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2. OVA-Technologie-Workshop:
Thermisch unterstitzte In-Situ-Sanierungsverfahren
Wien, 28. Oktober 2010

Osterreichischer verein
faraltlastenmanagemeni

Entstehung von Schadensherden: LNAPL — DNAPL

T

Sanierungstechnologien erforderlich

T

T

T

L

NAPL = Non-aqueous phase liquid (nicht mit Wasser mischbar)
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CKW — Versickerung in einem inhomogen Aquifer
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Geologie und Schadensbild in einem Kluftaquifer
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| Komplexer, geklifteter
- Festgesteinsaquifer
- » Oberer
_| Plattensandstein-
-  Aquifer mit
| Tonsteinbasis
2 M —=r
s — == 0L > unterer
= ‘ot . W1 Kristallsandstein-
e s 'L Aquifer mit
T T e Granitbasis
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Fluideigenschaften - Temperaturabhangigkeit
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Grundlagen Thermische Sanierungsverfahren

> exPonentie"e Erhahung Gemischsiedetemperatur
des Dam pfdrucks (Siedetemperat'ur pinéres Gemisch)_
isch ~Wasserdampfdestillation“ (McCabe-Thiele)
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[°C] © VEGAS
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Thermische In-situ-Sanierungsverfahren

Konvektion -> Konduktion Ohm dielektrisch
Sattdampf- / Feste Warme- Elektrisches HF-/Radio-
Dampf-Luft- quellen Wider- frequenz-

Injektion (elektrisch oder stands- Bodener-
Heissluft) heizen warmung

» Organische Schadstoffe (LNAPL & DNAPL)

» Erh6hung des Dampfdrucks der Schadstoffe durch Erwadrmung des
Untergrunds / Wasserdampfdestillation
- Erhohung der Austragsraten (gasformig) um mehrere Faktoren

» Schadstoffaustrag iiber Bodenluftabsaugung

» Schneller und zuverlassiger (kontrollierbarer) Sanierungsverlauf
- Auswahl der Technologie hangt von den Standortverhaltnissen
und vom Schadstoffspektrum ab
- ,Expertenwissen® erforderlich

© VEGAS
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Aktuelle Informationen zu den Verfahren

Arbeitshilfe -H 1-13
Stand i 2010

ITVA

Technologiequickscan

In-situ-
Sanierungstechnologien
Innovative

In-situ-Sanierungsverfahren

Autsrun
Timao Drne {Umweltbundesanmt)
Halmut Langert-Muhlagger [Umwelttundesamt)

Weitere Informationen und Bezug

ITVA e.V.

Invalidenstr. 34

10115 Berlin

E-Mail: info@itv-altlasten.de
www.itv-altlasten.de

1ITVA

ez umweltbundesamt®
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ITVA-Arbeitshilfe H1-13 Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Veranlassung und Zielsetzung "TvA
Einfihrung

1
2
3. Begriffe und Definitionen
4. Rechtliche Rahmenbedingungen
5 Anwendungsvoraussetzungen
6 Beurteilungskriterien
7 Physikalische Verfahren
(fur die ungesattigte Bodenzone und die gesattigte Bodenzone)
8. Biologische Verfahren
9. Chemische Verfahren
10. Durchstromte Reinigungswande (PRB)
11. Fazit und Ausblick (Empfehlungen)
12. Literatur
13. Glosar

Anhang: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen, Verzeichnis relevanter Rechtsnormen
und Regelwerke, Arbeitsschutz bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen
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Thermisches In-situ-Sanierungsverfahren, Dampf-Luft-Injektion

I
]

Dampf-Luft-Injektion Schadstoffentnahme mittels
(DLI) Bodenluftabsaugung (gasformig)
l Warmefronten Bodenluft | | Grundwasser

Ungesittigte Zone

E Eﬁ{’{;{‘fb‘;’ﬁ{;"f““g . Verteilte Schadstoffe @2 Flissige Schadstoffpools == Schiuff ~ Z Festgestein
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Einsatzbereiche Dampf-Luft-Injektion

L
e
Dampf-Luft-Injektion Schadstoffentnahme mittels
(DLI)

l Einsatzbereiche

tamefoner  DNAPL und LNAPL, leicht- und mittelfliichtig,
Siedetemperaturen < 180°C

UZ: Lockergestein mit mittlerer bis guter
Durchlassigkeit (Schluff > Kies)

