Universitat Stuttgart
Institut fur Wasserbau

.
ot o
25¢54

309¢3

203
o
e

*,
o,

2
00‘0

<2

OO
S

RXXXCCA
.

90
o
£ 20
L0
£ 242
.9,
A

\/
XXX
XX
»
XS

*
.
*
*,
*

0.00
¢
X

02
8
0

03
0
4308
050

*
00

hseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung Wissenschaftlicher Leiter VEGAS
Jirgen Braun, PhD = 685-67018
Technischer Leiter VEGAS
Dr.-Ing. H.-P. Koschitzky = 685-64716

*

j=ann J
(TR

Vers

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung - VEGAS
Institut fir Wasserbau - Universitat Stuttgart - Pfaffenwaldring 61 - D-70550 Stuttgart

Pfaffenwaldring 61

D - 70550 Stuttgart

Telefon +49 (0) 711 685 -64717
Telefax +49 (0) 711 685 - 67020
E-Mail: vegas@iws.uni-stuttgart.de

Dampf-Luft-Injektion in die geséattigte Zone:

Pilotanwendung zur Sanierungsplanung an einem innerstadtischen
Standort im Rheintal

Ziele

Unter den Raumlichkeiten einer ehemaligen chemischen Reinigung im Altstadtkern von Karls-
ruhe Durlach, wurde im Rahmen der Altlastenuntersuchung das Schadenszentrum einer Kon-
tamination der ungesattigten und geséttigten Zone mit chlorierten Kohlenwasserstoffen (vor-
nehmlich PCE) festgestellt. Ein Grof3teil der Kontamination liegt unter einem denkmalgeschutz-
ten, bewohnten Gebaude (ehemalige chem. Reinigung).

Im Auftrag der Stadt Karlsruhe, vertreten durch die Dienststelle fur Umwelt- und Arbeitsschutz
sollte auf einem Teilbereich des innerstadtischen Standorts eine Pilotanwendung des In-situ-
Sanierungsverfahrens der Dampf-Luft-Injektion zur Dekontamination des Grundwasserschaden-
falls mit Perchlorethen (PCE) durchgefiihrt werden. Die Pilotierung erfolgte im Rahmen einer
laufenden Sanierungsuntersuchung und wurde Uber Fordermittel des Altlastenfonds Baden-
Wirttemberg finanziert. Die fachliche und ingenieurstechnische Begleitung der MalRnahme
wurde durch das Ingenieurbiro dplan GmbH, Karlsruhe wahrgenommen.

Ziel der Pilotierung war die Bestimmung der Dampf- und Warmeausbreitung in der gesattigten
Bodenzone, sowie der Nachweis der Anwendbarkeit und Effizienz des In-situ-
Sanierungsverfahrens am Standort.

Aufbauend auf den ermittelten Daten zur Reichweite, der erforderlichen Dampf-Luft-
Injektionsrate und des Zeitraums zur Erwarmung und Dekontamination des Pilotierungsfeldes
sollte die Auslegung der Gesamtsanierung einschlief3lich der Bestimmung der Kosten erfolgen.
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Lage im Rheintal: Quartarer, fluvialer Aquifer
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Abbildung 1: Prinzipskizze der simultanen Sanierung der gesattigten und ungesattigten Zone
mittels Dampf-Luft-Injektion am Standort Durlach

Vorgehensweise

Prafung der Eignung des Verfahrens

Auf Anfrage des Ingenieurbiros dplan prifte VEGAS die Mdglichkeit des Einsatzes der Dampf-
Luft-Injektionstechnik zur Reinigung des Grundwassers und Bodens am Standort unter den
Aspekten:

- Lage, Art und Ausmald der Kontamination anhand Ubermittelter Standortgutachten
- Hydrogeologische Charakterisierung des Standortes

- Bauliche Gegebenheiten am Standort

- Kostenschatzung einer thermischen Sanierung

Das Verfahren erschien flr den mittel durchlassigen kiesigen Aquifer grundsatzlich geeignet,
wobei die Reichweite der Dampfausbreitung in der gesattigten Zone (thermische Reichweite)
die entscheidende GroRRe bei der Dimensionierung der Sanierung und in Konsequenz der Kos-
ten darstellt. Eine generelle Aussage war zum Zeitpunkt der Planungen nicht mdglich. Die
thermische Reichweite konnte, anhand als konservativ anzusetzender Berechnungsannahmen,
auf 1 — 2 m Radius entsprechend der hydraulischen Durchlassigkeit und der Bodenschichtung,
bzw. dem Aufbau abgeschatzt werden.

