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Formierung durchlassiger Reinigungswande in Grundwasserleitern
durch Injektion reaktiver Gase am Beispiel der BIOXWAND Berlin

F. l. Engelmann, H. Ehbrecht, R. Giese und C. Roscher

1 Einfuhrung

Zur mikrobiellen In-situ-Reinigung geschadigter Grundwasserstréme kénnen durch-
lassige Reinigungswéande in Grundwasserleitern durch die Injektion reaktiver Gas-
gemische formiert werden. An einem Standort im Berliner Urstromtal wurde das Ver-
fahren BIOXWAND entwickelt und in einem Feldtest erfolgreich fir einen NH4-Fe(ll)-
kontaminierten Grundwasserstrom angewendet. Es zeichnet sich dadurch aus, dass
mittels der Technologie des Gasspargings O»-Direktgasinjektionen Gber Lanzen in
den Grundwasserleiter erfolgen und somit ein mehrstufiger Durchflussreinigungsre-
aktor, bestehend aus einer Gaswand und reaktiven Abstrombereichen (aerob und
anaerob), als permeable BIOXWAND aufgebaut wird (Abb. 1.1).

Die unterirdische Wasserreinigung vollzieht sich vorrangig bei der Passage des kon-
taminierten Grundwassers in der Gaswand. Diese stellt in der Regel ein langge-
strecktes (2D-vertikalebenes) Element mit einer definierten Dicke quer zur Stro-
mungsrichtung dar. Der reaktive aerobe Abstrom (1. Nachbehandlungsstufe) wird
verfahrenstechnisch in seiner Lange begrenzt, wobei die porése Feststoffmatrix aller
Behandlungszonen als natirlich heterogen aufgebauter, durchlassiger Festbett-
durchflussreaktor in die geochemischen und mikrobiellen Stoffabbau- und Umwand-
lungsprozesse einbezogen ist. Der Wasserdurchsatz wird durch die Reaktor-
Anstromflache und den natlrlichen bzw. technisch manipulierbaren (z.B. abstromige
Brunnengalerien) Grundwasservolumenstrom im Aquifer bestimmt. Eine relevante
technogene Beeinflussung des Wasserdurchsatzes durch MaBnahmen im Reaktor
findet nicht statt.
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Abb. 1.1 BIOXWAND-Verfahren zur Formierung einer In-situ-Reinigungswand
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Die Bilanzierung der Stoffumsetzungen in der BIOXWAND erfolgt unter Bertcksichti-
gung von Aufbereitungszielwerten fir den Reaktorablauf sowie der inneren Reaktor-
strukturierung. Sie beinhaltet die mit dem Grundwasser transportierten, in gasférmi-
ger Form zudosierten und temporéar an der pordsen Feststoffmatrix fixierten prozess-
relevanten Stoffmassen. Bilanz-Stoffverluste sind durch Uberwachung von Stoffaus-
tritten Uber die Reaktorbegrenzungen (v.a. Grundwasserspiegel - Aerationszone,
Grundwasser-Randstromlinien und Entnahmen) zu erfassen.

Die Gaswand sorgt als heterogener Mischreaktor flr den hinreichenden zeitlich-
Ortlichen Kontakt, von mit dem Grundwasserstrom transportierten (v.a. Ammonium,
Eisen), im Reaktor variabel zudosierten Gase (v.a. Sauerstoff) und an der porésen
Feststoffmatrix fixierten Reaktanten (v.a. Mikroorganismen) sowie fir die Einstellung
geeigneter Milieubedingungen (v.a. pH, Eh). In der Gaswand wird die Hauptlast des
zutretenden Schadstoffstromes mit entsprechend hoher Stoffumsatzkinetik behan-
delt. Infolge der verstarkten Heterogenitat finden die Umsatzprozesse bei unter-
schiedlichen Reaktanten- und Milieubedingungen zeitlich parallel und 6rtlich anein-
ander gekoppelt statt (v.a. Nitrifikation, Denitrifikation, Oxidation und Fallung redu-
zierter Eisenverbindungen, Abbau organischer Substanz).

