwassers in das Kanalnetz (Mischsystem) einge-
spart. Die Investitionen fiir den Einbau einer Ablaufleitung in das Kanalsystem wiirden
sich also unabhangig von der Sanierungsvariante auf dem Epple-Areal durch die
kostenfreie Direkteinleitung Uber die Betriebszeit der Sanierungsanlage schon bei einer

Sanierungsdauer unter 10 Jahren amortisieren.
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Innerhalb der Ablaufleitung war bei Wechsel des Druckniveaus von Unterdruck zu
Uberdruck ein Ubergabeschacht vorgesehen (siehe Abbildung 30). Fir den Heber
konnte als Auslaufkonstruktion ein U-Rohr verwendet werden; das gereinigte Wasser

wirde dann (ber einen Uberlauf (im Uberdruck) zum Neckar weitergeleitet.

Fur die Grundwassersanierung der beiden Standorte Epple und Fumy wurden im Laufe
des Jahres 2002 verschiedene Varianten diskutiert und die Kosten fur Investitionen und
10 Jahre Betriebszeit abgeschatzt. Diese Varianten sind in nachfolgender Tabelle 4
dargestellt. Die Reihenfolge der Varianten definiert sich nach den Gesamtkosten, wobei

Variante 1 die kostenginstigste Alternative darstellt.

Die Varianten unterscheiden sich nach

1. der Art der Forderung

— Forderung nach dem Heberprinzip ohne Enerqgieeintrag oder

— Foérderung durch Pumpen mit Energieeintrag (hinzu kommen Wartungs- und

Reparaturkosten fiir die Pumpen)

2. dem Standort der Reaktoren
—  Uberflur oder
—  Unterflur

3. dem Betrieb der Reaktoren
— im Uberdruck (Heberbetrieb Variante 1, grundsétzlich Pumpbetrieb) oder
— im Unterdruck (Heberbetrieb Varianten 2, 4, 7)

4. der Zahl der Wasseraufbereitungsanlagen
— eine Anlage zur gemeinsamen Aufbereitung des Grundwassers vom Epple- und
Fumy-Areal (Varianten 1-3) oder

— zwei Anlagen zur getrennten Aufbereitung (Varianten 4-7)

5. der Ableitung des gereinigten Grundwassers

— kostenfreie Direkteinleitung (Neckar) oder

— kostenpflichtige Indirekteinleitung (Abwasserkanal)

Fir jeden der funf Aufzahlungspunkte ist die jeweils kostenglnstigere Option

unterstrichen.
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Tabelle 4: Varianten der Grundwassersanierung fiir die Standorte Ol-Epple und

Fumy
Variante 1 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Forderung Heberverfahren
Behandlung Grundwasserreinigungsanlage Uberflur
am Standort Glockenstralie 10
Ableitung Neckar
Variante 2 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Foérderung Heberverfahren Pumpen
Behandlung Epple Unterflur
Ableitung Neckar
Variante 3 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Forderung Pumpen
Behandlung Epple Uberflur
Ableitung Kanal
Variante 4 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Forderung Heberverfahren Pumpen
Behandlung Epple Unterflur Fumy Uberflur
Ableitung Neckar
Variante 5 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Forderung Pumpen
Behandlung Epple Uberflur Fumy Uberflur
Ableitung Neckar
Variante 6 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Foérderung Pumpen
Behandlung Epple Uberflur Fumy Uberflur
Ableitung Kanal
Variante 7 Ol-Epple-Areal Fumy-Areal
Forderung Heberverfahren Pumpen
Behandlung Epple Unterflur Fumy Uberflur
Ableitung Neckar Kanal
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Die Variante 1 sieht vor, beide Standorte im Heber-Reaktor-Verfahren zu reinigen und das
gereinigte Grundwasser direkt in den Neckar zu leiten. Dazu wurde ein Standort in der
Glockenstrale 10 (Abbildung 31) gefunden, an dem sich die Mdglichkeit bietet, die
Reaktoren sowohl Uberflur aufzustellen als auch im Uberdruck zu betreiben. Damit wurde

eine sehr kostengulinstige Variante gefunden.
. | !:%
[\ |

=T ny
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’ %Tf_f“? —_—
Garage, Stellmdéglichkeit fur m
| Reaktoren im Uberdruck s ] I
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Abbildung 31: Standort Glockenstrafl3e 10 im Abstrom des Epple-Areals
(September 2002)

Bei der Variante 2 wirde die Grundwassersanierung auf dem Epple-Areal auf Heber-
betrieb umgestellt. Das Grundwasser vom Fumy-Areal wirde wie bisher zum Epple-Areal
hochgepumpt, jedoch wiirde eine gemeinsame Aufbereitung beider Teilstréme stattfinden.
Diese Variante lag auch der vorgestellten Anwendungsplanung (siehe Abbildung 27)

zugrunde.