Die Kostenschatzung ergab selbst bei diesen unglinstigen Annahmen finanzielle Vorteile des
thermischen Verfahrens im Vergleich zum Konzept einer hydraulischen Grundwassersanierung
mit klassischer Bodenluftabsaugung, die selbst bei optimistischer Annahme viele Jahre in An-
spruch nehmen wirde.
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Pilotsanierung mittels Dampf-Luft-Injektion

Im Herbst 2004 wurde ein Konzept zur Pilotsanierung eines Teilbereichs der Kontamination
erstellt. Das Konzept sah die Installation eines Dampfinjektionsbrunnens, von zwei Kombinati-
onsbrunnen zur Grundwasser- und Bodenluftentnahme, sowie eines weiteren Bodenluftab-
saugbrunnens zur Entnahme der verdampften Schadstoffe vor. Zur Bestimmung der thermi-
schen Reichweite sollten acht Temperaturmesslanzen in unterschiedlichem, radialem Abstand
zum Injektionsbrunnen abgeteuft werden. Die Gesamtdauer der Pilotierung sollte auf 3 Monate
begrenzt sein. Aufbauend auf einer detaillierten hydrogeologischen Untersuchung sollte die
thermische Reichweite der Dampf-Luft-Injektion numerisch simuliert werden (Ochs S.O., 2006).
Die Pilotierung diente der Ermittlung der Kosten fiir eine thermische Sanierung des Standorts.

Im Fruhjahr 2005 wurde VEGAS vom Umweltamt der Stadt Karlsruhe mit der Durchfiihrung der
Pilotsanierung beauftragt. Die fachliche Kontrolle erfolgte Uber das Ingenieurbiro dplan.

Einrichtung des Sanierungsfeldes, Anlageninstallation und hydraulische Unter-
suchungen

Im Mai 2005 wurden das Pilotfeld Uber Installation der Brunnen und Temperaturlanzen er-
schlossen und zeitnah die hydraulische Durchlassigkeitsverteilung tiber Kurzpumpversuche und
Schittungsmessungen (Flowlog-Messungen) zur Ermittlung der vertikalen Durchlassigkeitsver-
teilung durchgefuhrt. Im Juni 2005 wurde eine mobile thermische Sanierungsanlage am Stand-
ort aufgestellt, verrohrt und Ende Juni in Betrieb genommen. Die Pilotsanierung erfolgte unter
rGumlich engen Bedingungen und schloss die Dampfinjektion unterhalb eines denkmalge-
schitzten Geb&udes ein. Die Raumlichkeiten, bzw. Werkstétten im Geb&ude mussten jederzeit
ohne Einschrankungen nutzbar sein. Arbeitsplatzmessungen waren zum Nachweis erforderlich.
Setzungen am Gebaude mussten vermieden, bzw. kontrolliert werden.

Durchfihrung der Pilotierung

Nach einer einwéchigen Bodenluftabsaugphase mit Betrieb einer Grundwasserhaltung zur Do-
kumentation des Ist-Zustandes wurde die einwdchige Air-Sparging Phase Anfang Juli 2005 ge-
startet. Ziel war die Bestimmung der Sanierungsleistungen dieser Sanierungstechnologie im
Vergleich zur Dampf-Luft-Injektion.

Mitte Juli wurde mit der Dampf-Luft-Injektion (200 kg/h Dampf-Luft, 130 kW Leistung) begon-
nen. In Folge der lUberraschend schnell erzielten grof3en thermischen Reichweite musste die
Leistung bereits nach zwei Tagen Betrieb auf 140 kg/h Dampf-Luft, bzw. 90 kW reduziert wer-
den. Die gesattigte Zone konnte innerhalb von ca. 10 Tagen thermisch saniert werden (Auf-
heizphase).

In den folgenden drei Wochen wurde mit nochmals reduzierter Dampfleistung (75 kW) eine an-
stehende, hoch kontaminierte Schluffschicht im Kapillarsaum und in der ungesattigten Zone
Uber Warmeleitung infolge der kontinuierlichen Dampfinjektion in die gesattigte Zone (steam-
override) thermisch saniert.