Im Abstrom, erfolgt eine Nachreinigung mit entsprechend geringer Stoffumsatzkinetik
und eine weitere Homogenisierung des Grundwasserstroms ohne zusatzliche Reak-
tantendosierung oder Milieusteuerung. Die Gesamt-Reaktorlange und damit die Auf-
enthaltszeit des Grundwasserstromes im Reaktor wird vom Gaseintragsregime und
der Reaktionskinetik im Gaswandbereich sowie der Heterogenitat dieses Bereiches
dominant beeinflusst. Die Abstromlange ist durch die Art des Gaseintrags unter Be-
ricksichtigung des Erreichens der Aufbereitungszielwerte steuerbar. Der Eintrag a-
daptierter Mikroorganismen fir den in-situ NH4-Umsatz ist nicht notwendig. Die Akiti-
vierung des Stoffwechsels der autochtonen Biozdnose, verbunden mit einem lang-
fristig geringen Wachstum kann durch Sauerstoffbereitstellung bewirkt werden.

2 Gas-/hydrogeologische Standortverhaltnisse

Der Standort zur Erprobung des BIOXWAND-Verfahrens wird geologisch durch die
Ablagerungen des Berliner Urstromtales gepragt. Bei einem Flurabstand von 4,5 m,
weist der 30 m machtige, rieselfeldgepragte, unbedeckte, sandige Aquifer im Grund-
wasser erhdhte NHs- und Fe(ll)-Gehalte auf (Medianwerte 15,5 mgNH4/L bzw.
2 mgFe(ll)/L). Die Aquifermatrix besteht Uberwiegend aus Mittelsanden. In unter-
schiedlichen Tiefen treten vereinzelt grobkdrnige Einschichtungen und unregelmaBig
verteilt, geringméachtige Feinsandlinsen auf, wodurch die Sandfolge ein hohes MafB
an Anisotropie bezlglich ihrer Durchlassigkeit erhalt. Untersuchungen zur Lage-
rungsdichte der Sandfolge mit Drucksondierungstechnologie und stiitzende, teufeno-
rientierte in-situ Messungen ihrer Durchlassigkeit (Einsatz BAT®-Permeameter) zeig-
ten, daB die Aquifer-Heterogenitat zusatzlich erhéht wird durch das Auftreten starker
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verdichteter und damit geringer durchlassiger Feinsandschichten (Abb. 2.1). Lokal
weisen die eiszeitlich gepragten Ablagerungen deshalb ki-Werte < 10° m/s auf.

Bedingt durch die raumliche Anderung der GréBe/Ausbildung des Porennetzwerkes,
die eine gas-/hydrogeologische Schematisierung erfordert, kommt es bei Gasinjekti-
onen zu einer stark heterogenen Verteilung der mobilen/immobilisierbaren Gaspha-
se, wodurch sich zwangslaufig geologisch gepragte Gasstrémungsmuster ergeben.
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Abb. 2.1 Aquifer-Heterogenitat (Verbreitung von Grobsandlinsen und geologisch
hoch verdichteten Feinsandschichten) und Gasausbreitungspfade

3 Planung Sauerstoffbedarf, Feldversuchsanordnung, Monitoring

Zur O.-Bedarfsermittlung wurde auf der Basis abgegrenzter heterogener Volumina
der Saturationszone ein Bilanzmodell entwickelt. Es bericksichtigt, dass Teile des
eingetragenen Sauerstoffs in der porésen Feststoffmatrix als residuales Gas gespei-
chert, im Grundwasser gel6st, sowie flr geochemische und mikrobielle Prozesse
verbraucht werden. Gleichzeitig enthalt es Bilanzmodule zur Betrachtung von Sauer-
stoffverlusten (Ausgasungen in die Aerationszone, Querdispersionen Uber Bilanz-
raumseitenflachen und Grundwasserentnahmen). Das Modell ist sowohl zur Bilanzie-
rung des O»-Massenflusses in der Gaswand als auch im aerobisierten Abstrom ge-
eignet. Zunéchst erfolgte die Bilanzierung der O,-Menge, die zur Aquifervoroxidation
und zum Einfahren von NHs-Umsatzzonen (1) bendtigt wurde, anschlieBend fand
eine Steuerungsbilanzierung zur reaktiven Abstrombegrenzung statt (2).
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Moz (Eintrag) = 2= Mo2umsatze) + 22 Moz(verluste) + Mo2immobily (1)