Die momentan betriebene Pump and Treat-Anlage stellt hier die Variante 3 dar. Der
Vorteil dieser Variante ist, dal} sie bereits installiert und seit mehreren Jahren in Betrieb

ist.

Bei den Varianten, bei denen eine etwa 800 m lange Ablaufleitung zum Neckar in das
Kanalsystem eingebaut wirde (Varianten 1, 2, 4, 5, 7) waren Neuinvestitionen in Hohe

von mindestens 300.000 € erforderlich. Von den Gesamtkosten stellt auch die Variante 6
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— Investitionen fir eine weitere Aufbereitungsanlage und laufende Kosten fiir die Indirekt-

einleitung — eine relativ teure Variante dar.

Aufgrund fehlender Investitionsmittel hat sich die Stadt Stuttgart jedoch entschieden, die
vorhandene Grundwasserreinigung nach dem Pump and Treat-Verfahren weiter zu
betreiben, obwohl diese Variante (3) in der Gesamtkostenbetrachtung ab einer Sanie-
rungsdauer von 5 Jahren nicht die glnstigste ist. Durch diese Anderung der
urspriinglichen Planung wird das Heber-Reaktor-Verfahren am Standort OI-Epple

zunachst nicht realisiert.

Bedingt durch den Konkurs des Standortbesitzers, die ibermaRigen Verzogerungen bei
der Baureifmachung und die finanziellen Umstande der Stadt Stuttgart, werden die
urspriinglich fiir eine gemeinsame Grundwassersanierung vorgesehenen Standorte OlI-
Epple und Fumy nun (ab 2004) getrennt saniert. Fir das Fumy-Gelande wurde daher eine
getrennte Anwendungsplanung durchgefuhrt (Kapitel 5.1). Die Pilot-Sanierung nach dem
Heber-Reaktor-Verfahren ist fur Mitte 2004 an einem der funf Grundwasserbrunnen als
Teilsanierung des Fumy-Gelandes geplant. Bei erfolgreichem Pilotbetrieb wird das Heber-
Reaktor-Verfahren bei der Ausschreibung der endgultigen Sanierungsanlage als Ausfiih-

rungsvariante berutcksichtigt werden.

Die Konsequenz fur das BWPLUS-Forschungsprojekt war, daf® die Praxistauglichkeit des
DHR-Verfahrens moglichst friihzeitig an anderen Standorten zu demonstrieren war. Im
folgenden wird der erste erfolgreiche Anwendungsfall beschrieben (Kapitel 4), ein
Ausblick auf momentan in Planung befindliche Anwendungen gegeben (Kapitel 5) und
schlie3lich eine Pilotstudie aus den USA zum Einsatz des Heber-Reaktor-Verfahrens

vorgestellt (Kapitel 6).
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4  ANWENDUNGSFALL CKW-KONTAMINATION IM KRAICHGAU

Bei diesem Standort handelt es sich um einen metallverarbeitenden mittelstandischen
Betrieb im westlichen Kraichgau mit einem CKW-Schaden im Untergrund. Die Sanierung
erfolgte vormals im Pump and Treat-Verfahren in einer dreistufigen Strippanlage mit

einem geschlossenen Luftkreislauf (Abbildung 32).

Nach mehreren Jahren Sanierungsbetriebszeit (Zeitraum 1993-2000) mit ca. 50 %

L&Y - : R Stillstandszeit, bedingt durch Carbonataus-
fall und Verockerung, zeigte sich, dall die
Anlage nicht nur durch die Investition
sondern vor allem durch die Unterhaltung
(Reparatur und Wartung) im Vergleich zur
Sanierungseffizienz unverhaltnismaflig hohe
Kosten verursachte und den Betrieb
erheblich belastete. Der Anteil der Energie-
kosten an den Betriebskosten belief sich
dabei auf ca. 40 %. Ein Weiterbetrieb der
Anlage war somit, auch vor dem Hinter-

grund, daf die CKW-Konzentration im abge-

pumpten Wasser mittlerweile von ca. 30.000
auf 3.000 ug/l gesunken war, nicht mehr

wirtschaftlich.

Abbildung 32: Strippanlage (aul3er Betrieb, Juli 2001)

Durch die G.M.F. mbH, Karlsruhe, erfolgte im Juli 2001, mit Genehmigung des Landrats-
amtes Karlsruhe fiir einen Pilotbetrieb die erfolgreiche Installation und Inbetriebnahme
eines Heber-Reaktors unter glinstigen hydraulischen Bedingungen und einer Schadstoff-
situation, die fir den Einsatz des DHR-Verfahrens unproblematisch sind, d. h. Vorunter-

suchungen im halbtechnischen Mal3stab waren hier nicht erforderlich.