An die Dampfinjektion schloss sich eine einwdchige Air-Sparging Phase (Abkihlphase) an.
Wahrend der Abklhlphase mit dem Ziel der Reduzierung der mittleren Temperatur im Sanie-
rungsfeld unterhalb 30°C wurde die Grundwasserhaltung und Bodenluftabsaugung fir eine
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Dauer von funf Wochen weiter betrieben. Nach insgesamt 80 Tagen Betriebsdauer konnte die
Sanierung abgeschlossen werden.

Eine vergleichende Untersuchung der CKW-Gehalte im Boden vor und nach Ende der thermi-
schen Sanierung wurde zum Leistungsnachweis der Unterschreitung der Sanierungsziele ent-
sprechend BBodSchV durchgefiihrt.

Ruckbau des Standorts und der Pilotanlage

Das Sanierungsgelande wurde Mitte September 2005 rilickgebaut und die Pilotanlage abtrans-
portiert. Die Dauer der Pilotsanierung lag einschlie3lich der ErschlieBung des Sanierungsfelds
unter 5 Monaten.

Ergebnisse

Der Standort Durlach

Das Schadenszentrum der Kontamination in der ungesattigten und gesattigten Zone mit chlo-
rierten Kohlenwasserstoffen (vornehmlich PCE) befindet sich zum Grof3teil unter einem denk-
malgeschitzten, bewohnten Gebaudes in der Altstadt von Karlsruhe-Durlach.

Der Grundwasserspiegel liegt im Bereich zwischen 3 - 3,5 m u. GOK. Die Grundwasserflie3rich-
tung schwankt saisonal zwischen westlicher und stdwestlicher Richtung. Der Bodenaufbau
besteht aus Auffullungen bis ca. 1,5 m u. GOK, sandigem Schluff mit eingelagerten schluffigen
Feinsandschichten (k; < 1 x 10° m/s) bis ca. 2,5 m u. GOK, schluffigem Feinsand bis ca. 4 m u.
GOK (ki ~ 5 x 10° m/s). Darunter stehen Fein- und Mittelsande bis 7 m u. GOK (k ~ 0,8 - 3 x
10 m/s), Mittel- und Grobsande, kiesig bis 8 m u. GOK: (k; ~ 0,5 - 2 x 10 m/s) und Kieslagen
(ki ~ 3 - 8 x 10 m/s) bis zu einer Teufe von ca. 10 m an.

Durch Messungen der Bodenluft konnte in den letzten Jahren das Schadenszentrum in der un-
gesattigten Zone raumlich eingegrenzt werden. Die Kontamination reicht in westlicher Richtung
ca. 5 m aul3erhalb der Gebaudegrundflache, in sidlicher Richtung sind dies ca. 1 — 2 m (Ort der
Pilotinjektion: stidwestliche Hausecke, siehe Abb. 2). Die vertikale Ausdehnung der Kontamina-
tion konnte durch Grundwassermessungen auf ca. 6 — 7 m u. GOK eingegrenzt werden.

Die im Rahmen der Bohrmalinahmen zur Pilotsanierung angetroffenen hohen Konzentrationen
an PCE in den Bodenproben aus der ungesattigten Zone von bis zu 3.800 mg/kg Boden (1 —
2,5 m u. GOK), aus dem Grundwasserwechselbereich (um 3 — 4 m u. GOK) mit bis zu 850
mg/kg, sowie dem oberen Bereich des Grundwasserleiters (4 — 5 m Teufe) mit 70 mg/kg, bzw. 6
mg/kg (5 — 6 m Teufe) und darunter liegend < 1 mg/kg lassen auf eine vertikale Verteilung der
Schadstoffe bis zu einer Teufe von ca. 5 m schlieBen, wobei der Hauptanteil in der ungesattig-
ten Zone liegt. Konzentrationen von bis zu 40 - 60 mg/l CKW im Grundwasser zu Beginn der
Pilotierung sind ein deutlicher Hinweis auf das Vorliegen residualen Schadstoffs in raumlicher
Néhe.
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Abbildung 2: Lageplan des Pilotierungsfeldes
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Abbildung 3: Einrichtung des Pilotfelds
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Sanierungstechnologie ,, Dampf-Luft-Injektion in die geséattigte Zone*

