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Was konnen Sie erwarten

Thermische In-Situ-Sanierungsverfahren, TIsS

Technologietransfer / Fallbeispiele der letzten 20 Jahre

= Ehemalige chemische Reinigung — innenstadtisch,
Pilotierung und Sanierung ,Karlsruhe Durlach®, CKW

= Ehemalige Verbrennungsanlage Biswurm — CKW im
Kluftgestein, Pilotierung und Sanierung
=> ,Lessons learned”

= Ehemaliges ,Fotoapparatewerk” - Sanierung eines CKW-
kontaminierten Standort mit hohem Grundwasserstand

Fazit TIsS - Ausblick
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TIsS: Dampf-Luft-Injektion, DLI (konvektiv)

Dampf-Luft-Injektion Schadstoffentnahme mittels
(DL Bodenluftabsaugung (gasformig)
l‘ Warmefronten Bodenluft Grundwasser
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iy o Ungesittigte Zone
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E Bodenerwarmung . Verteilte Schadstoffe @2 Fliissige Schadstoffpools == Schluff ~ Z Festgestein

mittels Dampf
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Einsatzbereiche Dampf-Luft-Injektion

Dampf-L{tIijﬁ;njekticn Einsatzbereiche
DNAPL und LNAPL, leicht- und mittelfliichtig,
l Wikbmabonten Siedetemperaturen < 180°C
] UZ: Lockergestein mit mittlerer bis guter Durchlassigkeit
[ (Schluff > Kies)

GZ: Porengrundwasserleiter (Sand bis Schluff)
mit k¢ 2 x 105 bis 5 x 104 m/s

Thermische Reichweite GZ

> Dampfausbreitung: > 3 - 5 m Radius (mit 150 kg/h
Sattdampf)

> anisotrope Schichtung vorteilhaft

Besonderheiten

> Simultane Sanierung GZ und UZ,

> max. Temperatur 100 °C

> Schneller, hoher Energieeintrag (konvektiv)
=> online Uberwachung erforderlich

> Sanierungssteuerung angepasst an
Temperaturverlauf und Schadstoffaustrag

> Mogliche Gefligeveranderungen bei stark

o] Bodencsanynd [l verteite schadstoffe organhaltige Bdden (Torflagen) = Setzungen?
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Feste Warmequellen Verfahrensprinzip (konduktiv)

Soil Vapour Extraction Electrical Soil Vapour Extraction Groundwater
(SVE) l'l (SVE)

Heater Extraction (GE)
I GE  Heat Front ' GE
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. i 2s i E Unsaturated Zone
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Low Permeable Soil

! ; Saturated Zone

| - I'f:'(';.-IS| Ihustration: dick fablan « ingraphis.dae 2010-2013

Scattered

& Heat Expansion Contaminants &= Pools of Contaminants 2 Silt
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Einsatzbereiche Feste Warmequellen
Einsatzbereiche
V) Ll o 11 Siedetemperaturen < 250°C (?)
] » UZ: gering durchlassige Bodenschichten
- ‘Heatfront (Feinsedimente, Schluffe, Tone, Lehm,
B Durchlassigkeiten: bis 10-° m/s
Qi i L. & % GZ: unter best. Bedingungen méglich, durch
i GrofRversuche Eignung nachgewiesen
-} . . § Thermische Reichweite GZ
! »nHeat Pipe«

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

Besonderheiten
> Langsamer Energieeintrag (konduktiv)

> Temp. > 100 °C erst nach vollstandiger
Verdampfung des Wassers im Boden

> Nach Austrocknung erhoéht sich die
: Durchlassigkeit fir BLA deutlich

{WVEGAS Hiustration: dirk fabian - ingraphin.de 2010-2013 e .

