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Entwicklung einer weitergehenden
Grundwassersanierungstechnologie
zur Abreinigung von anthropogenen
chlorierten Kohlenwasserstoffen hoher Dichte (CKW)
durch Alkoholinjektion

1. Einleitung

Ziel dieses Projektes (Entwicklung einer weitergehenden Grundwassersanierungstechnologie
zur Abreinigung von anthropogenen chlorierten Kohlenwasserstoffen hoher Dichte (CKW) durch
Alkoholinjektion:

Teil A - Hydraulische Steuerung der gezielten Alkoholinjektion und
Teil B - Solubilisierung und kontrollierte Mobilisierung)

ist es, eine innovative In-situ-Sanierungstechnologie zu entwickeln, um CKWs effizient aus der
gesattigten Bodenzone zu entfernen. Durch gezielte Injektion mittels eines
Grundwasserzirkulationsbrunnens (GZB) soll ein Alkoholcocktail in den Boden injiziert werden
und den kontaminierten Bereich durchstrémen, so dass der Schadstoff durch Solubilisierung
und kontrollierte Mobilisierung anschliel3end aus dem Grundwasserleiter entfernt werden kann.
Dieses vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geftrderte Projekt wird ge-
meinsam vom Institut fir Hydromechanik der Universitat Karlsruhe (IfH) und dem Institut fir
Wasserbau der Universitat Stuttgart (IWS) bearbeitet.
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Abb.1: Prinzipskizze des Grundwasserzirkulationsbrunnens wéahrend der Alkoholspilung

Das Institut fur Hydromechanik beschéftigt sich dabei mit der "Hydraulischen Steuerung der
gezielten Alkoholinjektionen” (Teil A) mittels eines Grundwasserzirkulationsbrunnens. Am Insti-
tut fir Wasserbau wird die "Solubilisierung und kontrollierte Mobilisierung von CKW" (Teil B)
untersucht. Basierend auf verschiedenskaligen Versuchen und mit Unterstiitzung numerischer
Simulationen soll eine effiziente Sanierungstechnologie entwickelt werden. In Batch- und Séu-
lenversuchen wurde ein geeigneter Alkholcocktail ausgewdahlt und sein Verhalten im Boden und
sowie in Bezug auf den Schadstoff untersucht. Rinnen- und grof3skalige Behdlterversuche die-
nen dazu das hydraulische System wahrend der Alkoholsptlung weiter zu erforschen, um die
Sanierungsdauer abzuschéatzen zu kdnnen.

2. Vorgehensweise

1. Entwicklung eines Alkoholcocktails (Mischung aus einem hydrophilen, einem lipophilen
Alkohol und Wasser)

2. Nachweis der hydraulischen Kontrollierbarkeit der dichtebeeinflussten Mehr-
phasen- / Mehrkomponentenstrémung

3. Entwicklung einer Injektionstechnik zur raumlichen gezielten, auf den Schadensherd
begrenzten Zugabe des Alkoholcocktails

4.  Einsatz und Weiterentwicklung der innovativen Technologie des Paritioning Tracer Tests
(PTT) zur raumlichen Eingrenzung des Schadstoffherds und zur Abschatzung der Schad-
stoffmasse

5.  Weiterentwicklung einer bereits zur Verflgung stehenden Anlage zur Abwasseraufberei-
tung / Alkoholrecyling
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6. Numerische Modellierung und Entwicklung eines neuen Moduls fiir das numerische Mo-
dell MUFTE_UG (Multiphase Flow, Transport and Energy Model — Unstructured Grid)

7.  Durchfiihrung realitatsnaher, groR3skaliger Experimente im Blockaquifer (VEGAS)

8.  Konzepterstellung und Standortauswabhl fiir eine Pilotstudie auf Basis der experimentellen
Ergebnisse

3. Aktueller Stand

Batchtests

Zur Untersuchung der relevanten Prozesse der Alkoholspilung wurden Batchtests und Saulen-
versuche durchgefuhrt. In Batchtests wurden diverse Alkohol-Wasser-Mischungen (Alkohol-
cocktails) auf ihre Eignung als Sanierungslésung getestet.

Abb. 2: Ansetzen von Alkohol-Wasser-Mischungen zur Bestimmung des Mischungsverhal-
tens

Saulenversuche

Die Sanierungseffizienz geeigneter Alkoholcocktails wurde in anschlieRenden Saulenversuchen
untersucht. Dabei wurde der Alkoholcocktail von unten nach oben durch eine mit Sand geftllte

und wassergesattigte Saule gespllt. Als Schadstoffe waren zuvor PCE bzw. TCE (reprasentati-
ve DNAPL) in residualer Sattigung eingebracht worden. Die Versuche wurden mit unterschiedli-
chen porésen Medien und unterschiedlichen Injektionsraten (Filtergeschwindigkeiten) durchge-
fuhrt.
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Abb. 3: Saulenversuchsstand fur Alkoholspulungsversuche

In den Saulenversuchen konnte der DNAPL sicher und effizient entfernt werden. Neben einem
geeigneten Alkoholcocktail ist eine aufwartsgerichtete Stromung nétig um ein Absinken des
Schadstoffes zu verhindern. In den Saulenversuchen konnten fir verschiedene Sande die verti-
kal aufwartsgerichtete Mindestgeschwindigkeiten (kritische Geschwindigkeiten) bestimmt wer-
den, bei der gerade keine abwartsgerichtete Verlagerung des Schadstoffes stattfindet (unkon-
trollierte Mobilisierung).