Durch Kenntnis des Heber-Reaktor-Verfahrens ergab sich die Moglichkeit, die Sanie-
rungsanlage nicht durch ein klassisches P+T-Verfahren sondern ohne gréf3eren Aufwand
durch ein passives Verfahren zu ersetzen. Am Standort liegt ein ausreichendes Gefalle fur

die Nutzung der Heberfunktion vor, d. h. der Bau einer Dichtwand war nicht erforderlich,
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und der Grundwasserflurabstand betragt weniger als 5 m. Auflerdem konnten die vorhan-

denen Leitungen ohne wesentliche Anderungen libernommen werden.

Das Grundwasser wird Uber den bestehenden Sanierungsbrunnen erfal’t, im Unterdruck
durch zwei Aktivkohlefilter gereinigt und dann wie beim Pump and Treat in einen Bach
abgeleitet. Die durch VEGAS entwickelte Entliftungseinrichtung wurde auch hier
installiert, um gelegentlich auftretende Gasblasen zu entfernen und damit die Betriebs-

sicherheit des Systems zu garantieren.

Der Betrieb des passiven Heber-Reaktors (Abbildung 33) verlief Uber bisher fast drei
Jahre kontinuierlich und voéllig stérungsfrei, selbst bei Temperaturen von -10 bis -20 °C im
Winter 2001/02. Nach einem Jahr Probebetrieb (Juli 2001 bis Juni 2002) liegt seit Juni
2002 die schriftliche Genehmigung der zustandigen Fachbehérde zum Dauerbetrieb vor.
Damit kann flr zukinftige Anwendungen des Heber-Reaktor-Verfahrens bezlglich der

Genehmigung auf diesen Musterfall zurtickgegriffen werden.

Abbildung 33:  Aktivkohlefilter — Entluftung — Einleitung in Vorfluter

Im folgenden wird in einer tabellarischen Ubersicht ein Verfahrensvergleich zwischen dem
ehemals betriecbenen Pump and Treat-Verfahren und dem passiven Heber-Reaktor
vorgenommen. In der nachstehenden Tabelle 5 finden sich dazu Angaben zur Wasser-

forderung sowie zu den Schadstoffmengen und -konzentrationen.
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Tabelle 5: Verfahrensvergleich Pump and Treat und passiver Heber-Reaktor®

Verfahren Pump and Treat Passiver Heber-Reaktor
Zeitraum 1993 — 2000 Juli 2001 bis Febr. 2002 Juli 2001 bis
Jan. 2002 bis Dez. 2002 Dez. 2003
Mittlere Wasser- ca. 0,6 ca. 0,33 ca. 0,55 ca.04
férderung(*) [m3/h] (intermittierend) (0,15-0,65) (0,19-0,72) (0,15-0,75)
Insgesamt ca. 25.000 1.675 4.234 7.180
geforderte ca. 240/ Monat | ca. 380/ Monat
Wassermenge [m?]
Geforderte CKW- ca. 200 29 57 86
Menge [kg]
Durchschnittliche ca. 3,33 4,14 5,19 3,2
CKW-Menge pro (Beginn) —ca.
Monat [kg] 1,5 (bei Uber-
gang auf DHR)

Anzahl Aktivkohle- k. A. 2 3 5
wechsel [-]
CKW- Beginn: ca. 30 7,5-20 14 -15 Beginn: ca. 7,5
Konzentrationen Bei Ubergang Dez. 03: ca. 9,7
[mg/1] auf DHR: ca. 3 (0,5-15mg/l

(2 -8 mgl/l schwankend)

schwankend)

Die mittlere Wasserforderung(*) beim passiven Heber-Reaktor ist abhangig vom Wasser-

dargebot im Entnahmebrunnen bzw. von der Ergiebigkeit des Grundwasserleiters. Diese

Selbstregelung des Hebersystems bedingt tiber die kontinuierliche Wasserentnahme eine

deutliche Steigerung der Sanierungseffizienz (vgl. geférderte CKW-Menge / geférderte

Wassermenge) und damit eine Verklirzung der Sanierungszeit, wird doch der Reinigungs-

anlage bei Pump and Treat durch den intermittierenden Pumpbetrieb mit teilweise hohen

Entnahmeraten ein signifikanter Anteil an nicht kontaminiertem Grundwasser zugefuhrt.

5

Laut Angaben der G. M. F. GESELLSCHAFT fir MESS- und FILTERTECHNIK mbH, Karlsruhe, vom

19.01.2004
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Wie Tabelle 5 auch zeigt, wurden in der Anfangsphase des DHR-Anlagenbetriebs wieder
erheblich hoéhere Schadstoffkonzentrationen extrahiert, und auch die pro Monat
entnommene Schadstoffmasse lag deutlich Gber der mittleren Menge bei der P+T-Anlage.
Die DHR-Anlage extrahierte etwa die dreifache CKW-Menge gegentber der durch die

P+T-Anlage gegen Ende ihres Betriebes extrahierten Menge.