& Ec4s] > Méogliche Setzungen (Tonlagen) beachten

Scattered & ro: »  Geringerer Betriebs- und Wartungsaufwand
> Kombination mit DLI kann sinnvoll sein

E Heat Expansion
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TIsS, (Dampf-Luft-Injektion) von der Forschung zur Anwendung

“m Geologie/Hydrogeologie Beschreibung / Besonderheiten
stoff

1998 Plauen (UZ), sandiger Schluff, BTEX EU-Projekt mit Sanierungsfirma,
Pilot ehem. Benzol- -2,5 bis -4,5 m Gber erste erfolgreiche Anwendung und
Verladestation, kiesig/sandigem GWL Nachweis der Effektivitat und
Industriebrache Wirtschaftlichkeit
yCEEE L[ Mihlacker (UZ), verwitterte Ton- CKW  Modellvorhaben LfU Baden-
Pilot ehemalige /Mergel-steine (Gipskeuper) Wiirttemberg, Sanierungskonzept
Sondermiilldeponie, getrennt durch erstellt, keine Umsetzung,
Deponie heute Schichtwasserhorizont Deponie gesichert,
gesichert (15 m u. GOK, DRM-Aquifer Abstrommonitoring
bei 30 m u. GOK)
2003/2004 Hamburg (UZ2), bei - 4 bis -6,5 m CKW drei Monaten Sanierungszielwert
Pilot ehem. chem. bindige Sedimentschicht und unterschritten, Einsatzfahigkeit
ESERNYETT <3l Reinigung, Mergellage, GW bei-11 m, nachgewiesen, Sanierungszeit
innerstadtisch, dicht Sanierungsflache ca. 80 m? ,kalten” BLA um eine
bebaut GrolRenordnung, geringer
Albstadt (UZ / GZ): schluffig/tonig CKW Schadensherd unter Gebaude,
ehemaliger (-3,8 m), durchlassiger Sanierung unter Bodenplatte,
metallverarb. Betrieb, Kalkstein (-5,6 m) . laufender Betrieb (Druckerei),
innerstadtisch Mergelgestein erfolgreiche Sanierung
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TIsS, Dampf-Luft-Injektion: von der Forschung zur Anwendung

Standort Geologie/Hydrogeologie Schad |Beschreibung / Besonderheiten

Zeitz (GZ, vadose, UZ), Benzo Pilot. erfolgreich, Sanierungskonzept
ehemaliges kiesig/ sandig, I erstellt, keine Umsetzung /
Hydrierwerk & Schlufflage, sandig/kiesig Auskofferung im Zuge groRraumiger
Verladestation, (-12 m) Uber Kohlekomplex Bebauung

Industriebrache

2009 Pilot

2012- 20186,

DLI,

2016-2018

Abkihl., BLA

p (LI E3 Oberursel (UZ, vadose), schlecht

Altstadt unter Gebdude

X WAL M ehemaliger durchlassiger Untergrund, Feasibility, Pilotierung (Fj. 2013 bis
Chemikalien-handel, Tonschichten, Sept. 2013, derzeit Sanierung,
hist. Altstadt (10°=10>m/s) starkes, 6ffentliches Interesse durch
NGO
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TIsS, (Dampf-Luft-Injektion): von der Forschung zur Anwendung

um Geologie/Hydrogeologie m Beschreibung / Besonderheiten

Sindelfingen (UZ und GZ) tonige schluffig CKW Feasibility / Pilotierung, dann
ehemaliges mit Torfanteil abschnittweise Schaden-
Chemielager unter 2—-16 m u. GOK herdentfernung, starke Setzungen
Parkhaus aber ohne EinfluB auf Gebdude

Stuttgart (UZ und GZ), tonig-dichter =~ CKW  EU-Projekt CityChlor ,Stuttgarter
ehemaliger Keuper und DRM, Str.” Pilot, Feste Warmequellen,
metallverab. Betrieb,  unterliegend Gipskeuper- wiss. Begleitung abgeschlossen
innerstadtisch Aquifer 2 - 8 m u. GOK 07.2013, Basis fur Sanierung 12/13
siehe u.a. [16] ,youtube” —05/2014 (ohne VEGAS)

Feasibility
120152016
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Ehemalige chemische Reinigung — innenstadtisch, Pilotierung und Sanierung ,Karlsruhe Durlach

Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens
unter einem denkmalgeschiitzten Gebaude
- von der Planung bis zur erfolgreichen Sanierung

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

Stephan Denzel, dplan, Karlsruhe

Stadt Karlsruhe . .
Uit . Avbeitasctiz &_ Claudia Purkhold, Stadt Karlsruhe, Umwelt- und Arbeitsschutz

Wolfgang Maier-ORwald, Steffen Hetzer (2010)

Zublin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart
Auszug u.a. aus Vortragen E DECHEMA
altlastenforum  Ajtiastensymposium 2011, 07. & 08. Juli 2011, Neu-Ulm v il
|k n mwmcx und Bicnechroiagie ¢