GZ: Porengrundwasserleiter (Sand bis Schluff) mit
ki 5 x 10 bis 1 x 102 m/s

Thermische Reichweite GZ

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

»  Dampfausbreitung:
: “ z 3 - 5 m Radius mit 150 kg/h Sattdampf

|. = IEG!Si Grafik: dirk fabian . ingraphis.de 2010

» anisotrope Schichtung vorteilhaft
E Bodenerwarmung

Bl verteilte scha

mittels Dampf
© VEGAS
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THERIS: Feste Warmequellen Verfahrensprinzip

I
s

Elektrische Heizelemente Ll l‘ Bodenluftabsaugung

1

Kondensationsfront

Ungesattigte Zone

an

= __

o’
.

s
RS
Nicht- oder schwer durchlassig
(2.B. Schluff-, Lehm- oder Tonschicht)
e an
as 28

»heat pipe« 4 D

L ¥ ]
Mittel gurd'nlliilss‘ D
(z.B. sandig, schluffig) :
as
. as

Gesittigte Zone

e
| WVEGAS| Grafik dirk fabian . ingraphis.de 2010

ﬁ Warmeausbreitung - Verteilte Schadstoffe @2 Flissige Schadstoffpools == Schluff
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Einsatzbereiche THERIS: Feste Warmequellen
I
e
: :
Elektrische Heizelemente 11 Elnsathere|Che

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

UZ: gering durchlassige Bodenschichten
(Feinsedimente, Schluffe, Tone, Lehm,
Durchlassigkeiten: bis 10° m/s

GZ: unter best. Bedingungen mdglich, durch
vhea Grol3versuche Eignung nachgewiesen

Abstand der Heizelemente im m-Bereich (Standort-
und Projektabhangig)

Besonderheiten

» Nach Austrocknung des Bodens kann sich die
8 warmeausbreitung [J] Vertelie schac Durchlassigkeit fr BLA deutlich erh6hen

»  Geringer Betriebs- und Wartungsaufwand

EG‘ng Grafik: dirk fabian . ingraphis.de 2010
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HF- / Radiowellen-Verfahren

g

oy ororer Mach- Arbeitsprinzip der Erwarmung

SoHz 13.56
MHz H AI\/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

ST-i 5 5 H5+
K Sl . A RN I~
B RS - H/o/ + H 4= \O\H -
- Direct heat generation in the soil volume D 8
- High flexibility (temperature programmes)
- Can be applied for dry and humid, sandy and # newnnovrz
tenaceous materials, e.g. soils br. UIf Roland EE’EJE‘E#E&’&HU"G
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Radiowellen-Erwarmung am Pilotstandort Zeitz

| Process control system
RF generator Fibre-optical
[ (15 KW, 13.56 MHz) sensors
Catalytic
- ¥ PLF supply Power
\ oxigation (12 kw, 50 Hz) measurement
\\3

= D Manifold

Sensors fur p, T, V, c ) \
Coaxial Kabel

| Cooling system | | Gas analysis

[ — MatchboX
3m

Elektroden-
Abstand Abschirmumg

@ 4 Elektroden / Extraktions-Brunn
@® Ca. 50 Temperatur Sensoren
® 9 Probenahmestellen (Gasproben)

ﬁ HELMHOLTZ
| ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG

Dr. Ulf Roland |UFz
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Dampf-Luft-Injektion: VEGAS-Demos/Pilotierungen

Technologie-Transfer durch
Pilot Anwendungen in Deutschland seit 1998

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

1998 Muhlacker Sondermiulldeponie (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) Uber
Mergelgestein

2006  Durlach ehemalige chemische Reinigung (GZ, vodose, UZ):
CKW (PER) in schluffig, sandigem Kies mit Schlufflagen (bis -9 m)

2008 Zeitz, ehemaliges Hydrierwerk & Verladestation (GZ, vadose, UZ):
Benzol, kiesig/sandig, Schlufflage, sandig/kiesig (-12 m) tber Kohlekomplex

2009 Biswurm ehemalige Verbrennungsanlage (GZ, vadose, UZ):
CKW, geklufteter Sandsteinaquifer, (Tonsteinbasis -21 m)

© VEGAS

Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren — 5\.&\ 2. Technologie-Workshop 16
Verfahrensprinzipien und Anwendungsbereiche H. Wien, 28. Oktober 2010




Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

Pilotanwendung
DLI zur
Sanierungsplanung

Hans-Peter Koschitzky'
Oliver Trétschler?
Steffen Ochs?