Es hat sich bei diesem Sanierungsfall gezeigt, da® das DHR-Verfahren vor allem bei
glunstigen hydrogeologischen Verhaltnissen sowie bei relativ geringen Konzentrationen
bzw. langen Sanierungszeiten eine kostenglinstige und einfach zu realisierende
Alternative zu Pump and Treat-Verfahren darstellt, und dies nicht nur bei neu zu
installierenden Anlagen sondern auch beim Umbau bereits im Betrieb befindlicher

Anlagen.

Ein direkter Kostenvergleich beider Verfahren kann hier nicht vorgenommen werden, da
es sich um zwei verschiedene Aufbereitungsanlagen handelt. Beim Pump and Treat-
Verfahren wurden die CKW aus dem Wasser ausgestrippt (im allgemeinen fr kleine und
mittlere CKW-Konzentrationen zu teuer) und die Abluft Uber Luft-Aktivkohlefilter gereinigt,

wahrend beim Heber-Reaktor-Verfahren Wasser-Aktivkohlefilter zum Einsatz kommen.

Um die breite Anwendbarkeit des DHR-Verfahrens zu dokumentieren, werden im folgen-

den Kapitel 5 drei weitere Anwendungsplanungen vorgestellt.
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5 AKTUELLE ANWENDUNGSPLANUNGEN

Der mogliche Einsatz des Heber-Reaktor-Verfahrens wird derzeit fir drei laufende Grund-
wassersanierungen in Baden-Wirttemberg diskutiert. Die Standorte weisen jeweils Rand-
bedingungen auf, die fir den Einsatz des Heber-Reaktor-Verfahrens von Vorteil sind: ein
ausreichendes Gefalle und ein Grundwasserflurabstand <7 m. Auch hier kann jeweils auf
den Bau einer Dichtwand verzichtet werden, und die Reaktoren kénnen Uberflur
aufgestellt werden, was sich gunstig auf die Gesamtkosten auswirkt. Die drei Standorte

werden im folgenden kurz vorgestellt.

5.1 Firma Fumy, Stuttgart

Wie bereits in Kapitel 3 diskutiert, befinden sich im Abstrom (ca. 200 m) des Epple-

Areals, bedingt durch die Ausdehnung der Schadstoffahne, sogenannte Sekundéar-

schaden. Einer dieser Sekundarschaden befindet sich am Standort der Schreinerei Fumy
in der Glockenstral3e 56 (Abbildung 34).

Abbildung 34: Der Standort Fumy (Stuttgart, Glockenstraf3e 56)

Im Grundwasser finden sich die gleichen Schadstoffe wie im Grundwasser des Epple-
Areals. Auch hier ist Mineraldl in Phase vorhanden; hinzu kommen vornutzungsbedingte

Chrom(VI)-Belastungen.
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Das Grundwasser weist folgende Schadstoffkonzentrationen auf:

- Mineraldl-Kohlenwasserstoffe (Gesamtkonzentration: mehrere 10 mg/l)

- Chlorierte Kohlenwasserstoffe (Gesamtkonzentration: mehrere mg/l)

- BTEX-Aromaten, Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe und Chrom(VI)

(Gesamtkonzentrationen: 10-100 pg/l)

Von 1999-2003 wurde das Grundwasser in der Pump and Treat-Anlage auf dem Epple-
Areal mit gereinigt. Dazu wurde es von der Glockenstrale 56 zum Epple-Areal hoch-
gepumpt. Ab Mitte dieses Jahres (2004) soll das geférderte kontaminierte Grundwasser in

einer separaten Grundwassersanierungsanlage gereinigt werden (siehe Kapitel 3.3).

Auch hier liegen fir das Heber-Reaktor-Verfahren geeignete Bedingungen vor:

— Der Flurabstand ist kleiner als 5 m, das Grundwasser- bzw. Abwasserleitungsgefalle
groRer als 1 %.

— Die vorhandenen Sanierungsbrunnen (mind. 5) kdnnen weiterbetrieben werden.

- Die Reaktoren kénnen Uberflur aufgestellt werden; méglich sind ein Unterdruckbetrieb
am Standort selbst oder ein Uberdruckbetrieb an einem tiefer liegenden Standort in
der GlockenstralRe (vgl. Kapitel 3.3).

— Das gereinigte Grundwasser kann in die Kanalisation eingeleitet werden. Bei einer
sehr langen Betriebszeit kdnnte auch eine Leitung bis zum Neckar verlegt werden,
was zwar kurzfristig hohe Investitionskosten verursacht; jedoch kénnen langfristig die

Kosten fur die Indirekteinleitung eingespart werden (vgl. Kapitel 3.3).