Mo2NH4-U,zu) = Qw X AgB-zu X (CNH4-N(ag)zu = CNHa-N(ag)szw) X F + Mozib (2)

mit  MozanH4-uzuy Oo2-Bedarf Umsatz NHs-Zustrom zum Gaswandbereich in kg/d
Ow Volumenstromrate Grundwasser zur Gaswand in m3,/m2xd
AGB.zu Anstromflache zum Gaswandbereich in m2
CNH4-N@agzu  NH4-N-Konzentration im Zustrom zum Gaswandbereich in kg/m?3
CNH4-N@qBzw NHs4-N-Behandlungszielwert in kg/m3
F Umrechnungsfaktor mikrobieller Umsatz von NH4* zu NOg’
Mo2ib minimierbarer Sauerstoffliberschuss im Gaswandabstrom in kg/d

Basierend auf Laborexperimenten und Vorversuchen am Standort wurde unter Be-
ricksichtigung einer Gasreichweite (radius of influence - ROI) von 10 m, einer mittle-
ren Gassattigung (Sg) von 0,05, chemischen O,-Zehrprozessen der pordsen Fest-
stoffmatrix in der Gaswand mit 100 mgO./kgr und im Abstrom mit 10 mg Ox/kgr, dem
O.-Verbrauch infolge Nitrifikation Gber einen Faktor von 4,25, einer tolerierbaren Oo-
Konzentration in der Gaswand von 50 mg/L und einer maximalen O,-Zehrldange im
Abstrom von ca. 60 m, fir 100 Versuchstage ein Gesamt-O,-Bedarf von 3.600 kg
berechnet. Daraus ergab sich zur vollstandigen Reinigung der NHs-kontaminierten
Grundwasserfracht (0,004 kg NH4-N/(m?2gaswand™d) flr eine Injektionstiefe von 27 m u.
GOK ein Gasinjektionsvolumenstrom von 1 Nm3/h*Lanze.

In 2 Reihen wurden an 5 Ansatzpunkten Gberlappend mit Abstdnden von jeweils 4 m
Begasungselemente in 2 Teufen errichtet. Die Abstromelemente zeichneten sich
durch einen Teufenversatz ihrer wenige Zentimeter langen Filter gegeniber den An-
stromelementen aus. Durch die flachen- und teufenorientierte Uberlappung wurde
gesichert, dass der geplante O.-Volumenstrom (1 Nm3/h) einerseits groBraumig in
der Gaswand, durch taglich wechselnde Begasung der Lanzen realisierbar war, an-
dererseits ermdglichte die Anordnung bei kontinuierlicher Tiefenbegasung einer Lan-
ze die Uberwachung an den anderen Injektionselementen. Auf 4 Abstromprofilen
erfolgte die Uberwachung durch Messstellen in mehreren Teufen. Die Filteranord-
nung bericksichtigte einerseits, dass der injizierte Sauerstoff durch Auftriebskréafte
zur Grundwasseroberflache aufsteigt, andererseits waren geologische Schichtwech-
sel und Anderungen der Lagerungsdichte wesentliche Festlegungskriterien fiir die
Filterintervalle. Die vertikalen Filterabstande betrugen 5—10 m. Sowohl die Messstel-
len als auch die Lanzen wurden Uberwiegend mit Direct-Push-Technologie errichtet.

Das Monitoring war ausgerichtet auf die Erfassung der injizierten Gasmenge, die
Gasausbreitung, die -einspeicherung in die Aquifermatrix, die -einlésung ins Grund-
wasser, den Transport des gelésten Sauerstoffs in Gaswand und Abstrom, eine Oo-
MassenfluBbilanzierung, die Analyse geochemischer und mikrobieller Prozesse, die
Stabilitat der BIOXWAND, die Klarung von Kolmationsprozessen durch Gasverblo-
ckung und Eisenfallung, hydraulische Selbstregulierungsprozesse und diesbezigli-
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che Einflisse geologischer und hydrogeochemischer Untergrundheterogenitaten.
Erfasst wurden Betriebsdaten der Begasung (P, Q), hydraulische Aquifer-
KenngréBen, geophysikalische Parameter (GG-NN-Tiefenprofilierungen), Bodengas-
kennwerte, Feststoffcharakteristika und Grundwasserbeschaffenheitskomponenten
bei variierendem Begasungsregime. Die Messzyklen orientierten sich einerseits an
der Kinetik der geochemischen/mikrobiellen Prozesse, andererseits wurde die Uber-
wachungsintensitadt dem wachsenden Kenntnisstand Uber die Reaktorrdume ange-
paft.

