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Fließprozesse�im�porösen�Medium
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Fließprozesse�im�porösen�Medium

Durch�natürliche�Sedimen�
tation bildet�sich�ein�kom�
plexes,�geschichtetes,�poröses�
Medium�aus,�das��� strukturell�
bedingt�� Vorzugsrichtungen�
für�die�Bewegung�von�Fluiden�
aufweist
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aufweist.



Fließprozesse�im�porösen�Medium

Im Detail: Wasser bewegt sichIm�Detail:�Wasser�bewegt�sich�
auf�„verschlungenen“�Pfaden�
durch�den�Untergrund
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Fließprozesse�im�porösen�Medium
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Fließprozesse�im�porösen�Medium

PAYNE: Remediation Hydraulics, 2008
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PAYNE:�Remediation Hydraulics,�2008



Fließprozesse�im�porösen�Medium

verändert�nach�ROSENBRAND,�2010
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Fließprozesse�im�porösen�Medium

Biofilme sind�porös�und�
kö l k

Flemming�et�al,�2010

können�Kanalstrukturen�
aufweisen;�in�ihnen�finden�
Stoffaustausch Sorptions� undStoffaustausch,�Sorptions� und�
Desorptionsprozesse�statt:
� EPS, Zellwände, Membranen
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EPS,�Zellwände,�Membranen



Fließprozesse�im�porösen�Medium

Der Transport vonDer�Transport�von�
Nährstoffen�durch�ein�
poröses�Medium�führt
zu�einem�ständigen�
Schließen�und�Öffnen�

P k äl d hvon�Porenkanälen�durch�
Biofilmwachstum�und�
anschließendem Zerfall

BOTTERO et al 2013

anschließendem�Zerfall�
durch�Nährstoffmangel�
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BOTTERO�et�al,�2013



Fließprozesse�im�porösen�Medium

Das Vorherr�
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hydraulischer�
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verhindert�das�
Verschließen�von�
Porenkanälen
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ZH Porenkanälen



Fließprozesse�im�porösen�Medium
Chaotische�Advektion

SCHOLZ,�2014

Laminarer Fluss Turbulenter Fluss
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Laminarer Fluss���������������������������������������������Turbulenter�Fluss



Fließprozesse�im�porösen�Medium

G l i h S k i dGeologische Strukturen�sind
nicht homogen
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Fließprozesse�im�porösen�Medium
Ein�Aquifer�besteht�aus�einem�Gebilde�von�
dreidimensionalen Porenkanälen,�die�bei�
Anwendung�von�P&T�nur�horizontal�durchströmt�
werden.�Ein�GCW�gerneriert zusätzlich�starke�
vertikale�Gradienten�zur�3�D�Durchspülung

P&TP&TP&T GCWP&TP&TP&T
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens

Sich�horizontal�und�vertikal�über�
lappende Verteilungen�von�

IEG�GCW� �Systeme� erhöhen�den�
vertikalen�Fluss�durch�weniger�durch�

Reagenzien�können�wegen�struk�
tureller Inhomogenitäten oft�nicht�
erreicht werden

lässige�Schichten,�die�horizontalem�
Fließen�kaum�zugänglich�sind.�Sie�
schaffen ein steuerbares 3�D�Fließfeld
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erreicht�werden schaffen�ein�steuerbares�3 D Fließfeld



Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens
Die�Erzeugung von�starken hydraulischen Gradienten generiert

vertikales Fließen,�es entstehen kohäsive Fließzustände



Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens

Simulation�von�Strömungs�
prozessen zur�Ausspülung�

V i i ivon�Verunreinigungen�in�
einem�Labormodell
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens

GCW�im
d d i kStandardzirku�

lationsmodus
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens

GCW�mit�3�
Filterstrecken,�
2�getrennte
Zirkulationen
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens

Hydraulische�
Sperre�einer
Abstromfahne�
mittels�einer�
Galerie�von�
GCW
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GCW



Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens
Ständige�Weiter�
entwicklungen und�
lösungsorientiertelösungsorientierte�

Anpassungen�prägen�
das�GCW�Verfahren:�

vom�einfachen
Brunnen�zur�
komplexen�

Systemtechnik
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Grundzüge�des�IEG�GCW��Verfahrens

h d iDurch�den�Einsatz�
eigenentwickelter�
Brunnenausbau�

materialien werdenmaterialien werden�
Sanierungseffizienz,�

Wartung�und�Unterhalt�
optimiert�
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Fallbeispiel Niedersachsen
Ehemaliger�Standort�einer�metallverarbeitenden�Firma
Untergrund:Untergrund:
� Mittel� bis�Feinsande�bis�in�ca.�10�m�Tiefe�mit�wechselnden�Schluffanteilen
� Grundwasserflurabstand�1,5�– 2,0�m
� Grundwasserabstandsgeschwindigkeit ca 5 – 10 m/a� Grundwasserabstandsgeschwindigkeit�ca.�5�– 10�m/a

