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Altlastensanierung — Erfahrungen und aktuelle As;

zur Konzeption und Durchfiihrung
BEW - Fortbildung, 19. November 2014, Duisbu

Entstehung von Schadensherden

Grundlagen Thermische Sanierung

Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren
Technologietransfer / Fallbeispiele

= Pilotierung und Sanierung ,Karlsruhe Durlach®, CKW

= Standort Biswurm ,Kluftgestein® CKW, Pilotierung und
laufende Sanierung

= Standort im Nagoldtal, CKW, Machbarkeitsstudie,
Planung und aktuelle Umsetzung

Stand der Entwicklungen
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Entstehung von Schadensherden: LNAPL — DNAPL

Sanierungstechnologien erforderlich

LNAPL

DNAPL =

NAPL = Non-aqueous phase liquid (nicht mit Wasser mischbar)
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Lange: 16 m
Breite: 1 m

~ Héhe: 3 m
Seitenwande
aus Glas
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CKW — Versickerung in einem inhomogen Aquifer
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Fluideigenschaften - Temperaturabhangigkeit
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Grundlagen Thermische Sanierungsverfahren Thermische In-situ-Sanierungsverfahren, TIsS
exponentielle Erhdhung des  Gemischsiedetemperatur Konvektion - Konduktion Ohm dielektrisch
Dampfdrucks organischer Wasaordamptdestlton (MeCabe.Thile) : .
Kontaminanten mitder ’ i , 1000 E"-“’v'i;[."('jSCheS "f'F'/Rad'O'
Temperatur Il I / ider- requenz-
00 ol T 900 stands- Bodener-
800 | e \ / + 800 heizen warmung
Siedetemperaturer- 50| N/ Lo .
niedrigung (Azetrop) g 600 | xeoxsio / / | co0 ‘2 »> Organische Schadstoffe (LNAPL & DNAPL)
durch Wasserdampf- 5 oo | — Perchlorethen /1IN % 500 5 > Erhéhung des Dampfdrucks der Schadstoffe durch Erwarmung des
destillation: ] e~ Trimethytbenzol / / ¥ / 5 Untergrunds / Wasserdampfdestillation
E 1 —e-Naphthain ‘H ’;t' I > Erhdhung der Austragsraten (gasfoérmig) um mehrere Faktoren
o 300 - 300
Benzol 80 > 69°C oo | TR o > Schadstoffaustrag iiber Bodenluftabsaugung
° 7 P »
TCE 87> 74°C 100 i Vol 100 » Schneller und zuverlassiger (kontrollierbarer) Sanierungsverlauf
PCE 121 87°C ol - oo OV . - Auswahl der Technologie héngt von den Standortverhaltnissen
m-Xylol 144 > 93°C 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 und vom SChaijtOff§pektrum_ab
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TIsS: Dampf-Luft-Injektion

Dampf-Luft-Injektion Schadstaffentnahme mittels
oLy Bodenluftabsaugung (gasfarmig)

l Warmefronten Bodenluft Grundwasser

Grundwasserstauer
IDVEGAS] ot tubian sngrapton o 381 z

Sodenenwirmung [l Verteite Schadstoffe @SB Flissige Schadstoffpools  a= Schiuff  Z Festgestein

VEGAS

Einsatzbereiche Dampf-Luft-Injektion

mmpr-t{gﬂ;njmsm Einsatzbereiche

l DNAPL und LNAPL, leicht- und mittelfliichtig,
Wamironien Siedetemperaturen < 180°C
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UZ: Lockergestein mit mittlerer bis guter
Durchlassigkeit (Schluff > Kies)

GZ: Porengrundwasserleiter (Sand bis Schluff)
mit ki 5 x 10 bis 1 x 103 m/s

Thermische Reichweite GZ

»  Durchlassigkeiten: 0,5 -5 x 104 m/s

»  Dampfausbreitung:
3 - 5 m Radius mit 150 kg/h Sattdampf
- »  anisotrope Schichtung vorteilhaft

Besonderheiten

8 >  Simultane Sanierung Grundwasserleiter und
ungesattigte Bodenzone

Sodenerwamung - [l venaiteschadstotie. > MOgliche Gefligeveranderungen bei stark
organhaltige Béden (Torflagen) -> Setzungen ?
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THERIS: Feste Warmequellen Verfahrensprinzip

Elektrische Heizelemente l'} Bodenluftabsaugung

Kondensationsfront ] 1

Ungesittigte Zone

o
o

S Wameausbreitung  [l] Verteilte Schadstoffe @S Flissige Schadstoffpols 2= Schiuff
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Einsatzbereiche THERIS: Feste Warmequellen

Elektrische Heizelemente l'} l’] Einsatzbereiche
-

DNAPL und LNAPL, leicht- und schwerflichtig,
Siedetemperaturen < 250°C (?)