4 Feldversuchsergebnisse
4.1 Os,-Gaseintrag

Die Technologie des O.-Gaseintrages zielte auf die Formierung hoher immobiler
Gassattigungen und die Ausbildung eines groBraumigen, engverzweigten, fir das
Grundwasser durchflusswirksamen Gaskapillarnetzes. Sondierungs- und Bohrungs-
injektionslanzen stellten eine stabile O»-Versorgung sicher. Auch bei Gasausbrtichen
aus dem Grundwasser in die Sickerwasserzone konnten keine signifikant sinkenden
Begasungsdricke an den Lanzenkdpfen festgestellt werden. Die Gaseinspeicherung
in den Aquifer dominierte im Vergleich zu Ausgasungen Uber vereinzelte, lanzenent-
gekoppelte Gaspfade. Bei einem Injektionsgasstrom von 1 Nm3h bauten sich am
Lanzenkopf 10 m tiefer Gaslanzen geringe Begasungsdriicke von 120 mbar Uber
dem hydrostatischen Druck auf. Mit zunehmender Lanzentiefe (20 m) nahm der
Druck auf 40 mbar ab. Gasinjektionen in Grobsande/Kiese erforderten Uiberraschen-
derweise im Vergleich zu Feinsanden héhere Begasungsdricke (Abb. 4.1). Es gilt
die strémungsdynamische Barrierewirkung solcher Lagerungen fir den Gas-
Vertikalaufstieg (Auftrieb ist bei lateral-horizontaler Gasausbreitung nicht mehr Kom-
ponente der treibenden Krafte) konzeptionell und experimentell weiter aufzuklaren.

1,16 ‘A DIL1-25 (25m) (2mm) @ DIL2-UP (27m) (4mm) ‘

Pgem-Pws [bar]

kf-Wert [10-4 m/s] P (bar)

Abb. 4.1 Begasungsdruck in Abhangigkeit von Durchlassigkeitsbeiwert und P-Q-
Leistungskurven an Lanzen mit unterschiedlichem Durchmesser
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P-Q-Leistungskurven zeigten lineare Zusammenhange, wobei Lanzen mit einem
kleinen Durchmesser, bedingt durch den Strémungswiderstand, héhere Drlicke er-
forderten. Steigerungen der Volumenstromrate (0,5 Nm3/h auf 1 Nm3/h) flhrten zu
einer Verbesserung der O.-Versorgung im Hangenden von Gasausbreitungsbarrie-
ren und eine ROI-Erhéhung, was auf neue freigedriickte Porensysteme und damit
einhergehend auf eine VergréBerung des Gaskapillarnetzes hindeutete.

4.2 O,-Gasausbreitung, Verteilung, Sattigung

Die Gasausbreitung ist abhangig von der Kraftresultierenden aus Kapillarkréaften,
Reibungskraften und Auftriebskraften. Im heterogenen MakromafBstab des Aquifers
wird der koharente/inkoharente Gastransport des weiteren durch den Gaseintrags-
druck und das Injektionsregime, sowie durch den gashydrogeologischen Aufbau,
insbesondere Gasaufstiegsbarrieren (Sedimentlagerungswechsel, bindige Schichten,
hohe Anisotropien im vertikalen Durchlassigkeitsfeld) und Gasfallen bzw. Anreiche-
rungshorizonte (z.B. Grobsande) bestimmt. Infolge der heterogenen Lagerung der
Aquifermaterialien kommt es zwangslaufig zu heterogenen Gassattigungen, wobei
einzelne Bereiche des Aquifers héher mit Gas aufgesattigt werden als andere. Eine
gezielte Kanalisierung der Gasbewegung ist nicht méglich, Pfade mit kleinem Gaswi-
derstand und besserer Transportleistung kaum prognostizier- und nachweisbar.