Die Sanierungstechnologie basiert auf der Injektion eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in die
gesattigte Zone unterhalb des Schadenszentrums. Die Schadstoffe werden infolge der sich um
den Injektionsbrunnen ausbreitenden Dampf- und Warmefronten verdampft (in die Gasphase
Ubergefuhrt) und in kéltere Bereiche transportiert (Kondensation, Mobilisation). Die mit dem
Dampf injizierte Luft dient als inertes Tragergas der Vermeidung einer Akkumulation und einer
nach unten gerichteten Mobilisierung der CKW und tragt die Kontaminanten gasférmig in Rich-
tung der ungeséttigten Zone aus. Die gasseitige Entfernung der Schadstoffe erfolgt Uber eine
Bodenluftabsaugung. Mit Erwarmung der gesattigten Zone erfolgt auch eine erhdhte Ldsung
der Schadstoffe im Grundwasser. Der Betrieb einer Grundwasserhaltung sichert hierbei die
Entnahme der wassergeldsten Schadstoffe und schiitzt vor einer abstromigen Verfrachtung.

Merkmale der Sanierungstechnologie sind neben einer Temperaturiberwachung im Sanie-
rungsgebiet zur optimalen und zeitnahen Kontrolle und Steuerung der Sanierung die Anlagen-
komponenten zur Erzeugung des injizierten Dampf-Luft-Gemischs, zur Grundwasserentnahme
und —behandlung und zur Bodenluftabsaugung und —behandlung der heil3en Gase.

Der rasche zeitliche Ablauf der thermischen Sanierung bedingt eine tagliche Uberwachung des
Schadstoffaustrags, der Dampfausbreitung und der wichtigsten ProzessgroRen der Anlagen-
technik. Aus diesem Grunde wurde eine Ferniberwachung tber ein Datenerfassungssystem
mit Gasmesstechnik (GC-PID) und Temperaturmesstechnik eingesetzt.

Verlauf der Pilotanwendung zur thermischen Dekontamination

Einen Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf der Pilotsanierung gibt Abb. 4. In Folge der Online-
Uberwachung konnte die Sanierung der Erwarmung des Sanierungsfelds und dem Schadstoff-
austrag angepasst werden.

Aufheizphase stationarer Betrieb Abkuhlphase

Konduktion: Ungesittigte Zone |

Luft-Injektion

Air Sparging :

Bodenluftabsaugung

Grundwasserhaltung

r T T T T T T T T T T T T T T T

15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55 60 63
Tage

Abbildung 4: Zeitlicher Ablauf der thermischen Pilotsanierung
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Phase 1: Bodenluftabsaugung und Grundwasserhaltung (1 Woche)

Zu Beginn wurde eine Grundwasserhaltung mit insgesamt 1 m3/h betrieben. Uber die Brunnen
EK2, E8 und Br38 wurde Bodenluft mit einem Gesamtmassenstrom von ca. 60 m3/h gefordert.
Insgesamt wurde ca. 70 kg PCE Uber die Bodenluft entfernt, s. Abb. 5.

Phase 2: Bodenluftabsaugung, Grundwasserhaltung und Air-Sparging (1 Woche)

Zur Bestimmung des maximalen Stoffaustrags mittels Air-Sparging wurde zusatzlich zum Be-
trieb der Bodenluftabsaugung und der Grundwasserhaltung Uber den Injektionsbrunnen ein
Luft-Volumenstrom von ca. 20 m3h in den Aquifer injiziert. Wahrend dieser ,Air-Sparging Pha-
se" wurden ca. 33 kg PCE uber die Bodenluft entfernt, s. Abb. 5.

Phase 3: Dampf-Luft-Injektion (DLI) (4 Wochen)

Entsprechend der Schadstofflage und den anstehenden Bodenschichten erfolgte die Injektion
des Dampf-Luft-Gemisches zwischen 7 — 8 m u. GOK uber den Injektionsbrunnen. Die Bestim-
mung und Kontrolle der Ausbreitung der Warmefront erfolgte tber die Temperaturmesslanzen
T1 — T8, die mit Temperaturfiihlern in unterschiedlichen Teufen (alle 1 m) ausgestattet sind, s.
Abb. 2.