Schadensfläche
ca 6 000 m² Abstromfahne� ca.�6.000�m²,�Abstromfahne

Schadstoffe
/� bis�15�mg/l�cis�1,2�Dichlorethen�(cDCE)

� bis�0,6�mg/l�Vinylchlorid�(VC)�

Sanierung
� Durchführung�eines�Pilotversuchs�(IEG�GCW� Nr.�1)
� nachfolgende�Installation�von�3�weiteren�IEG�GCW� (Nr.�2,�3,�4),�Abstrom

Verteilung von�Nährstoffen im Grundwasser mittels GCW ÖVA,�Wien,�Nov.�2015

g ( , , ),



Fallbeispiel Niedersachsen
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Fallbeispiel Niedersachsen

LHKW�Verteilung�vor�Beginn�der�Sanierung
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Fallbeispiel Niedersachsen
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Fallbeispiel Niedersachsen
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Fallbeispiel Niedersachsen

Aktuelle LHKW�Verteilung
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Aktuelle�LHKW Verteilung�



Fallbeispiel Industrieareal�in Berlin
Ehemaliger�Industriestandort:�Nutzung�als�Wäscherei,�chem.�
Reinigung,�Lackfabrikg g,
Untergrund:
� Fein�,�Mittel�und�Grobsande,�Aquifermächtigkeit 12�– 25�m
G d fl b t d 2 7 3 5� Grundwasserflurabstand�2,7�– 3,5�m
� Grundwasserabstandsgeschwindigkeit�bis�ca.��150�m/a

Schadensfläche
� ca.�90.000�m²,�davon�66.000�m²�Kernbelastungsbereich

Schadstoffe
� 10�bis�1.000�mg/l�LHKW,�teils�Phase;�BTEX,�Mineralöl

Sanierung
� hor.�Bodenluftzirkulation
� Pilotversuch (IEG�GCW� 1) dann Installation von 33 Brunnen
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Pilotversuch�(IEG�GCW 1),�dann�Installation�von�33�Brunnen



Fallbeispiel Industrieareal�in Berlin
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Fallbeispiel Industrieareal�in Berlin
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Fallbeispiel Industrieareal�in Berlin

h l h b d

Sequentielle�anaerobe�aerobe�Dechlorierung�von�LHKW

Strippung�von�LHKW�haltigem�Wasser,�
Anreicherung�von�VC�und�Ethen�im�
geschlossenen�Kreislauf�und�partielle�

Ethen�aus�anaeroben�Zonen�wird�in�
aerobe�Bereiche�transportiert�und�
dort�als�Auxiliarsubstrat cometa�

Injektion�in�den�Untergrund bolisch mit�den�LHKW�abgebaut

Verteilung von�Nährstoffen im Grundwasser mittels GCW ÖVA,�Wien,�Nov.�2015



���
Fallbeispiel Industrieareal�in Berlin
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Frühjahr 2005 Frühjahr 2006 Zugabe von2007 Sanierungsziel�Frühjahr 2005
Pilottest mit
7�GCW

j
Installation�von�
19�GCW

Zugabe von�
C�Mix��und�
Pulver�AK

Installation�von�
7�GCW

Sanierungsziel
vorgabe

Primär aktive physikalische Behandlung Primär mikrobiologische Behandlung

���������		�
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�
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�
�
�
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Fallbeispiel�Südostasien
Standort�einer�Produktionstätte für�Industriechemikalien
Untergrund:Untergrund:
� Mittel� bis�Feinsande�bis�in�ca.�14�m�Tiefe�mit�Einschaltungen�von�gering�
mächtigen�Schluffschichten

� Grundwasserflurabstand 3 5 – 4 0 m� Grundwasserflurabstand�3,5�– 4,0�m

Schadensfläche
ca 50 000 m² da on et a 20 000 m² Q ell one� ca.�50.000�m²,�davon�etwa�20.000�m²�Quellzone

Schadstoffe
/� Quellzone:� bis�28�mg/l�Dichlorethan (EDC)

bis�2,6�mg/l�Vinylchlorid�(VC)
bis�78�mg/l�Chloroform�(CF)

� im�Abstrom:� bis�1,5�mg/l�EDC
bis�0,6�mg/l�VC
bis�1,1�mg/l�verschiedene�Dichlorethen�Isomere
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Fallbeispiel�Südostasien
� Installation�von�8�IEG�GCW� als�Abstrombarriere entlang�der
Grundstücksgrenzeg

� Errichtung�von�weiten�9�Stück�zur�Behandlung�der�Quellzonen
� Einbringung�von�insgesamt�ca.�180�t�IEG�C�Mix�zur�anaerob�

d k hlreduktiven�Dechlorierung
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Fallbeispiel Südostasien
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Nährstoffverteilung�mittels IEG�GCW�

Mehr�Informationen?
Problemlösungen�gesucht?

Fragen�Sie�uns

www.ieg�technology.com
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