Der Anstrom von Begasungslanzen (> 5 mgO./Lw) und die Bodenluft (> 30 O>Vol.%)
im Lanzenfeld zeigten in Abhangigkeit vom O»-Gasinjektionsvolumenstrom signifi-
kante Anreicherungen, woraus sich Reichweiten > 16 m ableiten lieBen. Die Gas-
stromungsdynamik erfolgte unabhéangig von der Grundwasserdynamik. Messstellen
in 25 m Entfernung vom Gasinjektionspunkt reagierten zum einen bereits nach 25
Tagen mit O,-Konzentrationen von 10-20 mg/L, andere gleichweit entfernte jedoch
deutlich spater (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2 O2-Ausbreitungsgeschwindigkeit und Gaskissenentspannung
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Unter Berlcksichtigung chemischer Zehrprozesse waren grundwasserwirksame (Oo-
einldsungsrelevante) Ausbreitungsgeschwindigkeiten flir O.-Gas gréBer 0,5-1,0 m/d
ableitbar, wobei sie haufig gréBer waren als die Grundwasserabstandsgeschwindig-
keiten und sie somit auf einen koharenten Gastransport Uber bevorzugte Gaspfade in
Form tortuoser Kanale hindeuteten. Ein erstmaliges ErschlieBen anoxischer Unter-
grundbereiche durch O,-Gas ist ohne relevante Zeitverzégerung an der Erhéhung
des Redoxpotentials im Grundwasser detektierbar.

EinfluB auf die Gasverteilung haben hochverdichtete Schichten und Lagerungsdich-
tednderungen u.a. auch innerhalb lithologisch homogener Sande, indem sie als verti-
kale Gasaufstiegsbarrieren fungieren und so gréBere laterale Reichweiten erzeugen.
Grobsande/Kiese vergréBern ebenfalls die Reichweite, da sie den auftriebsbedingten
Gasaufstieg behindern und bevorzugt Gas unter Kissenbildung speichern (Abb. 4.2 —
Entspannung eines Gaskissens am Begasungspunkt). Vertikale Strukturen wie Auf-
lockerungsbereiche um Messstellen (Lagerungshomogenisierungen) wirkten als
Gasschlote mit préaferentiellem Gasvertikalaufstieg eher reichweitenreduzierend.
Ausgasungen aus dem Grundwasser in die Aerationszone konnten durch kleine In-
jektionsraten (0,5 — 1,0 Nm?¥h) minimiert werden.

Die In-situ-Gasséttigung wurde integral durch eine O.-Massenbilanzierung fir den
Durchflussreaktor berechnet. Die mittlere Gassattigung betrug nach 160 Versuchsta-
gen ca. 10 % des Porenraumes. Infolge der Aquiferheterogenitat traten sowohl lokal
héhere, als auch niedrigere Werte auf. Geophysikalische Tiefenprofilierungen in ge-
eichten Stahlcasings und 2“-PVC-Rohren, durchgeflihrt durch die Fa. BLM Storkow
GmbH, ergaben fiir Gaskissenbereiche Sattigungen von max. 50 %, (NN-Quotient
0,6) fur Gasaufstiegsbarrieren Werte von kleiner 6 % (NN-Quotient 0,98) (Abb. 4.3).
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Abb. 4.3 NN-Sondenkalibrierungen im TechnikumsmaBstab zur Gassattigungs-
ermittlung und Feldmessungen in einer Bohrungsinjektionslanze
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Infolge der Gassattigung kommt es zu lokalen Verringerungen der Durchléssigkeits-
beiwerte und eine Reduzierung der Filtergeschwindigkeit des Grundwassers, bei
gleichzeitiger Erh6hung der Aufenthaltszeit. Hochauflosende Wasserstandssensoren
lieferten unter Beachtung der natlrlichen Grundwasserspiegelrelaxation keine Hin-
weise auf hydraulisch relevante Gasverblockungen, was ein hohes MaB an stro-
mungstechnischer Selbstregulierung der Gaswand verdeutlicht.

4.3 0Os:-Gaseinlésung, Transport des gelésten Sauerstoffs

Nach Gasinjektionsabschluss fand an Lanzenstandorten mit gut wasserdurchstrém-
ten Porensystemen (z.B. DIL4MP) eine schnelle Einlésung statt. Immobilisiertes Gas
in geringer durchstrémten Porensystemen (z.B. BIL1MP) gab den Sauerstoff zu-
nachst langsam und dann mit geringerer Intensitat diffusionskontrolliert ab (Abb. 4.4).