Startphase DL-Injektion

Die Injektionsrate lag in den ersten beiden Tagen bei 180 kg/h Sattdampf vermischt mit max. 20
Nms3/h Luft. Die injizierte Leistung lag bei ca. 135 kW. Die Bodenluftabsaugung erfolgte tber die
drei Extraktionsbrunnen. Zur Deckung des Kihlwasserbedarfs zur Kondensation der extrahier-
ten hei3en Bodenluft wurde aufRerhalb der ,thermischen Reichweite* des Injektionsbrunnens
verstarkt Grundwasser aus Br38 gefdrdert (ca. 1,5 m3/h). Die PCE-Konzentration der extrahier-
ten Bodenluft stieg von anfanglich 1,4 g/m3 auf 2,1 g/m3 an (Abb. 5).
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Abbildung 5: Schadstoffaustrag tUber die Bodenluftabsaugung
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Die Dampfausbreitung erfolgte sehr rasch in der gesattigten Zone im Bereich zwischen 8 und 5

m u. GOK, s. Abb. 6.
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Abbildung 6: Warmeausbreitung zu Beginn der Dampf-Luft-Injektion

Reduzierung der Injektionsleistung (2 Tage DLI)

Infolge der starken horizontalen Dampfausbreitung zwischen 4 — 8 m u. GOK und einer Reich-
weite von ca. 4 m Radius (s. Abb. 6, rechts oben) wurde die Dampfrate bereits nach 2 Tagen
stark reduziert (100 kg/h Dampf und 25 m3/h Luft). Gleichzeitig wurde die Extraktionsrate an
EK2 verdoppelt (PCE-Gehalte bis zu 8 g/m3 Bodenluft). Die Konzentrationen in der extrahierten
Bodenluft stiegen auf Werte um 3 g/m? an (Abb. 5).

Reduzierung Dampfrate (21 Tage DLI)

Nach ca. 14 Tagen lag eine konstante Temperaturausbreitung im Bereich zwischen 3 — 8 m
Teufe, also dem sandigen Aquifer vor. Die hohen PCE-Gehalte in der extrahierten Bodenluft
(bis 6 g/m3, Abb. 5) resultieren aus der thermischen Sanierung des Ubergangsbereichs zwi-
schen gesattigter Zone und der anstehenden Schluffschicht. Die darliber anstehenden Schluff-
schichten wurden durch konduktive Wéarmeleitung infolge der Unterstromung mit Dampf weiter-
hin erwdrmt. Aufgrund der hohen PCE-Austrédge aus dem Bereich der Schluffschicht wurde die
Dampf-Luft-Injektion mit verringerter Dampfrate (100 kg/h) und konstanter Luftrate weiter be-
trieben. Wahrend der Dampf-Luft-Phase wurden ca. 194 kg PCE lber die Bodenluft entfernt, s.

Abb. 5.
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Abbildung 7: Warmeausbreitung wahrend der Dampf-Luft-Injektion

Phase 4: AbklUhlungsphase (ca. 6 Wochen)

Nach Erreichen stationarer Verhéltnisse der Warmeausbreitung im Bereich unterhalb 2 m u.
GOK (unterer Bereich, Schluffschichten), bzw. nach 4 Wochen Dampf-Luft-Injektion, wurde die
Dampfinjektion ausgeschaltet (Abkihlphase). Eine Woche lang wurde die Luftinjektion weiter-
betrieben, um ggf. auskondensierte Schadstoffe auszustrippen.

Nach vier Wochen Abkihlphase wurde die Grundwasserforderung an EK2 eingestellt. Die PCE-
Konzentrationen des Grundwassers lagen zu diesem Zeitpunkt um 1 mg/L, der Anfangswert lag
zwischen 30 - 60 mg/L. Zum Ende der Abkiihlphase genommene Grundwasserproben zeigten
eine weitere Reduzierung der PCE-Konzentration an EK2 mit Werten um 0,7 mg/L, wohingegen
die PCE-Konzentrationen in Br38, also einem Bereich, der durch die Dampf-Luft-Injektion nicht
erfasst wurde, anndhernd unverandert um 0,1 mg/L lagen (Abb. 8).
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Darmpf-Luft-Injektion (17 koth Luft)
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Abbildung 8: Entwicklung der CKW-Konzentrationen im Grundwasser

In der Abkihlphase wurden wahrend der Luftinjektion erhebliche Mengen an PCE, ca. 140 kg,
aus der ungesattigten Zone (Schluff mit Uberlagertem Sand) entfernt, s. Abb. 5. Die vorhande-
nen Temperaturen oberhalb 55°C im oberen Bereich der Schlufflinsen (1,5- 2,0 m u. GOK) und
oberhalb 65°C im unteren Bereich der Schlufflinsen (2,0 — 3,0 m), also in N&he der Kapillarzone
fuhrten zur weiteren Schadstoffverdampfung.