Derzeit wird favorisiert, die Grundwasserreinigungsanlage am Standort selbst zu instal-
lieren. Als Reaktoren sind ein Olabscheider und zwei Aktivkohlefilter vorzusehen (vgl.
Kapitel 3.3). Um ein fir die Heberfunktion ausreichendes Potentialgefalle zu erreichen,
kann das gereinigte Grundwasser etwa 100 m vom Standort entfernt in die Kanalisation
eingeleitet werden. Dazu ist eine Heberleitung in der Glockenstralie zu verlegen. Fir den

Pilotbetrieb im Sommer/Herbst 2004 kann dies oberirdisch erfolgen (keine Frostgefahr).

Im Vergleich zum Pump and Treat-Verfahren sind die Investitionskosten fur das Heber-
Reaktor-Verfahren etwas hoher, da zusatzlich eine Leitung zu verlegen und eine automa-
tische Entluftung zu installieren sind. Neben der Kostenersparnis fur teure Unter-
wasserpumpen sind jedoch die Betriebskosten fir das Heber-Reaktor-Verfahren weitaus
geringer: Es sind keine Pumpen zur Forderung des Grundwassers erforderlich sind, d. h.

es findet kaum Energieverbrauch statt, und es fallen nur marginale Energiekosten (fur die
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Entliftung) Uber lange Zeitrdume an. Ebenso sind keine Wartung der Pumpen, keine
Pumpenreparaturen und kein Pumpenersatz erforderlich. AuRerdem ist die Ausfall-

sicherung aufgrund des extrem einfachen Prinzips sehr viel héher (vgl. Kapitel 2.1).

Die Stadt Stuttgart befurwortet die Umsetzung des Heber-Reaktor-Verfahrens flir den
Standort Fumy, auch vor dem Hintergrund, dal® dies fiir das Epple-Areal aufgrund
fehlender Investitionsmittel nicht méglich war (vgl. Kapitel 3.3). AuRerdem hat die Stadt

grundsatzlich ein Interesse an der Férderung innovativer Technologien geaulert.

Fir Sommer 2004 ist der Testbetrieb mit der in der VEGAS-Versuchshalle aufgebauten
halbtechnischen Anlage (Durchsatz <500 I/h) an einem der fiinf Sanierungsbrunnen
vorgesehen. Hierzu wird die Anlage in der Versuchshalle abgebaut und am Standort
wieder installiert. FUr den Testbetrieb kann die Leitung (DN 40) bis zur Einleitstelle in die
Kanalisation oberirdisch verlegt werden. Der Pilotbetrieb (einschliel3lich Analytik) wird von
VEGAS durchgefuhrt werden.
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5.2 Ehemaliges Okal-Areal, Titisee-Neustadt

Bei dem zweiten Standort handelt es sich um das ehemalige Okal-Areal (Abbildung 35)
in Titisee-Neustadt. Dort wurden Uber Jahrzehnte hinweg Holzer veredelt und Leitungs-
masten impragniert. Hauptkontaminanten sind hier Arsen, Quecksilber und Polyzyklische
Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Das Grundstiick wurde im Jahre 2000 von der
Unternehmensgruppe Dr. Eisele mit der Verpflichtung zur Sanierung ibernommen. Zu
den Sanierungsmalinahmen gehoéren: Gebauderickbau, Entfernung des Schadensherdes

(ehemalige Kyanisieranlage), Sicherung der ehemaligen Werksdeponie und Grund-

wasserreinigung.

Abbildung 35: Baureifmachung und Neubau auf dem Okal-Areal (Frihjahr 2003)

Das Grundwasser wird momentan Uber mehrere Sanierungsbrunnen geférdert und der
Reinigungsanlage zugefihrt. Diese besteht aus den Reinigungsstufen Kiesfilter, Sorp-
tionsreaktor fir Metalle, Aktivkohlefilter und lonenaustauscher. Das gereinigte Grund-
wasser wird direkt in den Vorfluter eingeleitet. Die Grundwasserreinigung erfolgt zunachst

im Pump and Treat-Verfahren und soll spater auf Heberbetrieb umgestellt werden.

Um das fir die Heberfunktion nétige Gefalle zu erreichen, bietet sich ein mdglicher
Standort der Grundwassersanierungsanlage auf dem Gelande des Sagewerks Ketterer
(Abbildung 36). Dieser Standort hatte auch den Vorteil, da die bereits vorhandenen

Reaktoren weiterbetrieben werden kénnten, da dort ein Betrieb im Uberdruck moglich ist
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und die bereits existierenden, grof3en und sehr teuren Reaktoren (> 50.000 €) nur fur den
Uberdruckbetrieb bzw. sehr geringe Unterdriicke ausgelegt sind. Die Leitungsléange von
der Grundwasserentnahme auf dem Okal-Areal bis zur Anlage wirde ca. 400 m, die
Leitungslange von der Anlage bis zur Einleitung des gereinigten Grundwassers in den
Vorfluter Gutach ca. 200 m betragen. Vor Umstellung auf Heberbetrieb sollen zunachst
die Erfahrungen mit den komplexen und mehrstufigen Reaktoren, die Mitte 2003 in
Betrieb gingen, abgewartet werden. Ein mdgliches Hindernis flir die Umstellung ist hier in

fehlenden Investitionsmitteln zu sehen.