Sauerstoffeinlésung und —verbrauch erfolgten gemittelt flir die Gaswand im Zeitraum
eines 1,5 fachen Austausches des Porenvolumens (PVA). Die Kinetik der Einlésung
wurde basierend auf der O»-Bilanzierung im Feldversuch und einer Modellrechnung
mit dem Programmcode ALGO3a analysiert. Unter Zugrundelegung eines Sauer-
stoffverbrauchs flr chemische Zehrung und Ammoniumumsatz in Héhe von ca.
1.780 kg (bezogen auf ein Gesamtgaswandvolumen von 6.860 m3), ergab sich eine
O2-Verbrauchsrate von 0,9 mg/kgr*d. Die O.-Entwicklung an einer reprasentativen
Messstelle (P2) lieB sich daraufhin gut mit einer plausiblen O.-Freisetzungrate von
1,25 mg/kgr*d aus dem injizierten Gas nachbilden (Abb. 4.5). In der Gaswand bilde-
ten sich O»-Geldstkonzentrationen von 0 mg/L bis gréBer 100 mg/L, wobei Gebiete
mit héherer Durchlassigkeit besser versorgt wurden (Abb. 4.6). Im Abstrom der Gas-
wand fand eine zunehmende Homogenisierung statt. Mit O,-Zehrkapazitaten von 12
mgO2/kgr und einer Rate von 0,1 mgO./kge*d war der Transport im Gaswan-
dabstrom gut nachzubilden (MeBstelle P4 — Abb. 4.5).
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Abb. 4.4 Abklingkurven fir gelésten Sauerstoff, O,-Austrag aus der Gaswand
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Abb. 4.6 O2-Entwicklung im Grundwasser unterschiedlich O,-versorgter Profile

4.4 pH-Eh-Entwicklung unter O,-Gaseinfluss und Eisenféallung

Im Aquifer kam es durch die O,-Bereitstellung zunéchst zu einer schnellen Anderung
der Redoxverhaltnisse. Bereits nach wenigen Tagen konnten innerhalb eines PVA in
der Gaswand Eh-Erhéhungen ausgehend von 150-250 mV auf Werte gréBer 300 mV
festgestellt werden. Durch die Aerobisierung des Aquifers lagen so optimale Milieu-
bedingungen flur die nachfolgende Nitrifikation vor. Etwas spater setzten Versaue-
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rungsprozesse ein. Neben der Protonenbildung im Nitrifikationsprozess erfolgte eine
Saurebildung zunéachst infolge von Pyritoxidationen, Eisen(lll)-, Eisenhydroxid- und
Eisencarbonatbildungen. Die Protonen wurden nach Calcitlésungsprozessen aus der
Feststoffmatrix weitestgehend gepuffert. Nach einem Jahr betrug die pH-
Reduzierung ausgehend von pH-Werten von 6,9-7,0 nur 0,2-0,6 Einheiten. Langfris-
tig ist jedoch flir den untersuchten Standort damit zu rechnen, dass auch andere na-
tirliche Puffersubstanzen im Aquifer zunehmend ihre Saureneutralisationskapazitat
bereitstellen miissen um das gesamte Langzeit-Saurepotential zu binden. Verbunden
mit der vollstandig ablaufenden Fallung von Fe(ll) aus dem Grundwasser kommt es
langfristig zu lokalen Reduzierungen der Gaswanddurchlassigkeit. Der Einfluss von
Eisenverblockungen ist aber im Vergleich zur Gasséttigung deutlich untergeordnet,
da die auftretenden Fe(ll)-Konzentrationen im Grundwasser auch bei jahrzehntelan-
gen Grundwasserbehandlungszeitrdumen nur vergleichsweise geringe Precipitat-
mengen ergeben und diese sich zudem in schlechter durchstrémten Porenkanalen
ablagern.

4.5 Nitrifikationsprozesse

Nach einer Versuchszeit von etwa 30 Tagen zeigten sich in den besser Op-
versorgten Feldversuchsbereichen bereits erste geringe NO>- und NO3 - Anstiege im
Grundwasser. In den schlechter versorgten Gebieten begannen die Nitrifikationspro-
zesse erst nach etwa 60 Tagen. Nach einem langsamen Einsetzen der Nitrifikation
kam es im gesamten Gebiet zu stetig steigenden NH,"-Umsétzen. Einhergehend mit
der Ammoniumreduzierung bildete sich Nitrat (Abb. 4.5). Eine Limitierung der Nitrifi-
kation durch hohe O,-Gehalte in der Gaswand war zu keinem Versuchszeitpunkt er-
kennbar. Flr die Gaswand konnte eine mittlere Nitrifikationsrate von 0,07 mgN/kg*d
ermittelt werden. Im Abstrom war die Nitrifikationsrate sauerstofflimitiert und betrug
nur 0,008 mgN/kg*d. Durch die hier vorliegenden hohen, homogenisierten Sauer-
stoffgehalte (> 50 mg/L) kam es darlber hinaus lokal zu sauerstoffinduzierten Am-
moniumfreisetzungen aus dem Kationenaustauschkomplex der Aquifermatrix.