Kondensationsfront
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oy = B «  UZ: gering durchlassige Bodenschichten
[ (Feinsedimente, Schluffe, Tone, Lehm,
Durchlassigkeiten: bis 10° m/s

GZ: unter best. Bedingungen moglich, durch
Grofyversuche Eignung nachgewiesen

"hestPIPE Apstand der Heizelemente im m-Bereich (Standort-
. und Projektabhangig)

Besonderheiten

»  Nach Austrocknung des Bodens kann sich die
Durchlassigkeit fur BLA deutlich erhdhen

»  Mogliche Setzungen (Tonlagen) beachten

& wameausbreiung [l veneiteschassotie > Geringer Betriebs- und Wartungsaufwand

© VEGAS
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HF- / Radiowellen-Verfahren

. generator Mg;‘;h- Arbeitsprinzip der Erwarmung
50 Hz ) | 1356

\==) | MHz H m

—§‘— WY

a— . » Vergleichbar zum Mikrowellenofen
‘ » Erwarmung durch innere Reibung
Dipole (z.B. Wasser) oder andere polare
Strukturen werden durch ein externes
el. Feld zu Schwingungen angeregt

Radiowellen-Erwarmung am Pilotstandort Zeitz

Process control system |

(15 kW, 13.56 MHz) sensors

Power
measurement

| RF generator || Fibre-optical

PLF supply
(12KW, 50 Hz)

Catalytic
( oxidation

Sensors fiirp, T, V, ¢

| Cooling system | | Gas analysis |

Coaxial Kabel

C—0 Matchbox |
3m

Elektroden-
Abstand Abschirmurg

® 4 Elektroden / Extraktions-Brunn
@® Ca. 50 Temperatur Sensoren

5+ & &~ &+
H\o\ / /H
b AN B S R -
- Direct heat generation in the soil volume : @
- High flexibility (temperature programmes)
- Can be applied for dry and humid, sandy and g«:_:_:_:lglhv:u
tenaceous materials, e.g. soils br. Ulf Roland I;:;J..-‘-,..-.u..-.-..-.
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Dampf-Luft-Injektion: von der Forschung zur Anwendung

Technologie-Transfer durch Pilot Anwendungen Seit 1998

1998  Plauen ehemalige Benzol-Verladestation (UZ, vadose)
BTEX, sandiger Schluff (UZ, -2,5 bis -4,5 m) Uber kiesig/sandigem GWL)

1998  Miuhlacker Sondermiilldeponie (UZ)
- 2000 CKW, verwitterte Ton-/Mergelsteine (Gipskeuper) getrennt durch
Schichtwasserhorizont (-15m u. GOK, DRM-Aquifer bei -30 m)

2004  Albstadt ehemalige metallverarbeitender Betrieb (UZ / GZ)
CKW, schluffig/tonig (-3,8 m), durchlassiger Kalkstein (-5,6 m) tber
Mergelgestein

2005 Durlach ehemalige chemische Reinigung (GZ, vadose, UZ)
CKW (PER) in schluffig, sandigem Kies mit Schlufflagen (bis -9 m)
= 2010/2011 Gesamtsanierung erfolgreich abgeschlossen

2008 Zeitz, ehemaliges Hydrierwerk & Verladestation (GZ, vadose, UZ)
Benzol, kiesig/sandig, Schiufflage, sandig/kiesig (-12 m) tiber Kohlekomplex
Pilot. erfolgreich, Sanierungskonzept erstellt, wurde aber nicht umgesetzt
2009/ Biswurm ehemalige Verbrennungsanlage (GZ, vadose, UZ)
2015 CKW, geklufteter Sandsteinaquifer, (Tonsteinbasis -21 m)
= Sanierungsbetrieb seit 06.08.2012 mit DLI (geplant DLI bis Ende 20/13), .

TisS aktuelle Anwendungen

Laufender Technologie-Transfer

2010 Oberursel, Altstadt unter einem Gebaude,
CKW, schlecht durchlassiger Untergrund, Tonsschichten (UZ, vadose)
= Feasibility, Pilotierung (Fj. 2013 bis Sept. 2013, Sanierung derzeit
unterbrochen, Ziel Sanierungsende Herbst 2017)

2011/ Sindelfingen Feasibility / Pilotierung unter einem Parkhaus
2015 = Abgeschlossen 30.09.2013, Gesamtsanierung in Bearbeitung (2015)

2012/ EU-Projekt CityChlor: ,Stuttgarter Str. 10%, LHS, Pilotversuch
2014 Feste Warmequellen , CKW, (UZ, GZ), Wissenschaftliche Begleitung
=> Erfolgreich abgeschlossen 31.07.2013, Sanierung 12.2013-05.2014

2012/ Schwarzwald Nagoldtal: Feasibility / Sanierungsvorschlag, Alternative
2015 zur GroRbohrlochverfahren, CKW, GZ, (DLI Tool)
= derzeit Aufbau Sanierung, Beginn DLI Fj. 2015

2013 Frankfurt Hochst, Industriegelande: Pilotierung, CKW
= Diplomarbeit Auslegung mit DLI Tool, August 2013 - Feb. 2014

2013/ Planungen/Machbarkeitsstudien: Rhein-Main Gebiet: CKW unter Fabrikhalle,
BaWi: CKW, ehemalige Kaserne, Aktuell NRW: CKW unter Wohngebayde as
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Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens
unter einem denkmalgeschiitzten Gebaude
- von der Planung bis zur erfolgreichen Sanierung

Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

Hans-Peter Koschitzky, Oliver Trétschler,
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

doplan Stephan Denzel, dplan, Karlsruhe
Stadt Karlsruhe Claudia Purkhold, Stadt Karlsruhe,
Umwett-u. Aetsschuz A Umwelt- und Arbeitsschutz

ZOBUN Wolfgang Maier-ORwald, Steffen Hetzer (2010)
Ziblin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart

m DECHEMA Symposium Strategien zur Boden- | OVEGAS

s et e und Grundwassersanierung L AC Thermische In-situ-Verfahren: Seminar, Duisb

ﬁnaélnz(f..ﬁéng'uuh fechlk 21. & 22. November 2011 VEGAS Méglichkeiten und Fallbeispiele BEW 13."1'5232&?231’3 ng
Pilot-Standort Karlsruhe Durlach Standortbeschreibung
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Altstadt Karlsruhe-Durlach
historisches Gebaude, eng bebautes Wohngebiet

B6 .
- Ehemalige chem. Reinigung

Schadstoffquelle PCE
Schluffschicht in ungesattigter Zone,
Kapillarsaum und gesattigte Zone
bis ca} 5 m u. GOK

9 Schadstoffgehalte

Grundwasserschaden bis 3800 mg/kg (in Schiuff),
Fahnenléange: > 300 m bis 60|mg/l im GW
PCE Konzentration bis 350 pg/L

© VEGAS
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Geologie und Sanierungskonzept Pilotierung

Dampf-Luft i .
Injektion Bodenluft- g Grundwasser- DL-Injektion

Warmefront

absaugung entnahme
. | 7-8mu.GoK,
Lt ) seton Autitng ) | max. 200 kg/h

as as Schiuff .aa

H

. S Bodenluft-
AR a2 @absaugung

. gestige | 100 - 150 mh
=]

Abstromige Kies,
Schadstofffahne mme’smm

GW-Haltung
. (Kdahlwasser)
r—'_'_—-__'_————_____
1- 3 m*h
Grob- und
Mittelkies
Rheintallage: Quartarer, fluvialer Aquifer R

Pilot — Testfeld: Ausstattung
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4
r.38 ein Injektionsbrunnen: 16
S Q\ .
/ ] drei Extraktionsbrunnen
N 2 /C}——!‘ nur Bodenluft: E8
Injektionsbrunnen / \][ Bodenluft und Grundwasser:

EK2 + Br.38

Temperaturmonitoring

Il ‘ 48 Messpunkte: T1 —-T8
Extraktions L TON um Injektionsstelle
brunnen<<[ EK2 e bis 4.5 m Radius und 8 m Tiefe

Temperatur-
messlanzen

0 im 2m 3m 4m 5m

© O. Trotschler, H.-P. Koschitzl
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Dampfausbreitung - Temperaturmessungen

2 Tage

21 Tage

© VEGAS

Massenbilanz Schadstoffaustrag
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Zielbereich
der Sanierung

Ungesattigte Zone
(Konduktion)

Luft-Injektion

Air Air Sparging
Spargin
10 Bodenluftabsaugung | 500
9 Grundwasserhaltung 450
8 400
T 7 Reduzierung S8
5 . ¥ Notaus Dampfre 00 g
s Dampferzeuger w
S =#=PCE (g/m” o
£ 58 (o) 250 Fé
= 3 O Summe LCKW (g/m?*), dplan
E 4 g/m?}, dpl 200 £
é 5 =e=Summenkurve PCE (kg) 150 a
- ——Summenkurve LCKW (kg), dplan 400
1 Prognose
o# | 0
T 5 & 8 ¢ 2 8 8 R K 3

@ VEGAS
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Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung

Vorschlag fir Gesamtsanierung

Sondierung Injektionsbr. 16 Sondierung 1,5 m Abstand Sondierung 3 m Abstand Mavervorspryn S —— LB
vor Pilot-Sanierung zu 16 nach Pilotierung zu 16 nach Pilotierung <)) = 1/5~~\\‘ EK9(34) .
P _,'Ekﬁ1 (574)(Eraa) | i Y ST T AR =
CKW-Summe (mgikg) CKW-Summe (mgfkg) gt Summe (nglk) Aeag r / © %8182 | /I [ )
558888 N ] CTR
°es====" 0,80-1,00 065080 /"7_ BLAHor T L
s 0,80-1,00 A ;'(52) = BLA-Hor (3 m uGOK)
250 1,00-1,20 o / Dpnanalv ] N ?1
% 57‘; ot 1,00-1,20 / {);Dﬁ’"fékz II . (GW-infiltration)
1,20-1,40 \SI 41 k 3 5 Was
3,00- 1,40-1,60 . b o
380 1,40-1,60 Eq(sz % - ¢ o
g vorm, g s
g 4,00- o e 4 1,60-1,80 ] ¢ B3 (s E2(sy) EK1 (51/)
3 5,00 § 1,80-2,00 g To0200 5 m.émmm.....«..:mngnnnmng, Pegelin 2", Teufe 8m Temperaturmesslanzen:
500, E) s Estaktonsbrunnen Verkalbolring, Pogel ' Tt 5 < PIOD ber Schvagund orizontabonrungen:
6,00 200220 2,00-2,20 : ::::::;::.:ﬂ:lh::‘::u:i:lm::..:e::»:n " LAy o Ringraum Brunnen:
600 220-2,40 2o © O. Trétschler, H.-P. Koschitzky
e ri0260 rons F » Sanierungsdauer: 10 Monate = 4 x 6 Wochen DLI
o > Budget: 600.000 EUR
2,60-2,80 2,60-2,80
& i} » Thermische Sanierung von ca. 1.600 m® Boden
2,80-3,00 2,80-3,00
s » 300 kW Dampf-Injektionsleistung
© VEGAS © VEGAS
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Sanierungsausfuhrung Realisierung DLI unter dem Gebaude
» Ausfluhrungsplanung v der Stadimaer
und Ausschreibung: o 5 5 g
Standortgutachter g g
Injektions- % € = =]
dplan (& VEGAS) brunnen Temperatur- S = 2 2
messlanzen 5 2 g 3 "
Sl1-4.1) 5 1-4.2 o aus
> AuftraggeberZ - E2 481002 EK1,38, D - 118,85 m il NN I 2 N
Stadt Karlsruhe @ Ll e
Telefon
. -2, Strom
> Ausfiihrung: - | e
Ziiblin Umwelttechnik Ul 3 —
)
> Wissenschaftliche &%
Begleitung/Beratung, :\i
Sanierungsiiberwach- o
ung und -steuerung: k
© dplan, ZUT, VEGAS VEGAS & dplan PO ES
» Begleitkreis 100 N E T
Stadt Karlsruhe ZUBLIN s
Umwelt u. Aveissenz A Cleplan RP-Ka, Stadt, LUBW... - e . =
eiplan gmbh [t} 1m Zm 3m 4m &m
© VEGAS d-plan
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Betrieb Mai - Juli 2010

Abluftkamin
Dampferze

© VEGAS

Betrieb Mai - Juli 2010

© VEGAS
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Betrieb Mai - Juli 2010

-

b i d®

' Grundwassérforderung Bodénluftabsaugung . .
mit/A-Kohlealifbereitung .

|

T it BT AT

=xtraktionsbrunnen und
Temperaturmessung

2 = = ©VEGAS

Mittlere Temperaturen im Sanierungsfeld
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Al Feid 4 [AIF Sp
—rittlere Temperatur Feld miattlere Temperatur GZ-Wechsel 2 -4 m
110 —— mittlere Temperatur GZ: 3-8 m —— mittlere Temperatur UZ° 1-3m 2000
——Energieeintrag [MWh] = Enargieinhalt Feid [MWh]
100 1800
Temperatur
GW-Wecnsel 2 - 4 m
20 Tomparatur GZ 1800
3-8m
80 Temparatur UZ 1400
E - —
o 1200 §_
@
B0 1000
s
50 800
40 | 600
30 4 Energieeintrag [M¥h] - 400
B
20 200
Fekd [MWh]
10 0
O «=@OW0n @ - ™ @ ~ - wn @ fr =Nl A o o
TRREYIBERRISEEPRBIIELBLYBEERRNRAENARCERES
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Temperaturausbreitung

41dDLI, 28d Feld 2: 35 m u. GOK

77 41dDU,28d Feld 2: 5m u. GOK

© VEGAS

Schadstoffaustrag Bodenluft

——Summe CKW gesamt (kg)
1000 J=—H _.:E = S e =t 800

N

=

Konzentration CKW
Bodenlutpegal ngim?
‘T_

Il

r 4
x

1
TegyeTeorTr 8238 oRFd
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Entwicklung der CKW - Konzentrationen im Grundwasser

[ e
i_-:_ = steam-alr injoction comp 1-4) | cockng phase |  monitoring |

200310 210610 130810 061210 280211 230511 150811 074191 300112 230412 160712
100 - - - + 100

- EK5 CKW ==EK11 CKW
z Nl =
LA N S, N e L O, 03
[*]
b
5 5
1 1
01 3 4 ¥+ 01
ety ¥ TIECRNRRAANRABUICEBRACIERRERS
10000
= 1000 }\ﬁ(\
g —avarage total CHC
E 100 : ! !
g i drinking waler limit: CHC < 10 pg/
&
£
o 1
01
B72700728756 784812

timefd) -84 -56-28 0 28 56 B4 112140168196224 252260308336 364302420448 476
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Zusammenfassung / Kennwerte der Sanierung

* Gesamtdauer inkl. Bauarbeiten ca. 70 Wochen

* Sanierungsdauer 42 Wochen (ca. 30 Wochen DLI)

* Schadstoffentfernung 50 kg LCKW, (500 kg inkl. Pilotversuch)
* Sanierungszielwerte wurden erreicht

(10 mg/m?® in der Bodenluft, << 10 pg/L im Grundwasser)

+ Drastischer Riickgang der Grundwasserbelastung

- vorher: 60.000 pg/L
- aktuell: < 1,0 pg/L bis n.n.