P b aismee . Symposium Strategien zur Boden- und Grundwassersanierung, 21. & 22. November 2011




Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

Das 1574 new

Schi:

wurde das
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Pilot-Standort Karlsruhe Durlach
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Standortbeschreibung

Altstadt Karlsruhe-Durlach
historisches Gebaude, eng bebautes Wohngebiet (2003/2004)

B6I -~ |
~ Ehemalige chem. Reinigung

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

.-__S'c":ha dstoffgehalte

‘Fahnenlénge: > 300 m

A bis 60| mg/l im GW
PCE Konzentration bis 350 Hg/L =
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Geologie und Sanierungskonzept Pilotierung
Dampf-Luft . .
Injektion Bodenluft- Gf;‘“dhwasser' DL-Injektion
Warmefront absaugung enthahme
A 1 _ i 7- 8 m u. GOK,
JJ » 1 V! ) Beton, Auffillung ) max. 200 kg/h
Yy : __ as Schiuff aa
[
: —
o Fein-und Bodenluft-
|kt pesang——%f absaugung
=~ Gesittigte 100 - 150 m3/h
7~ Bodenzone
Abstromige Kies,
Schadstofffahne mittelsandig GW_Ha|tung
/*%H L]
(KGhlwasser)
/—'—____—_'h—_“———_________
1- 3 m*h
Grob- und
Mittelkies
Lage in Rheintal: Quartarer, fluvialer Aquifer ovEGAS
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Pilot — Testfeld: Ausstattung

— —

rg ein Injektionsbrunnen: 16
< N (
| 3 drei Extraktionsbrunnen
e 2 nur Bodenluft: E8
Injektionsbrunnen /C% Bodenluft und Grundwasser:
EK2 + Br.38

Temperaturmonitoring

: : I 48 Messpunkte: T1 — T8
Extraktions- CTNGE e um Injektionsstelle

| B2 o bis 4.5 m Radius und 8 m Tiefe

Temperatur-

messlanzen

0 Tm 2m 3m 4m 5m
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Massenbilanz Schadstoffaustrag
. . Ungesattigte Zone
Zielbereich (Konduktion)
der Sanierung
Luft-Injektion
| Air Air Sparging
Sparging
10 Bodenluftabsaugung 500
9 Grundwasserhaltung 450
8 + 400
T 79 Reduzierung i
: Dampfrate 1 )
3 5§ Notaus P 300 2
< Dampferzeuger o]
o =>=PCE (g/m*
2 s (@/m) 250 &
E O Summe LCKW (g/m?), dplan £
o 4 1200 g
5 =#=Summenkurve PCE (kg) @
v 3 g + 150
oA ——Summenkurve LCKW (kg), dplan
2 e + 100
1 " Prognose
@ 9 2 .
B B B s e e o ......,.........:i!iii!fii!_ii!f:i1:;!2-‘;!2 """ IO
@ © ™ o ~ <
~ w0 © ~ ~ ©
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Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung

Sondierung Injektionsbr. 16 Sondierung 1,5 m Abstand Sondierung 3 m Abstand
vor Pilot-Sanierung zu 16 nach Pilotierung zu 16 nach Pilotierung

CKW-Summe (mglkg) CKW-Summe (mglkg) Cﬁw-fuzmi (-19/':2)

- - N N w o =~ N W A~ O,
(4] o (4] o o o
o o o o o o
o o o o o o o 0,65’0,80
0,80-1,00
pyee 0,80-1,00
2%0 1,00-1,20 T
2,50- 1,00-1,20
2,75 1,20-1,40
1,20-1,40
3,00- 1,40-1,60
3,80 1,40-1,60 (
4 1,60-1.80 (P
S 4,00- 4 = 1,60-1,80
2 500 z o)
E & 1,80-200 () 2
3 3 1,80-2,00
90 b 2,00-2,20
6,00 e 2,00-2,20 (O
6,00- 220240 O 2,20-2,40
7,00 D
2:40-2,60 2,40-2,60 ’)
7,00-
8,00 ()
260-2,80 ({ 2,60-2,80
2,80-3,00 2,80-3,00
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"An der Stadtmauer”
. o
A - S0 4
w
o
Injektions- -% € E
brunnen Temperatur- S = 3
messlanzen &5 2 s
SH1-41\ 5l 1-42 O g Haus
E2.4.810bzw EK180, O m
Auffillung
= A Gas
Telefon
Strom
[Pz skt WWasser
- Guy-Spiegel
— BLA-Srnnen
= 75 = Kombi-Brunnsn
nnnnnn — N s
- N
80 [.] —weeme L~
g D;:‘E T Wirkungshe rpic B! Wirkung shereich DL-Injektion
.
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Sanierungsausfuhrung