Andererseits konnte gezeigt werden, dass bei bedarfsgerechter O.-Dosierung die
Nitrifikation in der BIOXWAND auch zum vollen Stoffumsatz (Abb. 4.7) geflihrt wer-
den kann, wenn die gemessenen O,-Konzentrationen im Grundwasser nur wenige
mg/L betragen (Abb. 4.8). O.-Unterversorgungen der Nitrifikanten fiihren nur zu einer
befristeten Reduzierung ihrer Stoffwechselintensitéat, bei ausreichender Versorgung
verstarken sich die Prozesse wieder ohne langanhaltende lag-Phasen. Durch eine
entsprechende Begasungstechnologie war es moéglich, neben der bedarfsgerechten
O.-Bereitstellung auch die reaktive Abstromlange zu steuern und zu begrenzen.
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Abb. 4.7 Nitrifikationsprozesse bei bedarfsgerechter O.-Dosierung

4.6 Sauerstoffbilanzierung

In der Phase der Aquifervoroxidation und groBraumigen Initiierung der Nitrifikati-
onsprozesse wurde ins anaerobe Grundwasser eine O;-Reingasmenge von
3.386 kg, im wesentlichen ausgehend von einem Eintragselement an der Aquiferba-
sis eingetragen. Dies fUhrte zur Ausbildung eines O»-NOs-beeinflussten Aquiferrau-
mes von ca. 12.300 m3. Etwa 6.860 m? entfielen dabei auf die Gaswand mit mittleren
Gasreichweiten von 5-14 m, ca. 5.440 m?3 bildeten den aeroben Abstrom, der durch
O,-Zehrlangen bis zu 16 m charakterisiert wurde. Durch chemische O,-Zehrprozesse
der porésen Feststoffmatrix wurden in der Gaswand 1.292 kg O, und im Abstrom 202
kg Oz verbraucht. Das sind nach 160 Tagen Uberwiegender Dauerbegasung 44 %
der injizierten O.-Menge, die fir die Voroxidation bendtigt wurden. Fir einen mittle-
ren ca. 70-%-igen NH;"-Umsatz lag der O,-Verbrauch bei 411 kg. Im aerobisierten
Bilanzraum war gleichzeitig eine O.-Menge von 102 kg geldst. Sowohl die mikrobiell
umgesetzte, als auch geldst auftretende O.-Menge waren in Bezug auf die Gesamt-
O.-Eintragsmenge eher gering. Die O,-Verluste Uber die Grundwasseroberflache in
die Aerationszone betrugen nur 339 kg. Aus der Summe der O»-Eintragsmenge, den
O.-Umsatzen und den O2-Verlusten wurde eine gespeicherte Gasmenge in der poro-
sen Feststoffmatrix zum Bilanzierungszeitpunkt (160 Tage) mit ca. 970 kg abge-
schatzt. Daraus ergab sich eine plausible mittlere Gassattigung von ca. Sg=0,1.

Schlussfolgernd kann eingeschatzt werden, dass in der Phase der Voroxidation des
Aquifers, bei geringen Entgasungsverlusten aus der Saturationszone die grdBten
Gasmengenanteile flr chemische Prozesse sowie fiir die Gasverteilung bereitzustel-
len sind. Nachfolgend kann durch ein entsprechendes technologisches Verfahren die
eingesetzte Nitrifikation bedarfsgerecht gesteuert und die aerobisierte Abstromlange
begrenzt werden.
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Abb. 4.8 Nitrifikationserhdhung bei Oz-Reduzierung und Zehrldngenbegrenzung

9. Dresdner Grundwasserforschungstage 112 Proceedings des DGFZ e.V., Heft 24



Formierung durchléssiger Reinigungswéande in Grundwasserleitern durch Injektion reaktiver Gase