Die Extraktionsleistung und Konzentration an PCE in der Bodenluft fielen wahrend der Air-
Sparging Phase auf Werte um 1,5 g PCE /m3 ab. Nach dem Ausschalten der Luftzugabe fielen
die Konzentrationen entsprechend der Abkiihlung des Sanierungsfeldes auf Werte um 0,3 g/m3
ab.

Nach Ausschalten der Anlage wurden Bodenproben bis 3 m u. GOK im Abstand von 1,5, bzw. 3
m vom Injektionsbrunnen genommen. Diese zeigten Maximalwerte um 5 mg PCE je kg Boden
im Bereich bis ca. 1,2 m u. GOK. Die PCE-Konzentration im Boden lag vor Beginn der Mal3-
nahme im Bereich von mehreren ,g/kg“, also 1000-fach hoher (Abb. 9).
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Abbildung 9: CKW-Konzentrationen im Boden vor und nach der Sanierung

Verfahrensbedingt wurde der Grof3teil der Schadstoffe Uber die Bodenluft ausgetragen, ca. 440
kg. Der Schadstoffaustrag Uber das Grundwasser war mit ca. 9,5 kg PCE und einem geférder-
ten Volumen von Uber 3200 m3 vergleichsweise gering.

Energiebilanz

Nach Bilanzierung der erfassten Energieflisse kann der Energieeintrag wéhrend der Dampf-
Luft-Injektion zu 60.000 kwWh ermittelt werden. Es wurden ca. 450 m3 Boden behandelt. Der
Energieaustrag Uber die betriebene Grundwasserhaltung lag bei ca. 11.600 kWh, dies sind 19%
der gesamten injizierten Energie. Der Warmeaustrag Uber die Bodenluftabsaugung lag um
9.000 kwh, dies sind 15% des Energieeintrags. Der Grol3teil der Energie, Gber 60% wurde an
die Umgebung (Boden, Grundwasser, Atmosphare) als Warmeverluste mit gleichzeitiger Ver-
dampfung der erfassten Schadstoffe abgegeben (Abb. 10).
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Abbildung 10: Temperaturentwicklung und Energiebilanz der Pilotsanierung

Planung der Gesamtsanierung

Basierend auf der bisherigen Erkundung und den zusatzlich gewonnenen Informationen im
Rahmen der Pilotierung hinsichtlich Lage und Ausdehnung der Schadstoffquelle, der Schichten-
lagerung und der Durchlassigkeit des Aquifers, konnte nach der erfolgreichen Anwendung der
DL-Injektion die Gesamtsanierung des Gelandes unterhalb des Gebaudes und westlich davon
geplant und die Sanierungskosten abgeschéatzt werden.

Ziel der thermischen Sanierung im Schadenszentrum ist:

- die Erwarmung des Untergrunds in einer Tiefe von ca. 5 — 6 m unter GOK auf Tem-
peraturen > 92 °C (Eutektische Temperatur eines PCE-Wasserdampf-Gemischs),

- die Erwarmung der Schluffschichten im Bereich von ca. 1 — 3 m u. GOK auf Tempe-
raturen um 50°C,

- die Entfernung der Schadstoffe in Gasform aus dem Sanierungsfeld auf die behérd-
lich festgelegten Sanierungszielwerte bei gleichzeitiger Grundwasserhaltung.