>

© dplan, ZUT, VEGAS

Ausfuhrungsplanung
und Ausschreibung:
Standortgutachter
dplan (& VEGAS)

Auftraggeber:
Stadt Karlsruhe

Ausflhrung:
Zublin Umwelttechnik

Wissenschaftliche
Begleitung/Beratung,
Sanierungsuberwach-
ung und -steuerung:
VEGAS & dplan

» Begleitkreis
Stadt Karlsruhe .
Umweltu. Aetsscnuz Ak Cloplan - Z0EE K RP-Ka, Stadt, LUBW...
e © VEGAS
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Betrieb Mai - Juli 2010
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Temperaturausbreitung

41dDLI, 28 d Feld 2: 5 m u. GOK 7 41dDLI, 28d Feld 2: 35 mu. GOK
16 16
14 14

¥ cdpsssusessssndayg
=

0 e I 2
“"" 138d DLI, 22 d Feld 4: 5 m u. GOK T 4384 DL, 22 d Feld 4 35 m u, GOK
18 16
14 14

¥ zusussgsssazmRazgy
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Schadstoffaustrag Bodenluft
ilot field remediation of entire site
SAI steam injection in sections
phase cpmpartment 1 to comp. 4
240510 21.06.10 19.07.10 16.08.10 13.09.10 11.10.10 08.11.10 06.12.10 03.01.11 31.01.11
10.000 A et 1000
+ 900
—CHC [mg/n¥]  ===mass CHC (kg)
1.000 ———F 800
| 700
5% 100 e . - i . : 600 O
k=4 I I I 1 I T I 1 3 T X I I : T
8o f Il I 1 500 wm
S g | RN \ 1 1]
o — h | 8
oW 1o -~ | | | = 400 3
ow I i — ! £
+ . } " 4 . . b . - 2
L =+ 300
! / - v
7 | f I
0 +—— +——t 4 +——+ —————+
= O O N © = O < O N O O = 0O N O O = O NN O O T 0 N 0 O =T
o w =T ™ — M T W M~ @ ®m v =T W0 W @ m v N W wm @ M
. T i i h [ - T o v v v v & NN NN NN
time [d]
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Entwicklung der CKW - Konzentrationen im Grundwasser

ilot thermally enhanced remediation
SAl | cooling steam-air injection (comp.1-4) | cooling phase monitoring

29.0310 21.0610 13.0910 06.1210 28.0211 23.0511 150811 07.11.11 30.01.12 230412 16.07.12
100 } t t t t t - ¢ = 100

~ar~EKS CKW =o=EK11 CKW

, drinking water limit: CHC < 10 pg/l 10

CHC (pgfl)
=)
1
1
L
CHC (ugfl)

0.1

0.1 sl
W O w W =
. o o W D
time (d)

112
140
168
196
224
252
280
308
336
364
3925
420
448
476 4
504 +
532
560
588
616
644
672
700
728
756
784
812

10000 -

-
o
o
o

——average total CHC

-
(=]
[=]

drinking water limit: CHC < 10 pg/l

[=]

CHC in groundwater [ug/l]

01 + t + H-H- HHHHHH a + H-H - H-HH o + + H-- -
time[d] -84 -56 -28 0 28 56 84 112140168196224 252280308 336364 302420448 476504 532560588616644672700728756784812
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Ehemalige Verbrennungsanlage Biswurm — CKW im Kluftgestein, Pilotierung

Thermische In-situ-Sanierung im Kluftgestein:
»,Lessons learned“ von der Planung bis zur
Sanierungsrealitat am Standort ,,Biswurm*

Hans-Peter Koschitzky! Oliver Trétschler?,
Bernd Lidola2, Michaela Epp?, Isabell Kleeberg?
Stefan Schulze®: Holger WeiR*

