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1. Einleitung

Aufgabenstellung

Am Ende der Projektlaufzeit wurde nicht nur international, sondern vor allem auch national

die Thematik der Reaktiven Wände (v.a. Fe0-Barrieren), im breiteren Kreis diskutiert. Zu

Beginn des Projektes waren die Anwendungen dieser innovativen

Grundwassersanierungstechnologie zur Reinigung CKW-kontaminierter Aquifere erst an

wenigen Standorten in Nordamerika in der Erprobungsphase. In diesem Kontext wurden die

Ziele des Forschungsvorhabens definiert und die Fragestellung formuliert:

- wie hoch ist die Langzeitstabilität der verwendeten Reaktormaterialien

- wie groß ist die Inhibierungstoleranz der Reaktormaterialien gegenüber hydraulischen

und hydrochemischen Veränderungen

- welcher Austrag grundwassergefährdender Abbau- und Umsatzprodukte ist aus den

Reaktoren langfristig zu erwarten

Zur Bearbeitung dieser Fragen galt es,

- ein generelles Prozeßverständnis der reduktiven Dehalogenierung von CKW in einem in-

situ-Reaktor aus elementarem Eisen zu erlangen

- die hydraulischen und geochemischen Randbedingungen, die die Effizienz der

reduktiven Dehalogenierung von CKW via Fe0-Oxidation kontrollieren, zu erfassen

- Optimierungsstrategien zu entwickeln und zu testen

- und technisches Know-how beim großskaligen Bau und Betrieb von in-situ-Reaktoren zu

schaffen.

Um also die Anwendung des Verfahrens in der Praxis kalkulierbar zu machen, sollte in der

wissenschaftlichen Bearbeitung eine Überprüfung der Sicherheitsanforderungen an ein

prinzipiell vielversprechendes und kosteneffizientes Sanierungskonzept erfolgen. Hierzu

sollte der Einfluß bzw. die Inhibitorwirkung gängiger anorganischer und organischer

Komponenten im Grundwasser auf die langfristige Reaktivität der Fe0-Granulate in Batch-,

Säulen- und 3D-Experimenten untersucht werden und soweit möglich ein Modellkonzept

entwickelt, geeicht und validiert werden, um die Möglichkeiten und Grenzen des Verfahrens

auf der Basis wissenschaftlicher Untersuchungen zu beurteilen.

Voraussetzungen

Die Projektbearbeitung erfolgte zunächst am Institut für Wasserbau der Universität Stuttgart

in enger Zusammenarbeit mit VEGAS (Versuchseinrichtung zur Grundwasser und

Altlastenuntersuchung). Im Zuge der Wegberufung des Antragstellers im letzten Drittel der

Projektlaufzeit wurde die Projektbearbeitung verlagert und am Geowissenschaftlichen

Institut, Lehrstuhl für Angewandte Geologie, der Universität Kiel weitergeführt. Am Institut für
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Wasserbau der Uni Stuttgart waren gute Voraussetzungen für die Durchführung des

Projektes gegeben:

- Einbindung in VEGAS

- Nutzung des VEGAS-Laboratoriums zur Analytik

- Erfahrungen und Vorarbeiten im Bereich der Altlastensanierung am Institut

- Bereitstellung eines Großbehälters in VEGAS für den zunächst geplanten großskaligen

3D-Versuch

- Räumliche Nähe zu Bearbeitern ähnlicher Thematik (z.B. Universität Tübingen)

- Grundsätzlich positive Einstellung der entsprechenden Landesbehörden gegenüber

innovativer Grundwassersanierung

Auch wenn das VEGAS-Laboratorium gut ausgerüstet war, mußten für die Bearbeitung der

anfallenden Proben zusätzliche Geräte beschafft werden (z.B. Ionenchromatograf, HPLC).

Im Zuge der Verlagerung der Projektbearbeitung nach Kiel konnten die Großgeräte zunächst

ausgeliehen werden und darüber hinaus in einer Übergangsphase die analytische

Kompetenz des VEGAS Labors weiter genutzt werden, so daß auch am neuen

Bearbeitungsstandort ähnlich gute Voraussetzungen für die Projektbearbeitung gegeben

waren. Am Lehrstuhl für Angewandte Geologie der Universität Kiel, dem ein eigenes

Analytiklabor zugeordnet ist, wurden über Jahre Fragestellungen der Grundwasserchemie

bzw. der Transportprozesse im Grundwasser bearbeitet. Da zum Zeitpunkt der

Projektverlagerung auf den 3D-Versuch zugunsten von Felduntersuchungen an realen

Anwendungen verzichten worden war, konnte die Restbearbeitung am neuen Standort

problemlos erfolgen, außer daß es zu einer zeitlichen Verzögerung bedingt durch die

Umsiedlung der Arbeitsgruppe kam.