5 Zusammenfassung

In Feldversuchen wurde durch O,-Gasinjektion in eine anoxische Schadstofffahne
ein mehrstufiger insitu-Durchflussreinigungsreaktor als permeable BIOXWAND for-
miert. Die unterirdische Behandlung fand zunachst in einer Gaswand bei der Passa-
ge des mit NH4-kontaminierten Grundwassers (0,004 kg NH4-N/(m2*d)) und nachfol-
gend im Abstrom statt. Die Feststoffmatrix des Aquifers war in die Behandlung integ-
riert. Zur Dimensionierung wurden der Reaktoraufbau und Aufbereitungszielwerte
berlcksichtigt sowie die O»-N-Umsetzungen bilanziert. Der Gaseintrag zur Erzeu-
gung hoher immobiler Gasséttigungen und die Gasverteilung in Form eines weitver-
zweigten, raumwirksamen Gaskapillarnetzes wurden bei hydrostatischen Uberdrii-
cken von 40-140 mbar und Gasstrémen von 0,5-1,0 Nm3p2/h, unter Einbeziehung der
gas-/hydrogeologischen Verhaltnisse erzielt. Der getestete 30 m méchtige Aquifer
erhielt eine mittlere Gassdttigung von 10 %, wobei heterogenitatsbedingt in Gaskis-
sen (Grobsande) héhere und in Gasaufstiegsbarrieren (dicht gelagerte Sande) klei-
nere Werte auftraten. Matrixgespeichertes Gas fihrt lokal zu Reduzierungen der
Durchlassigkeit (Erhdhung der GW-Aufenthaltszeit), die sich infolge strémungstech-
nischer Selbstregulierungen der Gaswand nicht als hydraulisch relevante Aquifer-
verblockungen auswirken. Die Gasausbreitung erfolgt koharent/inkoharent, mit einer
von der GW-Bewegung weitestgehend unabhangigen Dynamik. Uber indirekte Ver-
fahren abgeleitete Gastransportgeschwindigkeiten waren z.T. deutlich gréBer 0,5-
1,0 m/d. Die Gasreichweite und Netzwerkdichte waren Uber den Gasstrom beein-
flussbar. Zur O.-Zehrlangenverringerung im Gaswandabstrom und Anpassung der
O2-Dosierung an den mikrobiellen Bedarf wurde ein Verfahren mit steuerbarem O,-
Partialdruck entwickelt. Die Gaseinldsung in gut durchstrémten Bereichen erfolgte
schnell, immobilisiertes Gas in geringer durchstromten Zonen wurde diffusionskon-
trolliert gelost.

Durch die Milieuanderung des Aquifers kam es zu Versauerungsprozessen (Proto-
nenbildung im Nitrifikationsprozess, Pyritoxidation u.a.). Durch Calcitldsungen wur-
den Neutralisationsprozesse ausgeldst. Eisenverblockungen der Porenmatrix wurden
im Vergleich zur Gasverblockung als untergeordnet bewertet. Nitrifikationsprozesse
konnten ohne Eintrag von adaptierten Mikroorganismen bei ausreichender Oo-
Versorgung nach 30-50 Tagen iniitiert werden. Innerhalb weniger Monate kam es
durch die Aktivierung des Stoffwechsels der autochtonen Biozdénose und deren
Wachstum zum nahezu vollstandigen N-Stoffumsatz.

Danksagung

Das BMBF forderte den Berliner Wasserbetrieben mit inren FuE-Partnern, FUGRO
GmbH Berlin und GFI GmbH Dresden in der Zeit von 01.01.2001 bis 30.06.2003 das
FuE-Vorhaben ,Entwicklung und Erprobung einer Bio-Oxidations-Reinigungswand im

9. Dresdner Grundwasserforschungstage 113 Proceedings des DGFZ e.V., Heft 24



Formierung durchléssiger Reinigungswéande in Grundwasserleitern durch Injektion reaktiver Gase

Abstrom eines anoxischen Grundwasserleiters — BIOXWAND*, FKZ:02WT0091. Die
Autoren danken fir die hierdurch geschaffenen Méglichkeiten.

Anschrift der Autoren

Dr. rer. nat. F.l. Engelmann, C. Roscher
FUGRO Consult GmbH Berlin

Wolfener StraBe 36 V, 12681 Berlin

Tel.: (030) 93651304, Fax.: (030) 93651300

Dipl.-Ing. H. Ehbrecht

Berliner Wasserbetriebe

Postfach 021098, 10122 Berlin

Tel.: (030) 86445034, Fax.: (030) 864420535034

Dr.-Ing. R. Giese

GFI Grundwasserforschungsinstitut GmbH Dresden
Meraner Str. 10, 01217 Dresden

Tel.: (0351) 4050662, Fax.: (0351) 4050669

9. Dresdner Grundwasserforschungstage 114

Proceedings des DGFZ e.V., Heft 24