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung, Universitat Stuttgart §
Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden "
GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen !aso-sna
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH, UFZ Leipzig LI =

z.B.: Symposium Strategien zur Boden- und Grundwassersanierung, DECHEMA, Frankfurt a.M., 30.11.2015

NICOLE Workshop, Vienna, Austria, 15-17 June 2016, Turning failure into
success — What can we learn when remediation does not go as planned '

NICOLE

of Soil, i and Water Resources
14 intarnational Conterence | 3820 June 3817 | Lyon. France
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Schadenssituation Biswurm

GW Flow

06.03.2009_krig_dy_standard

Schadensbild 2007 / 2009 IiZZ

3000
2000

=>» ca. 2.900 m? Kernbereich 1000
bzw. 43.000 m? Kluftgestein
(CKW-Schaden)

= 5m UZ und ca. 16 m gesattigte
Zone, CKW
bis 4.000 mg/m3in der Bodenluft
bis 4 mg/L im Grundwasser

= Lange Schadstofffahne unbekannt,
mind. 1 ha Flache kontaminiertes

Grundwasser S L % A
_CKw (Grudeqss\eRﬂJg/I): 06.03.2009 \ /
© VEGAS
Thermische In-situ-Sanierung... Altlasten 2018 Kos
— liber 20 Jahre Technologietransfer e 201 s *’QWS 25
Geologie und Schadensbild in einem Kluftaquifer
aWe E:Vf:h} E‘:vffkr) Gw‘mn‘ GW13  schematisches SW°
pmﬁlﬂm I RigEae | Standortmodell
T‘:NE Ehem. N:ersicherungsbe;hen ‘ TN:':
:: :_\-\____ 5 : = -__-' = P:quffull_l.]n_g}\l’e-rwlﬁerungsmne_:‘.l'onfs.chluﬁ — :: Komplexer’ geklufteter
R e, | o oReommn - 7 - f o o ob o Festgesteinsaquifer
s z qnstem = 1=
™ x— = » oberer
™™ — ¢ — H - ™0 .
] i F— L Plattensandstein-
S T al Plartens_andstelnfqrmanon . .
:‘:E g-..‘ --_'-- jands.leln-Tonstf:n_ B e : : g AqUIfer mlt
) - 2 7o -HGwi3 (3/2015) ) i i
B ~h- AR " H 4 .E — ELHKW 48 pg/l - Plattensandsteinformation | " TonSteInbaSIS
7 (::‘u'}l'-FlreE- . _IH H I Sandstein -
| -richtung = = - > unterer
:j: ; % g : : —= IE E :;i:;:itrnndsteinfofmalnon-\I'HZ 5 : :: KrIStansandSteln-
G Y =R = H H™ . ’ . . .
. g 0 : 1.?:‘WJ6|'§/2'15J‘ ' GW9 (3/2015) . Aquifer mit
" Hewz (10/2012) H6w1 (3/2014), : g i T . .
= = <€ 5 ; ug/l
) ‘HLHKW 5 H_Eﬂ H LHKW 23 pg/I i .I.HKW " ".sﬂ Kristallsandsteinformation — smk e Gran ItbaSIS
8 B = : A E + Gerdlisandsteinformation * |- 1o
- '-':'-'-Grénilporphvr i :. = z E Safldstein,fl(or_lglornerat : | 10
m L NS el Ea K e w ‘I'riberg-Granit ‘¢ A
GEOsens (2015)©
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Geologie und thermische Erschliellung

DLI 1
BLAE2 4 BLA & GW E1
Schadstofeirirag.
— Versickerunasbecken
e o [ o~ AuffillungV H
= = / [ TS IR Ton ) Schit ; =
— 7 — :
im R .. / - . —
Phase =] H E e i
| {4 i
e I { HE - Dampf und
el I 1 B ¢ L P | [=Warmefront |
A--VV Ty E.:-_-_:J} F. s o > r sl
¥ T ) g / H q 3 - b
v | Phased2 {8 7 o
3ol ] =1 | B - i S
(1 = :_"_' M 7
1 o 11§ £ o T
12m ‘—l H . Iy i F o o |
—_— - Sandstein : L
— e b
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Pilotanwendung Biswurm