In der folgenden Abbildung ist die Verdnderung der Dichte eines Alkoholcocktails und der PCE
Austrag als Funktion des injizierten Porenvolumens aufgetragen. Der mit PCE residual gesattig-
te Feinsand wurde mit einem Alkoholcocktail, bestehend aus 54% 2-Propanol, 23% Wasser und
23% 1-Hexanol, mit einer Filtergeschwindigkeit von 4 m/d durchstromt.
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Abb. 4: Dichteanderung und Austrag von PCE wahrend eines Saulenversuches

Mit dem ersten Porenvolumen des Cocktails verdrangte man das Wasser aus dem Porenraum
des Sandes. Beim Kontakt des Alkohols mit dem PCE wurde die Grenzflachenspannung her-
abgesetzt und der Schadstoff mobilisiert. Wahrend der Alkohol-Spulung partitionierte immer
mehr 1-Hexanol (lipophiler, schwellender Alkohol) in das PCE und verringerte so dessen Dichte
stetig, so dass nach ca. 1,5 gespulten Porenvolumen die Dichte der Schadstoffphase von ur-
sprunglich 1,62 g/cm?3 auf die Dichte von Wasser reduziert war. Ab diesem Zeitpunkt wurde nur
noch wassrige Phase aus der Saule ausgetragen, in der der Schadstoff gelost war (Solubilisie-
rung).

Numerik

Die aus den Versuchen gewonnen Daten wurden zur Weiterentwicklung des numerischen Mo-
dells MUFTE (Multiphase Flow, Transport and Energy Model — Unstructured Grid) verwendet.
Dabei wurden Gleichungen fir die relevanten Einflussparameter des 2-Phasen/4-
Komponenten-Gemisch abgeleitet (Dichte-, Viskositatsanderung, Phaseniibergange und Ande-
rung der Grenzflachenspannung), die in das numerische Modell implementiert wurden.
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Abb. 5: Schadstoffaustrag wahrend eines Saulenversuches und zugehérige numerische
Simulation

GrofRskaliger Versuch im VEGAS-Blockmodell

Das VEGAS-Blockmodell ist 9 m lang, hat eine Breite von 6 m und ist 4,5 m tief. Es besteht aus
quaderférmigen Blocken mit einer Kantenlange von jeweils 1,5 m. Die drei-dimensionale Block-
struktur des Blockaquifers ergab sich aus der Verteilung von Blocken aus einem gutdurchl&ssi-
gen, grobsandigen Feinkies, KW = 3,5 - 10-3 m/s, und einem mitteldurchlassigen, kiesigen
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Sand, KW = 7,5 - 10-4 m/s. Der freie Grundwasserspiegel befand sich etwa 40 cm unter der
Gelandeoberkante.

e

Abb. 6: Blick auf das VEGAS Blockmodell

Der Bereich des eingebauten Schadstoffs misst ca. 1,5m * 0,7 m* 0,9 m (L*B*H) und umfasst
demnach ein Volumen von ca. 1 m3. Insgesamt wurden 4 Schichten mit je 12 geforenen Schad-
stoffblécken eingebaut. Ein Schadstoffblock enthielt 0,32 kg (= 0,2 I) PCE. Das gesamte
Schadstoffvolumen umfasste 15,36 kg (= 9,5 I). Bei einer Porositat von 0,33 ergab dies eine
mittlere Schadstoffsattigung von 3% des Porenraums.

Durch den Schadensherd wurde ein Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB) gerammt. Uber
diesen GZB wurde zunéachst ein Alkoholcocktail, bestehend aus 54% 2-Propanol, 23% Wasser
und 23% 1-Hexanol, mit einer Pumprate von 540 I/h tGiber 8 Stunden zugegeben. Anschlie3end
wurde eine Wasser / Propanol Mischung mit einer Pumprate von 330 I/h Giber 6 Stunden zuge-
geben, bevor 12 Stunden lang mit der selben Pumprate Wasser in das Blockmodell injiziert
wurde. Die Versuchsdauer betrug insgesamt 26 Stunden.

Durch diese Alkoholspllung konnte der Schadstoff PCE innerhalb kurzer Zeit sicher und effi-
zient aus dem kunstlichen Aquifer entfernt werden. Die Schadstoffkonzentrationen am Auslauf
(Enthahmekammer des GZB) sind in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7: Schadstoffkonzentration am Entnahmebrunnen und kumulativer Schadstoffaustrag

Der nachste Schritt ist die Ubertragung der gewonnen Kenntnisse auf einen realen Schadens-
fall (Pilotprojekt).