* Riickgang der Raumluftbelastung

- vorher: LCKW bis 10 mg/m3
- wahrend und nach Sanierung: LCKW = 0 mg/m?3

+ Kosten Auftragswert (2012): ca. 600.000 €  zpaum

- 25% Bauleistung

- 25% Verbrauchsstoffe (Hauptanteil Gas zur Dampferzeugung)
- 50% Anlagenbau + Sanierungsbetrieb

- Spezifische Betriebskosten ca. 180 €/to Boden (Anhaltswert)

» Energiebilanz 470 kWh/m? Boden (84% thermisch; 16% elektrisch)
Gesamtverbrauch: 780 MWh (thermisch aus Priméarenergie), 153 MWh elektrisch

© VEGAS
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Altstandort Biswurm - ehemaliger Verbrennungsplatz

Thermische In-situ-Sanierung
Dampf-Luft-Injektion im Kluftgestein

+ Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden
* GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen

* VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung,
Universitat Stuttgart

* Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH, UFZ Leipzig
+ BAUER Umwelt GmbH, Schrobenhausen, Deutschland

o e

lﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM FUR
W INGE N URGECR DGR UMWELTFORSCHUNG BAUER
B UL toeouco UFz UMWELT
B MESETOCHN
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Schadenssituation Biswurm

Schadensbild 2007 / 2009

®» ca. 2.800 m? Kernbereich
(Schadensquelle) bis 40 m Machtigkeit

=» CKW bis 40 mg/L im Grundwasser,
bis 3.000 mg/m?3in der Bodenluft

= Lange Schadstofffahne unbekannt,
mind. 1 ha Flache kontaminiertes
Grundwasser

® Schadstoffe mit hohem Potenzial in UZ
und
geringerem Potenzial in geséattigter Zone

0 20 40 60 80 100

Stichtag: 06.03.2009

© VEGAS

Geologie und Schadensbild in einem Kluftaquifer
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i E B

Komplexer, gekliifteter
Festgesteinsaquifer

» oberer
Plattensandstein-
Aquifer mit
Tonsteinbasis

» unterer
Kristallsandstein-
Aquifer mit
Granitbasis

© VEGAS

——— Thermische In-situ-Verfahren: ) i
P VEGAS . Seminar, Duisburg s
- Mdoglichkeiten und Fallbeispiele BEW 19. November 2014 40




Geologie und thermische ErschlielRung

= R

DLI 1

Sanierung des

BLA E2 BLA & GW E1
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™ I Phase 3:3 { ~ % . - Reichweite und
-34 - Dampf und tisch
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= = ~~— — —  Kontrolle
sm of Phase 3.2 | T -
il = __ - Steigerung Austrag
B i : -..— > Feasibility und
B ‘ / - Kostenschatzung zur

Phase 3.1
-3.4
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Schadenszentrums

Vorlage GEOsens (2007) © © VEGAS
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Ausstattung Pilotfeld Biswurm

_— i > 12 m Durchmesser,
Lageplan > 20 m Tiefe,

| 3 i
]ETQQHEZ B1 qum » 2.000 m? Kluftgestein

» 100 kW Injektionsleistung

- T11b
2 T 1a |
2 caem G\V © ! Iniektionsbrunnen I1
g e R « 4 Extraktionsbrunnen E1,

r\ P, E2, D2, GW8

11 Temperaturmesslanzen

1
“023“:?/“? S walaW 8 T -T11

R1,5
D2 Tomd ==
| ®

117 Temperaturfiihler

* 8 Geoelektische Sonden
£ J? V—————— (Tom)
&g f
Tom5 =
T107E" ~ =

© VEGAS

Thermische In-situ-Verfahren:

. Seminar, Duisburg ¢
Moglichkeiten und Fallbeispiele BEW

19. November 2014 42

Eindricke vom Testfeld (1)

Inbetriebnahme 26.02.2009
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Eindricke vom Testfeld (I1)

DLI am 19.06.09
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Dampf- und Warmeausbreitung Uberblick Warmeausbreitung

$ T9OE2 B2£:3 wr E2 . i . _ews__, 103 Tage DLI
D . o Sl T 3 i ‘ T°
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Schadstoffaustrag Bodenluft Entwicklung CKW-Gehalte Grundwassersanierung
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Zusammenfassung Pilotierung Biswurm

» Eignung der thermischen In-situ-Sanierung mit DLI fiir den
vorliegenden oberen Kluftaquifer (Plattensandstein) wurde
bestatigt

» Steigerung des Schadstoffaustrags um einen Faktor 2 — 5 im
Vergleich zum Air-Sparging, bzw. zur ,kalten“ Bodenluftabsaugung

» Dampfausbreitung auf Héhe der Aquiferbasis mit4 — 6 m
Durchmesser fiel deutlich geringer aus als fir die oberen
Bereiche

» Im oberen Aquifer und in der ungesattigten Zone thermische
Reichweite von mehr als 10 m Durchmesser mdglich