» 12 m Durchmesser,

» 20 m Tiefe,

» 2.000 m® Kluftgestein
-15m 5 100 kW Injektionsleistung
» Eignung der

DLI fir den

Kluftaquifer, GW 1

Plattensandstein * 1 Injektionsbrunnen I1
vy 4 Extraktionsbrunnen

bestatigt E1, E2, D2, GW8

* 11 Temperaturmess-
lanzen T1-T11
117 Temperaturfihler
-8 Geoelektische
—sonden (Tom)

» Steigerung des
Schadstoffaustrags
um Faktor 2 -5 | |
gegenuber
Air-Sparging
bzw. kalter BLA

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

» Schadstoffaustrag: 500 kg LHKW in 3 Monaten aus ca. 1.500 m® Festgestein
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Uberblick Warmeausbreitung

Thermische
Reichweite

GW-Ho6he und UZ:

grolRer 5 m Radius

-20

won  E2_ 11 GWs 170TageDL 5 E2 . ews . 131 Tage DLI

0

&

Thermische
Reichweite

an Aquiferbasis:
2 — 3 m Radius

EE
.

20 e i, Lo ; e 20
10 8 T T 6 o T 6, g * —
2 2 4 2
? P © VEGAS
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Eindricke vom Testfeld
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Geologie und Prinzip der DLI

.. Dampf-Luft-Injektion

Sani I W o Grundwasser
anierungsplanung S a . (DL) Bodenluft GW1O-
auf der Grundlage der s oy | (BLA) GW12 o
Pi|otanwendung m-j_'“;"'f:._-;; | s ﬁii?ﬁui‘lﬂllunﬁl\!elﬂttsiungszom‘Touf'éc'hl'_l:lhl'r‘- =
it [ *;'7‘Dampf und Tonstoln - Z- W
Dampf-Luft-Injektion (DLI) =T e br ] F\Warmefront ""‘“j-———ﬁ—_—-m
zwei Injektionsbereiche: e Tt e mRRE 1
+ Plattensandstein und L i RS Cameron Tonan — 1
Tonstein (4 — 8 m u. GOK) " Ty 5 g S e i—nf;m:;—;;'—a;_—'_-_j_?‘_
i - A . T msandste [+] b 10 ] )
» Plattensandstein oberer GW- o] | GW-Flie Gm;‘;ff;;:;]‘ . ":r_ Sandstein ___""‘” I .
Leiter (11— 15 m u. GOK) | ] |Fichtung e Re——— -
" I & S L == T
e . ;; i ::Ins:asltlzr:dmlmmmion -VH? P
o ] e ——— T .
- - —loWi0 @2015) . . HT
GW1 (312014) LHKWSapgL_ .~ *, & . m
-LHKWZSugIL—A'_ R T R RS AT L7 T S
e e A Gerdlisandsteinformation [ |-
e ' _sandstein/Konglomerat HE
T et e e — - e —
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ '|"|-|ba‘rg.‘ﬂra‘n|t‘ or b & e """‘
T standortprofil mit DLI VEGAS, GEOsens (2015)
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Sanierungskonzept DLI Biswurm

» 9 Sanierungsfelder mitje 4 — 5
Injektionsbrunnen fur 4.000 m3
» 32 Injektionsdoppelbrunnen 32 Injektions-
37 Bodenluftabsaugbrunnen Doppelbrunnen
89 Temperaturmesslanzen Lsger- 37 Bodenluftbrunnen
Verbren 89 Temperaturmess-
> DLI abschnittsweise in GW-Richtung y 1 e 201280
350 — 450 kW Warmeleistung 20 | ) I_,;'f:“»?"”'"’“”‘"
Dampfausbreitungsphase o DLE:LA
6 Wochen mit 550 kg/h Dampf-Luft < Sanierungsfeld 8
LHKW-Desorptionsphase o
8 Wochen mit 450 kg/h aw?
> Betrieb der Grundwassersicherung igi™cn e nasorunnen G102
an Gelandegrenze im Stden el o= U awe awns
> 36 Monate thermische ! == _ :omm"pej:‘('ew)
In'S|tU'San|erung ” GEOsens, VEGAS, 2015 GW15
mit 33 Monaten Dampf-Luft-Injektion Sowe -
© VEGAS
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Sanierung Biswurm

- "L
\ .
4 —t
o J
et
e |
= //
.
o
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Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT-soPL Maij 2012: LCKW-Gehalte soT/SoPL Dez. 2013