Stephan Denzel®

Kai Stockl*

Claudia Purkhold*

1VEGAS Universitat Stuttgart
2 IWS LH? Universitat Stuttgart
3 dplan gmbh, Karlsruhe

4 Stadt Karlsruhe

d-plan

dplan gmbh

L
Stadt Karlsruhe
Umwelt- u. Arbeitsschutz A

© VEGAS
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Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

© VEGAS
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Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

© VEGAS
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Standortbeschreibung

I
s

Altstadt Karlsruhe-Durlach

historisches Gebaude, eng bebautes Wohngebiet

Ehenﬂa"ge chem. Reinigung

- Schadstoffquelle PCE
Schiuffschicht in ungesattigter Zone,
Kapillarsaum und gesattigte Zone

bis caj 5 m u. GOK
- o . Schadstoffgehalte
,Grundwasserschaden ‘bis 3800 mg/kg (in Schiuff),
Fahnenlange: >300m f.b'S 60 mg/l im GW
PCE Konzentratlon bIS 350 pg/L
| © VEGAS
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Pilot — Testfeld: Ausstattung

/ o

ein Injektionsbrunnen: 16

drei Extraktionsbrunnen

nur Bodenluft: E8

Bodenluft und Grundwasser:
EK2 + Br.38

Temperaturmonitoring

l : I 48 Messpunkte: T1 — T8
Extraktiong- s S NIRY um Injektionsstelle
brunnen<{ EK2 \ bis 4.5 m Radius und 8 m Tiefe

Temperatur-

messlanzen
0

Im 2m 3m 4m 5m

© O. Trétschler, H.-P. Koschitzl
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Geologie und Sanierungskonzept

Dampf-Luft o
Injektion Bodenluft- g} Grundwasser- DL-Injektion
Warmefront aPSaugung S
_ _ 7- 8 m u. GOK,
~ el ] Beton Auffiilung_) | max. 200 kg/h
as as Schiuff aa
— Bodenluft-
:.:';Mfttelsamii—;— absaugung
- Geséttigte _ 3
S Gy ﬁf.gﬂ:‘—t"'\i‘,:l_m 100 150 m /h
T
\_\h\ cha e mrttefsandlg GW'Haltung
i (Kthlwasser)
I—"-"'_____‘"“—-—-________
1- 3 m¥h
Grob- und
10 i Mittelkies
Rheintallage: Quartarer, fluvialer Aquifer
© VEGAS
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Ablauf der Pilotsanierung

e

Betriebsweise an Sanierungsfortschritt angepasst
-> kontinuierliche Schadstoffmessung
- Bestimmung der Warmeausbreitung

Aufheizphase stationarer Betrieb Abkiihlphase

Ungesittigte Zone

Zielbereich (Konduktion)

der Sanierung

Luft-Injektion
Air Air Sparging
Sparging
Bodenluftabsaugung
Grundwasserhaltung
15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tage © VEGAS
Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren — 6\/2\ 2. Technologie-Workshop 23
Verfahrensprinzipien und Anwendungsbereiche - . Wien, 28. Oktober 2010

Dampfausbreitung - Temperaturmessungen

T

1Tag £ | 2 Tage
b
7 Tage 21 Tage
k.
© VEGAS
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Massenbilanz Schadstoffaustrag

. . Ungesattigte Zone
Zielbereich (Konduktion)

der Sanierung

Luft-Injektion

Air Air Sparging
Sparging
Bodenluftabsaugung L 500
Grundwasserhaltung -~ 450
8 + 400
— Reduzierung g
79 + 350 —
E ; Dampfrate i o
3 Notaus a0 =
‘ T L
5 & Dampferzeuger > PCE (g/m?) 1 O
= 5 3 + 250 %
€ ¥ O Summe LCKW (g/m3), dplan T
& 4R (G, dp 1200 E
5 =eo—Summenkurve PCE (kg) T a
v 3 -+ 150
——Summenkurve LCKW (kg), dplan
2 + 100
1 . Pragnose
o O oy T
0 : H : : : : : - O
N~ < — [e¢] Lo AN [} © [92] o N~ <
— N N ™ <t < n O N~ N~ (o]
© VEGAS
Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren — 6\&\ 2. Technologie-Workshop 25
Verfahrensprinzipien und Anwendungsbereiche H. Wien, 28. Oktober 2010
Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung
Sondierung Injektionsbr. 16 Sondierung 1,5 m Abstand Sondierung 3 m Abstand
vor Sanierung zu 16 nach Sanierung zu 16 nach Sanierung
CKW-Summe (mglkg) CKW-Summe (mglkg) c';w'fur:mz(rlg“ff)
= = N N w (= S
o & © & © o© o 0.80-1,00 0,65-0,80 /@
22,(;%- /Q 0,80-1,00 Z
' L 1,00-1,20 1
2,50- / 1 1,00-1,20 /
2’,75 q/ 1,20-1,40 f
] 1,20-1,40 (
3,00- 1,40-1,60 ]
3,80 1,40-1,60 D
4 1,60-1,80
g 4,00- 4 E 1,60-1,80
El { 180200 s
1 3 3 1,80-2,00
5.00- 2,00-2,20
6,00 2,00220 (P
6,00- D 220240 (O 2,20-2,40
7,00 1 4
2,40-2,60 2,40-2,60 b
7,00- 4
800 P 2,60-2,80 J 2,60-2,80
2,80-3,00 & 2,80-3,00 j}
© VEGAS
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Zusammenfassung Pilotanwendung Durlach