T _MogllcherStandort
it
Sanlerungsanlage

Abbildung 36: Lageplan Okal-Areal in Titisee-Neustadt (Ausschnitt aus
Topographischer Karte, Mal3stab 1 : 25.000)
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5.3 CKW-Schaden in Heitersheim

Bei dem dritten Standort handelt es sich um einen aktiven Produktionsstandort, das
Geléande einer Firma in Heitersheim (sudlich von Freiburg). Dort werden seit Jahrzehnten
Metalle ver- und bearbeitet, wobei durch die frilhere Nutzung von CKW zum Entfetten
eine Kontamination des Untergrundes hervorgerufen wurde. Der Schadensherd liegt im

Bereich einer ehemaligen Sickergrube.

Seit Herbst 1998 erfolgt durch die Unternehmensgruppe Dr. Eisele eine Sanierung der
Bodenluft und des Sickerwassers (Strippanlage, Luftaktivkohlefilter). Diese Anlage ist
wegen ungeklarter Rechtsfragen seit Anfang 2003 aulier Betrieb. Momentan wird auf
Initiative der Gemeinde die raumliche Ausdehnung der Schadstoffahne Uber das
Grundstlick hinaus erkundet. Nach Abschlufl der Erkundungsphase ist eine Modifizierung

der Grundwasserreinigungsanlage vorgesehen.

Momentan ist in Planung, das CKW-belastete Sickerwasser aus dem schwebenden
Grundwasserleiter (9-11,4 m u. GOK) im Heberbetrieb zu fordern, Uber Wasseraktiv-
kohlefilter zu reinigen und das gereinigte Wasser in den darunter liegenden, nicht
kontaminierten Grundwasserleiter (13-18,4 m u. GOK) einzuleiten. Fur das Heber-
Reaktor-Verfahren liegt mit Ah =4-7 m ein ausreichendes Potentialgefalle vor. Da der
Flurabstand jedoch gréRer als 8 m ist, mul® die Reinigungsanlage Unterflur installiert
werden. In den Entnahmenbrunnen ist jeweils eine Niveausteuerung vorzusehen, um bei

Trockenfallen des schwebenden Grundwasserleiters die Heberleitung zu schlie3en.

Auch hier kdnnte also der Pump and Treat-Betrieb durch das energie- und wartungsarme
Heber-Reaktor-Verfahren ersetzt werden. Das zustandige Landratsamt hat dazu bereits
mundlich seine Zustimmung signalisiert. Die Fa. Eisele hat angeboten, eine Heber-
Reaktor-Anlage zu installieren. Wegen derzeit noch nicht endgultig geklarter
Rechtsfragen, die Sanierungspflichtigen betreffend, sind Art und Umfang der Sanierung
noch nicht festgelegt. Deshalb kénnen Detailplanung und Installation der Sanierungs-

anlage noch nicht erfolgen.

Grundsatzlich kdnnte auch an diesem Standort eine Anlage in der GroRe der VEGAS-

Versuchsanlage installiert werden.
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6 GEOSIPHON™ GROUND WATER REMEDIATION SYSTEM — PILOTSTUDIE IN DEN USA

Das Heber-Reaktor-Verfahren ist ca. 2 Jahre nach der Patentanmeldung in Deutschland
in ahnlicher Form auch in den USA unter dem Namen GeoSiphon™ bekannt geworden.

Die erste Pilotstudie, die hier in Grundzigen vorgestellt wird, datiert aus dem Jahre 2002.
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Abbildung 37:  Pre-Siphon Treatment Cell GeoSiphon Configuration
(PHIFER ET AL. 2002)

Das natirliche Grundwassergefalle wird zur Férderung des Grundwassers nach dem
Heberprinzip ausgenutzt. Das Grundwasser wird entweder im Foérderbrunnen selbst
gereinigt (Pre-Siphon Treatment Cell GeoSiphon Configuration, Abbildung 37) oder in
einem Reaktor (Filter) unmittelbar vor Einleitung in einen tiefer liegenden Vorfluter oder

Aquifer (Post-Siphon Treatment Cell GeoSiphon Configuration, Abbildung 38).