© VEGAS

Empfehlung Biswurm
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» Sanierungsplanung fir eine thermische Sanierung des oberen
Grundwasserbereichs und der ungesattigten Zone mittels DLI fur eine
Flache von ca. 2.800 m? und einer Mé&chtigkeit von 15 m:

Kostenrahmen fiir ca. 80.000 to Festgestein:
2,6 Mio. EUR netto in 3 Jahren Betriebszeit

» Kostenparitat der DLI mit der Grundwassersicherung
nach 20 — 25 Jahren Betriebsdauer

» Geschatzte Betriebsdauer Grundwassersicherung langer
als 100 Jahre

» Im oberen Plattensandsteinaquifer kann eine kosten- und
zeiteffiziente Thermische Sanierung erfolgen

» Aus Kosten-Nutzen Erwdgungen keine Empfehlung fiir DLI im
unteren Aquiferbereich, wenngleich dies technisch mdéglich ist

© VEGAS
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Planung Thermische In-situ-Sanierung Biswurm

7 Sanierungsabschnitte,
je 4-5 Injektionsbrunnen
33 Monate Dampfinjektion,
4 Jahre Projektdauer

31 Injektionsbrunnen mit
2 Ebenen

34 Extraktionsbrunnen fii
Bodenluft

Betrieb der
Grundwassersicherung an
Geldndegrenze

Extraktionsbrunnen

abschnittweise von Nord
nach Sid

400 kW Injektionsleistung

© VEGAS
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Ausschreibung Mai 2011

Fir die Stadt Villingen-Schwenningen wird auf der Grundlage der VOB/A fiir die MaBhahme
+Ehem. stadt. Verbrennungsplatz Biswurm; Bodensanierung mittels Dampf-Luft-Injektion“
im Stadtbezirk Villingen die Bereitstellung und der 3-jahrige Betrieb einer Dampf-Luft-
Injektionsanlage mit Messstellen- und Brunnenbau wie folgt 6ffentlich ausgeschrieben:

Vergabe Sommer 2011

Umsetzung seit Herbst 2011

= 37 x BLA (4"), 89 x Temperaturlanzen, 5 x Grundwassersicherungsbrunnen (5%)
=> Bohrmeter: ca. 1.900 m;

= 9 Sanierungsfelder / je 3 Monate DLI

= mittlere Injektionsleistung 400 kW (500 kg/h Dampf + 40 kg/h Luft)

= Abluftbehandlung mit Katox und Wascher

= |Installierte Leistung DLI: 1.000 kg/h Sattdampf = 750 kW Warmeleistung

= Installierte elektrische Leistung: 80 kW

© VEGAS
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Aufbau und Start Sanierung Biswurm

©VEGAS
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Kos

Aktueller Stand Biswurm

Start DLI 8. August 2012
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Zeitlicher Ablauf der Sanierung

Anlagenbetrieb entsprechend Felderwarmung
= Start DLI im Juli 2012 = Ende DLI urspriinglich projektiert: Januar 2015

= entsprechend effektivem Warmeeintrag und Schadstoffaustrag
= Ende DLI: aktuell Januar 2016

Planung [ 2014 [

2012 2013 I 2015
o [R5 [ o T T [ T [Agr War o Lsor [ TR Tsep o Thow Toes (3o Tees T [her [ Toen [ 3o Trg Ty [ Tow o v Tres T T~ Toar T3 Tvor [ Tsap T T ez

e T T Twar

Thermische Sanierung

Foid 1

Foid2

Foid3

Foid 4

Foids

Foids

e (Feld 9)

Abkihiphase (Feld 9)
ickbau
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Schadstoffaustrag

Konzentration CKW

Aufheizphase = Anstieg Konzentrationen
Austragsphase = Abklingen Schadstoffaustrag

2554 kg CKW
4 1 2337 kg CKW = Bis 11 kg LHKW
1000 L . * - - . ! - -+ 1000 U]
e . : =5 . taglich
T MoVl cm;!?-nachsoo
gm v W i Betriebstagen
3 - ecan O g 2550k
g — R EW o to = ek et b LHKW Austra
§ [ " 10.8 kgld g’ 9
1 R i 10
5.0%gid =
~ P~ P~ 1
Zeit [d] MMEEEE%E;
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Warmeeintrag

- Leistungseintrag im Kluftgestein: 350 — 450 kW
- Effektiver Warmeeintrag: 150 — 250 kW
- Erwarmung Festgestein: 40 — 60 kW

{arithm, Mitted)
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o A : [ ot “ou o) |
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807 + 9800 g
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i !
50 1 | 5600 E
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30+ 2800
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Zieltemperatur
Festgestein: 83°C

Im Plattensandstein
groRer als 86°C

= Gemisch-
siedetemperatur

© VEGAS

Thermische In-situ-Verfahren:
Maoglichkeiten und Fallbeispiele

Y VEGAS

Seminar, Duisbur
BEW v

19. November 2014 57

Warmeausbreitung (1)

» Thermische Reichweite zwischen 5 — 15 m in Kluftgestein
» Warmefeld umfasst ca. 13.000 m® Festgestein (ca. 3 Felder)
- projektiert waren 4.000 m*® (1 Feld)