Grundsétzlich ist aus 6konomischen Griinden eine sequenzielle Dekontamination der gesamten
Flache in Grundwasserstromungsrichtung vorgesehen. Die Zeitdauer der Sanierung jedes der
vier Teilabschnitte (DL-Injektion) wird Uber Bestimmung der Warmeausbreitung und Verlauf des
Schadstoffaustrags festgelegt. Jeder Teilbereich (s. Abb. 11) ist mit zwei Injektionsbrunnen aus-
gestattet, die als Schragbohrungen unter dem genutzten Geb&ude abgeteuft werden. Neben
zehn Bodenluftbrunnen um das Gebaude (Vertikalbrunnen) verteilt soll ein Horizontalbrunnen
entlang der Mittelachse des Gebaudes zur gesicherten Schadstofferfassung betrieben werden.
Zur Uberwachung der Warmeausbreitung im Untergrund unter dem Aspekt der Sanierungs-

Energie [Kh]
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steuerung und Visualisierung des Sanierungsverlaufs sollen insgesamt mehr als 100 Tempera-
tursensoren Uber sogenannte Temperaturlanzen installiert werden.
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Abbildung 11: Planung Gesamtsanierung mit Kostenschéatzung

Als ,thermische Reichweite* wurde eine radiale Dampfausbreitung von vier Metern mit einer
Injektionsrate von ca. 160 kg Sattdampf je Injektionsbrunnen angesetzt werden. Die anhand der
Pilotierung bestimmte Gesamtdauer fur die Sanierung liegt bei ca. 15 Monaten. Die eigentliche
DL-Injektion soll iber 6 Monate betrieben werden. Die Abkihlphase liegt bei ca. 6 — 8 Wochen.
Die Anlagenlaufzeit soll 8 Monate betragen. Die Restzeiten sind fiir Bohrarbeiten, Vorbereitung
des Sanierungsfeldes, Anlagenauf- und —abbau, sowie Wiederherstellen des Sanierungsfeldes
in den ursprunglichen Zustand anzusetzen.

Die Kosten fur die BohrmalRnahmen, die Aufstellung, Miete und den Betrieb der Sanierungsan-
lage wurden durch dplan im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung (SU) ermittelt. Analog
konnten die Betriebskosten (Personalkosten, Wartung) abgeschatzt werden. Die Verbrauchs-
kosten (Aktivkohle, Frischwasser, Gas, Strom) wurden entsprechend der Sanierungszeit und
den ortlichen Tarifen bestimmt und zusammengefasst (Abb. 11).

Die im Rahmen der SU ermittelten Kosten fur eine Grundwassersanierung (Pump&Treat) mit
Reinfiltration des gereinigten Grundwassers sowie Kombination mit einer Bodenluftabsaugung
betragen bei einer Laufzeit von 20 Jahren rd. 1 Mio. € (Projektkostenbarwert).

Das Risiko des tatsachlichen Sanierungszeitraums von Pump&Treat-MalRnahmen bleibt beste-
hen. Insofern stellt sich die thermische Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion sowohl zeitlich,
als auch 6konomisch als sinnvolle Variante dar, wie auch bereits an andere Stelle schon besta-
tigt wurde (HIESTER ET. AL. 2005).
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung / Sanierungsvorplanung eines CKW-Schadens wur-
de eine dreimonatige Pilotanwendung mittels Dampf-Luft-Injektion zur thermischen Dekontami-
nation im Randbereich des Schadenszentrums durchgefihrt.

Die standortspezifische Reichweite der Dampfausbreitung mit mindestens 3 m Radius und einer
Injektionsrate von ca. 180 kg/h Dampf konnte bestimmt werden. Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen einer begleitenden numerischen Simulation (Ochs, S.O., 2006) der Dampfausbreitung im
anisotrop geschichteten Aquifer.

Uber einen Zeitraum von 4 Wochen wurde diese Ausbreitung mit einer Rate von ca. 120 kg/h
Sattdampf und 20 kg/h Luft aufrechterhalten, um Uber Konduktion den stark kontaminierten Ka-
pillarsaum, bzw. die anstehenden Schluffschichten der ungesattigten Bodenzone weitestgehend
zu dekontaminieren. Insgesamt konnte ca. 450 kg PCE entfernt werden.

Die Kostenschéatzung der erforderlichen Sanierung des gesamten Schadensbereichs ergab
finanzielle und zeitliche Vorteile gegeniber einer Kklassischen Grundwassersanierung
(Pump&Treat) mit Bodenluftabsaugung. Die thermische Sanierung des Standorts soll in den
Jahren 2009 bis 2010 realisiert werden.
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