B, Reichweite der Dampfausbreitung > 4 m Radius
- mehrtagige hohe Dampfrate erforderlich

B Dauer der Sanierung durch konduktive Aufheizung
der Schluffschicht reglementiert

- 4 — 6 wochige Erwarmung Schlufflagen mit red. Dampfrate

® 440 kg PCE liber BLA & 10 kg liber GW entfernt:
- BLA “kalt”: ca. 70 kg
- Air-Sparging: ca. 30kg
- Dampf-Luft: ca. 340 kg

> Steigerung Sanierungsleistung um Faktor 5 durch DLI
» Sanierungskonzept fur Gesamtsanierung

© VEGAS
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Vorschlag fir Gesamtsanierung
e
Mauemorsp,u"g ®
e IR G = X
/
0 1m 2m 3m 4my 5m = T |
/r?'a BLA-Hor g
// E6(52) | )
/ Optiong) 4 -
é{/(og n(qsg( , Pl e . nfiltration)
/M“ \8?41 KA ' 11 %siza (11 ' T
DN e U B b
\\Vifm(ség ut SN 7777
Brunnen: \\\ .
& Injektionsbrunnen: Schragbohrung, Pegel in 2", Teufe 8 m Temperaturmesstanzen{ ]
& i i Pegel in 4", Teufe 5 m e Ptjoouhars:hrag-undHorizontalhohmngen:
& Kombibrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4", Teufe 10 m """d'ns“"f /
& Horizontalbrunnen BLA-Hor, Teufe 2.8 - 3 m u. GOK ¢ PTBIAmRir Brunnen:
' © 0. Trétschler, H.-P. Koschitzky
» Sanierungsdauer: 10 Monate = 4 x 6 Wochen DLI
» Budget: 600.000 EUR
» Thermische Sanierung von 1.600 m23 Boden
» 300 kW Dampf-Injektionsleistung © VEGAS
Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren — 6\/2\ 2. Technologie-Workshop 28

Verfahrensprinzipien und Anwendungsbereiche HI Wien, 28. Oktober 2010




Standort Zeitz — ehemaliges Hydrierwerk

ey

Dampf-Luft-Injektion
Pilotanwendung bei einem Benzolschaden

Hans-Peter Koschitzky?
Oliver Trotschler! & Berit Limburg?
Markus Hirsch2, Holger Weif32

HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR

UMWELTFORSCHUNG

1VEGAS, Universitat Stuttgart, UFZ
2 Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH — UFZ, Leipzig

© VEGAS
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Zeitz — Hydrierwerk / Tanklager / Verladestation

I
T mmamwmamwmnmammamwmwmwmwmwmgms,

Ungesattigte Zone:
bis zu 3,5 g Benzol/kg Boden (3 —5 m u. GOK)

Gesattigte Zone:
GW-Schwankungsbereich: 0,9 g/kg
oberer GW-Leiter: 0,8 g/kg
Braunkohleschicht: 0,3 g/kg
Grundwasser: bis zu 1,1 g/L Benzol

© VEGAS
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Geologie / DLI Sanlerungskonzept

e Aeagung || (Grndwasser » Injektion Dampf-Luft auf
mp .
R g THEBIE zwei Ebenen:
L Sberbeden - oberhalb Schlufflage
| aa Auffillung, kiesiger .
| ___ Schi -> ungesattigte Zone
:;:, Sandiger, Ungesi;tigte
" schiuffiger Kies ene
3710 A% ae au Schiuffiage - oberhalb Ton-Kohle-
@j i Feinsand Komplex
J;ﬂﬁ’i‘ﬂgmﬁlﬁ:ns G? 9 ..tt- t Z d
Sesittigt gesattigte Zone un
Sandiger Kies Schlufflage Uber Konvektion