Feld 1 Feld 2

18.11.2012 02.06.2013

104d o, DECCTTEEEITT T |
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Warmeausbreitung (II)

25.05.2014 (657 d)

> Injektion in zwei Feldabschnitte simultan

» Bodenluftabsaugung umfasst 6 Feldabschnitte

Feld 3-4 13.10.2014 (798 d)

Tomperatu; 10 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 5 100
129d Pe

Feld 4-5

Temperatur: 10 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
173d "

- 14 et
) o E99 110 g1l [E10112 15 a
o 1 fol et Efs i - Ll § 08| ef2 [% Eds" 1

T
o Jee e ]
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20 25
5
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Aktuelle Verteilung LHKW (Sept. 2014)

LCKW-Gehalte sos August 2014
Conimpia] Waérmespeicherung
erzeugt lange Austrags-
und Desorbtionsdauer
aus Sandstein (sos)
= Nutzbar fiir LHKW-
Austrag

LCKW-Gehalte sos September 2014

Absaugung aus derzeit 37
BDL-Brunnen an Stelle 10
Brunnen

> Nachbehandlung
von z.B. Feld 1
> Temperaturen >
Gw10 35°C nach ca. 12
Monaten ohne

ewiz Erwarmung

GW11
© VEGAS
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Anwendungsgrenzen — ,Lessons learned”

Festgestein zu erwdarmen und
Schadstoffe verdampfen dauert
40% langer als projektiert

= Injektion in 2 Feldabschnitte
L] Absaugung aus mindestens
funf Abschnitten

> Energieeinsatz ist optimiert

Dampfausbreitung in Kliiften
schwierig kontrollierbar

= Absaugung aus derzeit 37 BDL-
Brunnen an Stelle 10 Brunnen
> Massenstrom Absaugung

mind. 1,5 x Injektionsleistung

Warmespeicherung erzeugt und
garantiert lange Austragsdauer

© VEGAS
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Aktueller Stand Biswurm

Eindriicke vom Standort E——
Mitte Januar 2014
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Aktueller Stand Biswurm

Eindriicke vom Standort -.m
Mitte Oktober 2014
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Zwischenresiimée nach 2 Jahren DLI Biswurm

> Gekliiftetes Festgestein kann nicht wie Lockergestein in raumlich klar
begrenzten Sanierungsabschnitten behandelt werden

» Warme- und Schadstoffaustragsverhalten wahrend Sanierung nur
eingeschrankt durch Pilotanwendung wiedergegeben

» Sanierung muss flexibel an Warmeausbreitung und
Schadstoffaustragsverhalten anpassbar bleiben (Zeit- und
Finanzreserven vorhalten)

» Schadstoffaustrag von 3 kg LHKW téglich im Mittel 50% geringer als
durch Pilotierung erwartet, vergleichbar mit 50% geringerer Erwarmung

» Desorption aus Sandsteinmatrix verlauft langsam

» Intermittierende DLI ist aufgrund Warmespeicherung und langsamer

Desorbtionsdauer moéglich ©VEGAS

= 3 Thermische In-situ-Verfahren: i i
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Regula King, Bad Liebenzell

Sanierung von Untergrundverunreinigungen

Wasser
Umwelt
Infrastruktur
Energie
Bauwerke

Geotechnik

Untergrundverunreinigungen — woher?

> Fotoapparatehersteller Regula King (1942 —
1963)

» Einsatz LCKW-haltiger Mittel zur Reinigung,
Entfettung

» Gefahr von LCKW damals nicht bekannt
» Sorgloser Umgang
> Keine Sicherheitsvorkehrungen

» Handhabungsverluste

=) Untergrundverunreinigungen

© VEGAS
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Untergrundverunreinigungen — wie, was?

Laufende Sanierung

Schadenseintrag
’ l Schadenseintrag
L ’ -
e e S LS A
= Ungesattigte Zone
Quartdre
. ~ Talablagerungen
":.-:-'.;-:- Gesittigte Zone der Nagold
Festgesteil
7
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Sanierungsbrunnen ©VEGAS

e y Thermische In-situ-Verfahren: i i
Y VEGAS csDM = g4y Seminar, Duisburg
- mith Méglichkeiten und Fallbeispiele BEW 19. November 2014 68




Anderung Sanierungsverfahren - warum?

Untergrundverunreinigungen — wo?