Planung und Ablauf

Entsprechend der Projektplanung wurden zunächst Materialien ausgewählt, die potentiell

geeignet für die in-situ-Sanierung von CKW-belasteten Grundwassern waren. Mit Hilfe von

Batchversuchen konnte dann eine Entscheidung für die Materialien herbeigeführt werden,

mit denen die Projektbearbeitung fortgesetzt werden sollte. In den folgenden Batch- und

Säulenversuchen wurde der Einfluß gängiger Grundwasserinhaltstoffe auf das

Abbauverhalten untersucht, ein Prozeßverständnis entwickelt, sowie Optimierungsansätze

erprobt. Entgegen der ursprünglichen Projektplanung wurde das Untersuchungsprogramm

erweitert, um auch den Einfluß von Chlorid und H4SiO4 auf den Abbauprozeß zu

charakterisieren. Die stärkste Divergenz zwischen Projektplanung und -durchführung ist der

Verzicht auf das großskalige Gerinneexperiment. Während der Projektlaufzeit bot sich die

Gelegenheit, sich an der Planung, Installation und Überwachung von Fe0-Reaktoren zur

Sanierung realer Grundwasserschäden zu beteiligen, so daß in Absprache mit dem BMBF

auf das Großgerinneexperiment verzichtet werden konnte. In den Felduntersuchungen

konnten kostengünstiger und für die Einführung der Sanierungstechnologie am nationalen
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Markt mit größerer Signalwirkung die gleichen Fragestellungen wissenschaftlich bearbeitet

werden.

Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Projektes

Die Anwendung von Fe0 zur in-situ-Sanierung CKW-kontaminierter Aquifere war zu Beginn

des Projektes auf wenige Pilotstandorte in Nordamerika beschränkt, wobei allen

Anwendungen ein niedriger Mineralisierungsgrad des Grundwassers gemeinsam war. Die

größte Erfahrungsdauer lag bei etwa 1.5 Jahren.

Auch wenn die prinzipielle Eignung unedler Metalle zur reduktiven Dehalogenierung

chlorierter Pestiziden seit Anfang der 70er bekannt ist, wurde erst etwa 10 Jahre vor Beginn

des Projektes die Bedeutung von nullwertigen Eisen für die Grundwassersanierung erkannt,

in den folgenden Jahren die Anwendung in geochemischen Barrieren konzeptioniert und

durch die kanadischen Firma EnviroMetal Inc. (EMI) patentiert. In Deutschland ist der

Lizenzgeber des Verfahrens die Firma I.M.E.S. GmbH, Wangen.

Neben den zum Zeitpunkt der Projektbeantragung kaum geklärten Präzipitatbildungen und

deren Einfluß auf die Langzeitreaktivität waren aber selbst, trotz der bereits erfolgten

Anwendung in der Praxis, die genauen Prozeßabläufe der reduktiven Dechlorierung von

CKW via Fe0 sowie die die Kinetik kontrollierenden Parameter noch relativ ungeklärt und

standen im Interesse der wissenschaftlichen Forschung (z.B. Chlorierungsgrad, pH-Wert,

Oberflächengröße). Auch wenn unbestritten war, daß die reduktive Dehalogenierung ein

abiotischer und elektrochemischer Prozeß ist, war die Summengleichung des Prozesses

ungeklärt. So war nicht bekannt, ob molekularer Wasserstoff oder auch Fe2+ für die

Dechlorierung notwendig waren oder ob die Reduktion höherchlorierter Kohlenwasserstoffe

über mehrere Stufen verläuft (was als wahrscheinlich galt) oder das Endabbauprodukt direkt

gebildet wird.

Die existierenden alternativen Verfahren zur Sanierung bzw. Sicherung von CKW-

Schadensfällen, wiesen in der Praxis meist eine Reihe von Problemen auf und waren in der

Regel auch recht kostenintensiv. Die wichtigsten Verfahren waren: "pump & treat"-Verfahren,

Mikrobieller Abbau oder Kapselung.

Die folgenden Literaturstellen und Konferenzbeiträge geben den Stand der Wissenschaft

zum Projektbeginn wider: BORONINA & KLABUNDE (1995), CIRPKA & HELMIG (1994), DAMKE

(1995), DVWK (1991), GILLHAM (1995), GILLHAM & BURRIS (1992), GILLHAM ET AL. (1993),

GILLHAM & O´HANNESIN (1993), GROPPER & HÖGG (1994), METHESON & TRATNYEK (1994),

STARR & CHERRY (1994) UND WEATHERS ET AL. (1995)
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Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Projektbearbeitung gab es Zusammenarbeiten auf verschiedenen

Teilgebieten mit folgenden Institutionen und Firmen:

- VEGAS

- Lehrstuhl für Angewandte Geologie der Universität Tübingen

- Umweltforschungszentrum Halle/Leipzig

- Institut für Umweltschutz, Fachgebiet Umweltmikrobiologie und Technische Hygiene, TU

Berlin

- Institut für Geowissenschaften der Universität Kiel (Spurenanalytik)

- I.M.E.S. GmbH, Wangen

- Mull & Partner Ingenieurgesellschaft mbH

- Institut Fresenius, Taunusstein

- Institut für Luft- und Raumfahrt der Universität Stuttgart (Gasanalytik)

Berichte und Publikationen:

Eine Liste der mit diesem Projekt im Zusammenhang stehenden Publikationen,

Tagungsbeiträgen, Berichten, Promotionsschriften und Diplomarbeiten findet sich im

Anhang. Im Rahmen der Projektbearbeitung konnten zwei Promotionen angefertigt und eine

dritte teilweise bearbeitet werden, insgesamt 8 Diplomarbeiten zum Abschluß gebracht,

bisher 18 Publikationen in Fachzeitschriften veröffentlicht und auf insgesamt 57

Konferenzbeiträgen die Ergebnisse dem Fachpublikum vorgestellt werden. Darüber hinaus

konnte in einzelnen Beratungsgesprächen die Thematik in Behörden und Ämtern sowie bei

Altlasteneignern und -sanierern erläutert werden und damit nicht unwesentlich zur heutigen

Akzeptanz der Sanierungsmethode in Deutschland beigetragen werden.