Ton-Kohle-

Komplex

»Sanierungsziel” in 5 - 6 Monaten Betrieb mit 4 Monaten DLI:

- Erwarmung Kubatur (ca. 1600 m3) Uber Gemischsiedetemperatur (70°C)
- Reduzierung Schadstoffmasse um 99%

- Reduzierung Benzolkonzentrationen > 99%

© VEGAS
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Testfeld Zeitz

e

* 3 Injektionsbrunnen (2 Teufen)

Umzaunung

« 6 BLA-Brunnen mit GW-
Haltung

» 8 elektrische Heizelemente
(1,5 kw, ,Feste Warmequelle®)

» 20 Temperaturmesslanzen
(Pt100) auf Messachsen und im

Extraktionsb i
by ionsbrunnen Ringraum der Brunnen zur

@ Injektionsbrunnen \\\ = -
@ Temperaturmessianzen ) : S5 Temperaturiiberwachung
#  Heizelemente g, o ik .
2 INSgesamt 121 Messstellen
© VEGAS
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Eindricke vom Testfeld
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Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren —
Verfahrensprinzipien und Anwendungsbereiche

Eindricke vom Testfeld

TG
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#
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Erwarmung im Sanierungsfeld
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Benzol-Konzentration in Bodenluftabsaugung

SYE AS Stearm-Air 82 Steam-Air |Steam-Air UZ
Phase1 Phase 2 Phase 3.2 SZ+U7 Phase 3.4
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——allwells
—B—injection wells
——eutraction wells
— —target95%
______ = =target > 39%

henzene SWE wells (afn)

- Ruckgang der Benzolgehalte um 99%
- Minderung der Benzolgehalte im Boden > 99% basierend auf
Gleichgewichtsberechnung Bodenluft-Porenwasser-Boden
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Altstandort Biswurm - ehemaliger Verbrennungsplatz
Thermische In-situ-Sanierung
Dampf-Luft-Injektion
im Kluftgestein
Hans-Peter Koschitzky', Oliver Trotschler?
Bernd Lidola?, Michaela Epp?
Stefan Schulze® Markus Hirsch* z
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1 VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser- e
und Altlastensanierung, Universitat Stuttgart
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© VEGAS
Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren — 5\.&\ 2. Technologie-Workshop 38

Verfahrensprinzipien und Anwendungsbereiche H. Wien, 28. Oktober 2010




Schadenssﬂuaﬂon

Schadensbild 2007 / 2009

®» ca. 2.800 m2 Kernbereich
(Schadensquelle) bis 40 m Machtigkeit

®» CKW bis 40 mg/L im Grundwasser,
bis 3.000 mg/m3in der Bodenluft

®» Lange Schadstofffahne unbekannt,
mind. 1 ha Flache kontaminiertes
Grundwasser

®» Schadstoffe mit hohem Potenzial in UZ
und
geringerem Potenzial in geséttigter Zone

0 40 60 80 100

Stichtag: 06.03.2009
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Geologie und thermische Erschlie3ung
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Ausstattung Pilotfeld Biswurm
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Eindriicke vom Testfeld (1)
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Eindriicke vom Testfeld (I1)
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Dampf- und Warmeausbreitung
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Uberblick Warmeausbreitung
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Zusammenfassung & Ausblick Dampf-Luft-Injektion

» Dimensionierung Dampf-Luft-Injektion entsprechend Stand
der Technik - Sanierungsplanung moglich (Sicherheitsfaktoren)

—> standortspezifische Pilotierung (Machbarkeitsstudie)

> Kosten stark abhangig von Standortbedingungen, FeldgroRe
und Schadstoffverteilung: 100 — 300 EUR/m3

> Entwicklung eines Dimensionierungstools zur Auslegung einer
Sanierung in Bearbeitung (TASK Mitte 2011) Peoeers

> Bestimmung der Einsatzgrenzen uber Pilotanwendungen 7
Kluftaquifere, dampfunterstiutzte konduktive Sanierung gering durchléassiger VETILER  TOLEDO |
Sedimente (Schluffe, Tone), Tiefen lGiber 20 m, groRe Aquiferméchtigkeiten ......

.._\"‘l
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T d-plan Stadt Karlsruhe ]
s Umwelt- u. Arbeitsschutz A © VEGAS
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Zum guten Schluss

Daink an alle Beteiligien
und lnnen fir lhr Interesse

Gerne heantuo 2 ich g Fragen

hans-peter.koschitzky@iws.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, Technischer Leiter

VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-

und Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart

Tel.: 0711 685-64716, Fax: 0711 685-67020 © VEGAS
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