Von der Westinghouse Savannah River Company in Aiken, South Carolina, wurden zwei
GeoSiphon-Pilotanlagen auf dem Savannah River Site (SRS) betrieben. Dabei wurden
unterschiedliche Reaktor- und Heber-Konfigurationen getestet und begleitend hydrau-
lische Berechnungen durchgefiihrt, um Leitlinien fir den Bau von Heber-Reaktor-Anlagen
zu erhalten (PHIFER ET AL. 2002).
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Abbildung 38: Post-Siphon Treatment Cell GeoSiphon Configuration
(PHIFER ET AL. 2002)

Als Filtermaterialien wurden Eisen zur reduktiven Dechlorierung von Trichlorethylen (TCE)
und Kalk zur Ausfallung von Schwermetallen als Carbonate verwendet. Das gereinigte

Grundwasser wurde in einen nahe gelegenen Vorfluter eingeleitet.

Die Heber-Reaktor-Anlagen wurden mit und ohne Entliftungseinrichtung betrieben. Die
Entliftungseinrichtung bestand wie auch beim DHR-Verfahren aus einem am Hochpunkt
der Anlage befindlichen Wasserbehalter, in den auftretende Gasblasen entweichen
konnten, wodurch entsprechend Wasser in die Anlage nachstromte. Das Niveau in
diesem Behalter wurde durch eine Vakuumpumpe Uber zwei elektrische Kontakte flr

minimalen und maximalen Wasserstand gesteuert (vgl. Kapitel 2.5.1).

Beim Betrieb ohne Entliftungseinrichtung sollte eine minimale Flielligeschwindigkeit MFV
(siehe Formel) nicht unterschritten werden, um Gasblasen aus der Heberleitung zu
spulen. Bei dieser Betriebsweise kam es beim Pilotbetrieb jedoch fallweise, durch
Abreifden der Wassersaule, zum Stillstand des Systems (PHIFER ET AL. 2002).

MFV =C-,/g-d,
MFV Minimale FlieRgeschwindigkeit [m/s]
C Konstante: 0,31 bzw. 0,58
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g Erdbeschleunigung: 9,81 m/s?

di Innendurchmesser [m]

Die spezifische Durchflu® g durch die Heber-Reaktor-Anlage kann mit Hilfe einer

modifizierten Form der DUPUIT-Gleichung abgeschéatzt werden:

2r-K, -b
PR
In—

r

q=t

q Spezifischer Durchflufy [m3/(s*m)]

fo Funktion, welche bei unvollkommenem Brunnen den Anteil der nicht verfilterten
Aquifermachtigkeit berlicksichtigt (KOzENY-Gleichung)

Kn Horizontale Durchlassigkeit [m/s]

b Aquifermachtigkeit [m]
Reichweite des Brunnens [m] (Berechnung z. B. nach der JACOB-Gleichung)

r Brunnenradius oder Filterradius [m]

Je nach Potentialgefalle weicht der tatsachliche spezifische Durchflul von dem
berechneten ab. Im Rahmen der Pilotstudie lag das Verhaltnis von gemessenem zu

berechnetem spezifischem Durchflufd im Durchschnitt bei etwa 50 % (PHIFER ET AL. 2002).

Die wichtigsten Empfehlungen fur den Bau von Heber-Reaktor-Anlagen, welche von
PHIFER ET AL. (2002) aus den hydraulischen Berechnungen fur die Betriebsweisen mit und
ohne Entliftung abgeleitet wurden, sind nachfolgend tabellarisch aufgefuhrt. Aus Grinden

der Betriebsicherheit ist jedoch generell die Bauweise mit Entluftung zu bevorzugen.

Auch die in den USA durchgefiihrten Pilotstudien zeigen deutlich die Vorteile und die

Betriebssicherheit von Heberanlagen zur Sanierung kontaminierter Grundwasser.
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Tabelle 6: Empfehlungen fur den Bau von Heber-Reaktor-Anlagen nach

PHIFER ET AL. 2002

Betriebsweise

Ohne Entliftung

Mit EntlGftung

Leitung vor - Steigung>1 %
Anlagenhochpunkt - FlieBgeschwindigkeit unkritisch
- Minimierung von Druckverlusten (z. B. grolzer
Durchmesser)
- Lange maximieren
Anlagenhochpunkt - kritischer Punkt der - Wechsel zu groRerem

Anlage

Wechsel zu kleinerem
Leitungsdurchmesser
Flieligeschwindigkeit

>> MFV

Leitungsdurchmesser

Leitung nach

Anlagenhochpunkt

Gefélle minimieren
Flielligeschwindigkeit
>> MFV

Kleinerer Durchmesser
als Leitung vor
Anlagenhochpunkt
(damit Luftblasen aus
der Leitung gespult

werden)

Lange minimieren

Gefalle maximieren
FlieRgeschwindigkeit
<< MRV

GroRerer Durchmesser
als Leitung vor
Anlagenhochpunkt
(damit Luftblasen zum
Anlagenhochpunkt
gelangen, d. h. zur
EntlGftung)

Lange minimieren

Allgemeine Empfehlungen

Der Potentialunterschied zwischen Fassung und

Ableitung sollte unter Berlcksichtigung des

erforderlichen Durchsatzes [m®*/h] und der

Reibungsverluste ausreichend sein.