» Geschatztes Schadstoffpotential 1,5 — 3 t LCKW < 660 kg LCKW entfernt
» Stagnierende Schadstoffkonzentrationen '-;w'-_ \i Freibad B
»> Hohes verbleibendes Schadstoffpotential ol -«t =0
» Keine zeitliche und finanzielle Perspektive -
» Regierungsprasidium (,Hauptfinanzgeber “) fordert Sanierungsoptimierung
mit zeitlich absehbaren Sanierungserfolg
LCKW-K i lauf, Sani gsbrunnen
? I
g
o SR LA T S D LR S S mm) Schadensschwerpunkt unterhalb Gaststitten-/Sanitirgebiude
- e i © VEGAS © VEGAS
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Sanierungsdurchfuhrung — zeitlicher Ablauf GroBlochbohrungen Verfahrensbeschreibung
» Ausbohren mittels 750 -800 Bohrungen
.. » 25% - 30% Uberschnitt
1. Ausfuhrungsplanung > Bohren mit Wasserauflast zur Verhinderung hydraul. Grundbruch
. » Abreinigung Auflastwasser + GW aus Abstromsicherung
2. Ausschreibung » Mafnahmen zur Emissionsreduzierung
3. Baufeldfrei h » Wiederverfillung: Fremdmaterial (iber Schutttrichter - -
: auteldireimachung » Nachverdichtung erforderlich 1-
4. Bohrarbeiten NS S N S S T
it | 8 B0 0 0 BB OB O 15 )
5. Aufbau und Betrieb der Sanierungsanlage T
. .. S
6. Abbau Sanierungsanlage, Brunnenrtickbau (S ;
h -
7. Wiederherstellung urspriunglicher Zustand i

=>» Ziel: Abschluss aller Arbeiten bis April 2016

© VEGAS
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Bohrarbeiten — Beeintrachtigungen?

Dampf-Luft-Injektion - Grunddesign 700 kW

012 3 4m
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Sanierungsfeld unterirdisch

» 25 St. Injektionsbrunnen Dampf-Luft-Injektion
» 46 St. Extraktionsbrunnen Bodenluft

» 22 St. Bodenluftdrainage (400 m)

» 10 St. Kombinationsbrunnen + 6 vorh. Br.

» 90 Temperaturmesslanzen

LeistungsgroBen

» 500 — 750 kW Dampfleistung

» 1000 m3h Bodenluftabsaugung

» 20 — 30 m*h Grundwasserférderung

Zeitdauer

> Aufheizphase je Abschnitt: 14 d

» Austragsphase je Abschnitt: mind. 30 d

» Austragsphase gesamt, 210 Tage

» Abkihlphase mind. 30 Tage

» Sanierungsdauer 14 — 17 Mo. (zzg. Anlagenbau)

EE s ©VEGAS
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DLI - Erschliefung Sanierungsfeld

Geplanter Zeitablauf
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Sanierungsfeld unterirdisch &
» 25 St. Injektionsbrunnen Dampf-Luft-Injektion
» 46 St. Extraktionsbrunnen Bodenluft
» 22 St. Bodenluftdrainage (400 m)
» 10 St. Kombinationsbrunnen + 6 vorh. Br.
> 90 Temperaturmesslanzen ©VEGAS
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Kostenvergleich

GroRBlochbohrungen* DLI-Verfahren

MalRnahme . .
[Netto-Kosten in €] [Netto-Kosten in €]

Verfahrenskosten 2.679.600 2.097.900
Sanierungsplan 40.000 40.000
Vorbereitung, Mitwirkung
Vergabe, 35.000 35.000
Leistungsverzeichnis
Fachtechnische Kontrolle 15.000 15.000
Gesamtsumme, ca. 2.769.600 2.187.900

* zzg]. Neubaukosten von 650.000 € bis 900.000 €
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Zusammenfassung & Ausblick Dampf-Luft-Injektion

Dimensionierung Dampf-Luft-Injektion entsprechend Stand
der Technik - Sanierungsplanung méglich (Sicherheitsfaktoren)
=> standortspezifische Pilotierung (Machbarkeitsstudie)

Dimensionierungstool zur Auslegung einer Sanierung wurde
erarbeitet und wird ,public” zur Verfugung stehen

Vollsténdige und nachhaltige Sanierung von Schadensherden
innerhalb definierten und bestimmbaren Zeitraumen maoglich

»intensive* Sanierungsbegleitung und -steuerung (Online-
Datenerfassung, Anlagensteuerung) erforderlich

Einsatzbereiche und Anwendungsgrenzen werden ,,erweitert*
bzw. ,,ausgereitzt“
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Zusammenfassung & Ausblick Dampf-Luft-Injektion

» Bestimmung der Einsatzgrenzen iiber Pilotanwendungen
Kluftaquifere, dampfunterstiitzte konduktive Sanierung gering durchlassiger
Sedimente (Schluffe, Tone), Tiefen tUber 20 m, grofle Aquiferméchtigkeiten ......

» Durch zahlreiche Referenzprojekte immer neue Erkenntnisse und
Erfahrungen (,Lessons learned*)

= Entwicklung war / ist nur méglich durch viele Beteiligte und Geldgeber
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Informationen zu den Verfahren

Arpeitshiffe - H 1-13

ITVA

Technologiequickscan

In-situ-
Sanierungstechnologien

Innovative
In-situ-Sanierungsverfahren

Weitere Informationen und Bezug

ITVA e.V. ITVA i
Invalidenstr. 34 M 2010
10115 Berlin -

- umweltbundesamt®
E-Mail: info@itv-altlasten.de
www.itv-altlasten.de
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TisS — Leitfaden und Dimensionierungstool Aktuelle zusammenfassende Darstellung

|4 OvA-Sanierungsreport o] & OVA-Sanierungsreport |
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Download: www.task-leipzig.info
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koschitzky@iws.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
Technischer Leiter VEGAS,
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart
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