Ausgangsbeprobung ¢ \ Fet CKW [mg/cbm] Feld2-3 — eld 1 CKW [mg/cbm]
E02 \ 15000 - . R
2 10000 b
1 Feld 2

3000 - 800

1600 500

800 400

| 500 300
400 L 1 z 200
300 . o T ] (Feldd 100
200 | 50
100 10
50 01
10
0.1 J
eld 6
ear
Feid 8
TGw 12
8 iR
GW 10
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Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT/soPL September 2014 LCKW-Gehalte soT/soPL April 2015
Feld4-5 N\ e CKW [mg/cbm] Feld5-6-7 i CKW [mg/cbm]
3000 3000
1600 1600
800 -3 - 800
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
50 50
10 10
0.1 0.1
. / Feldg
TGw 2
@ ' G\Jﬁ 0
GW 10 z
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Eindricke vom Sanierungsfeld in Biswurm
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Blick auf das Sanierungsfeld
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Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT/soPL Februar 2016 LCKW-Gehalte soT/soPL August 2016
Feld6-7-8-9 CKW [mg/cbm] Stopp DLI _ CKW [mg/cbm]
- 3000 Sl 3000
1600 1600
800 300
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
50 50
10 10
01 0.1
Feld 8 he . "-‘l 7 z ’ Ii Feld 8

W \ /

nin

rab:

/L

L) e
GW 10 ; GW 10

= 2
» Dampfinjektion beendet bei 13 mg/m® CKW in heier Bodenluft
» 81 von 95 Brunnen < 10 mg/m®* CKW

© VEGAS
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Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT/soPL Jun| 2017 CKW [mg/cbr] LCKW-Gehalte soT/soPL Marz 2018
Ende Abkuhlphase \ Pl g/eon Monitoringphase Rebound ™ CKW [mg/cbm]
3000 3000
1600 1600
g 800 800
- a2 500 . 500
400 400
300 300
200 200
100 100
50 50
10 10
01 0.1
Feld 8 Fold &
+
\ —
GW 10 T awo »
=
a
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Entwicklung der Temperaturen wahrend der Sanierung

Temperaturentwicklung im Sanierungsfeld (arithm. Mittel)
\’brﬂf@«“"{*—‘("\’5'{"@&"’\"‘\"‘0‘%\”‘\“\"@-@ B I I I I N I I

& WO N D WO N - ¥ ' : ¢
RN S 659 Rl S AN Syl
@Q\,&,‘:\,@-,\- 0'1"1» PR ,\bx Q% ""f-'"bb‘ GH 6,\ ©T AT D N TN P R 2 N a0

105 105
Gemischsiedetemperatur
wassergesaitigt (88 °C)
95 7/ ungeséttigh (80 °C) o~ 95
e i :_r-a" ALY — T“H—'—"' _______ gy
85 Z .,(, :I 85
o TN T S S
o, 75 rd = 75 S
JRVAPY ZaSRRRE\VERIpN-
T 65 - ‘ - ‘ 65 3
g =17 LAY NI PN LT EA\\GHIRGE
E 55 Y N = A A _a ‘\ 55 2
® Y NIZTLZ W W TR TN 5
45 | Umbavu I LN 45
Temperaturmessfeld | L] | | . Q
2-15mu. GOK entwdssert \
25 } Y~ 25
15 | —mittlere Temperatur UZ1-3 m —mittlere Temperatur soT, soPL: 4 -11m 7 15 ﬁ::
=——=mittlere Temperatur soPL: 12-15m =—=mittlere Temperatur Sanierungsbereich ?.
w
T 5 =
NTFTOOONTOOONTOOON oo oo 0 O
wmmmwmhhI\nonomcnooo‘—rmmmmmwrv-mmmmm
TN XY X N YT Y RN N v © VEGAS
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Planung und Realitat der Dampf-Luft-Injektion

... und die Realitat:
Desorptionsdauer deutlich langer
=>» simultane Sanierung von 2 - 3
Feldabschnitte mit 350 — 450 kW