Innerhalb der Leitungen sollten méglichst wenige

Diskontinuitaten (wie Krimmungen, Schieber,

Verschraubungen, ...) sein.
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7 FazT

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein innovatives Grundwassersanierungs-
verfahren, das sogenannte (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Verfahren (kurz: DHR), durch
groliskalige Experimente im Labor und Technikum entwickelt und zur Marktreife geflihrt.
Ein Kernstick des Projektes war der Bau und Betrieb einer Heber-Reaktor-Anlage im
Realmalistab in der VEGAS-Versuchshalle. Mit dieser Anlage wurden die Betriebs-
sicherheit und Reinigungseffizienz bei verschiedenen Betriebszustianden und flr spezielle
Randbedingungen u. a. Uber eine automatische MeRdatenerfassung nachgewiesen und
erforderliche Zusatzeinrichtungen wie z.B. eine automatische Entliftung und eine

automatische Zudosiereinrichtung fir Hilfsstoffe entwickelt.

Mit einem Unterdruck-Aktivkohlefilter und einem Unterdruck-Olabscheider wurden fiir den
Sanierungsbereich erstmalig funktionsfahige Reaktoren im Unterdruck geschaffen.
Speziell untersucht wurden aulRerdem Mdoglichkeiten zur Eliminierung von Vinylchlorid
(Sorption oder Bioabbau) und Chrom(VI) (Reduktion und Fallung) aus schadstoff-

belastetem Grundwasser.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bilden die Basis fir reale Sanierungsplanungen. Mit
diesem Bericht (siehe Kapitel 2.7) werden konkrete Planungshilfen fur den Bau und die

Dimensionierung von (D)HR-Anlagen gegeben.

Im Kraichgau wird seit nunmehr fast drei Jahren ein CKW-Grundwasserschadensfall nach
dem Heber-Reaktor-Verfahren ohne jegliche Probleme erfolgreich saniert. Mit diesem
ersten Anwendungsfall, der vom Zuwendungsnehmer initiiert und wissenschaftlich beglei-

tet wurde, konnte die Praxistauglichkeit des Verfahrens demonstriert werden.

Die Vorteile dieser Technologie liegen v. a. darin, daf} bei Grundwasserschadensfallen mit
zu erwartenden langen Sanierungszeitrdumen die Investitionskosten (geringfiigig), der
Energiebedarf und auch die Wartungs- und damit die Gesamtkosten gegenuber anderen
Verfahren wie z. B. dem Pump and Treat-Verfahren reduziert werden kénnen, und daf}
die technische Anfalligkeit vermindert wird, ohne die Wirksamkeit fir vorgegebene
Reinigungs- und Sanierungsziele zu vermindern, bzw. teilweise sogar zu erhéhen. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dal® sehr einfach, schnell und aussagesicher geprift

werden kann, ob das Verfahren flr einen konkreten Schadensfall einsetzbar ist.
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Fir den Einsatz des Verfahrens an einem vom Schadstoffspektrum her schwierigen
Standort wie dem ,Ol-Epple“-Areal in Stuttgart wurde die Eignung nachgewiesen, und
durch grof3skalige Experimente wurden die Planungsgrundlagen fir einen funktions-
fahigen Anlagenbetrieb geschaffen. Die Realisierung der DHR-Anlage kann leider nicht
erfolgen, da der Stadt Stuttgart momentan keine Mittel flr Neuinvestitionen auf dem
Standort zur Verfligung stehen. Statt dessen ist die Realisierung des Verfahrens am
Standort Fumy, der sich im Abstrom des Epple-Areals im Bereich der Sekundar-
kontamination befindet, vorgesehen. Ebenso sind eine effektive Fortfiihrung der Grund-
wassersanierung im Kraichgau sowie die Implementierung an weiteren Standorten zu

erwarten.

Mit dem (Dichtwand-)Heber-Reaktor-Verfahren steht der Praxis flir eine ganze Reihe von
Grundwasserschaden ein neues, innovatives Grundwassersanierungsverfahren, das
sowohl kostenmafig als auch bezlglich der verfahrensbedingten Umweltbelastungen
erhebliche Vorteile gegenlber derzeit angewandten Sanierungsverfahren aufweist, zur
Verfugung. Dieses Sanierungsverfahren gilt es, kunftig als eine Option bei

Sanierungsplanungen bertcksichtigen.

Wir danken dem Land Baden-Wirttemberg fiir die Férderung des Projektes im Rahmen
des Forschungsprogramms ,BWPLUS - Baden-Wirttemberg Programm Lebens-
grundlage Umwelt und ihre Sicherung” (Férderkennziffer BWD 20005).
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