Sanierungsplanung
nach Pilotanwendung

=>» abschnittsweise thermische
Sanierung (jeweils 3 Monate)
Dampf-Luft-Injektion

Dampf-Luft-Injektion 4-6 Monate je Feldabschnitt
3 Monate je Feldabschnitt * 5 Wochen Aufheizdauer Tonstein
auf 2 Injektionsebenen (200 kW) +
« 6 Wochen Aufheizdauer + * 11 -13 Wochen Austragsdauer
« 8 Wochen Austragsdauer Tonstein- und Plattensandstein (300 kW)
« Abkihlungsphase, je * 9 Wochen Desorptionsaustrag aus
ca. 1 Woche Plattensandstein (150 kW)

» AbkUhlungsphase gesamtes Feld
ca. 20 Monate

- August 2016:
= September 2015: Abschluss Ende DLI und Abkiihlphase
und Sanierungskontrolle => Mairz 2018:
Reboundtest und ,Nachsorge”  oveeas
Thermische In-situ-Sanierung... Altlasten 2018 Kos
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Schadstoffaustrag Uber die Gesamtsanierungszeit

09.07.12 121112 180313 220713 251113 310314 040814 081214 130415 170845 211215 250416 29.08.16 020117 080517 110917 1501.18 21.05.18

6000 1500
— | — 3
Summe CKW (kg) o SEVEIE:; s Konzentrationsverlauf CKW (mg/m?) Feld 1-9- 4770 kg 4833 kg 4850 kg
1g/Nm?)
5000 5 et L 1 1250
Feld 1: 279 kg Feld 1-2: 1453 kg Feld 1-4: 3608kg } .y —
= 4000 | (B o /180 9 1000 E
X, ol g epound el B 4 Feld 1-6: 4485 Stopp DLI 4861kg g
g 3000 | e o 750 =
E v Umbau Feld 8 S
b & Start BLA 3
g 2000 | Beging zyklische DLI / 20 %
1000 | 28 & %0 &
i R ]| 8
P - o
0 : ey g - -
2283 RBSRIERNSILERIRI
Zeit [d] NIIIVDNOOORLOI2D23 G

» Typischer Schadstoffaustrag in Feld 1, aber in Felder 2 — 6 deutlich anders

» Sanierungszielwert Bodenluft in den einzelnen Feldern: 20 mg/m® CKW

» Sanierungszeit um Faktor 3 héher im Vergleich zur Pilotierung

» Schadstoffaustrag bis zu 20 kg CKW / Tag; im Mittel 3.5 kg CKW / Tag

> 4,780 kg CKW Austrag zum Ende der DLI (Aug. 2016, 1.480 Tage, 13 mg/m?® CKW)
» Nach ca. 20 Monaten Abkuhlphase noch ca. 80 kg =@ Gesamtaustrag 4.861 kg CKW

© VEGAS
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Kurzsteckbrief

» Beginn der Sanierung: _, Dampf-Luft-Injektion

B-Nw Grundwasser

18.07.2012, ca. 71 Monate GW10-

» Dampf-Luft-Injektion: = _ 4 LB GW12

Start: 06.08.2012 bis 28.08.2016 RS S T e
o] ' :7Dampf und Tonstein by

> Abschaltung DLI August 2016 et e T T

> Nachsorgephase o G %2”: o;‘;;;;ﬁ LN
mit BLA bis Mérz 2018 und | TR e el = it
GW-Haltung bis Sommer 2018 =g — 14:_1 =
D O | [ i B
> Positive Nachsorgephase, | o 1 s e, SO e i
Emax < 10 g/d LCKW P

aktive GW'Farderung: 9 g/d LCKW C - - e Standortprofil mit DLI VEGAS, GEOsens (201.513:
passive Fracht: 1,9 g/d LHKW (XUMA)

» Endgitiger Abschluss (Bewertungskommission) im Juli 2018

© VEGAS
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Fazit Biswurm

» LHKW Austrag uber BLA ist dominant: fast 4.900 kg
,hur® 125 kg Uber Grundwassersicherung

» Behordliches Sanierungsziel erreicht:
<10 g/d CKW Emission und < 20 ug/L CKW im Grundwasser

» Gesamtschadstoffaustrag in 4 Jahren DLI entspricht Austrag
nach 50 Jahren GW-Sanierung (bei konstantem Schadstoffaustrag)

» Finanziell und energetisch gunstiger als Pump&Treat

= Sanierung des Festgesteins mittels DLI effektiv

= Kontroll- und steuerungsintensiv

= Anpassung des Sanierungsbetriebs an Sanierungsfortschritt
erfordert Flexibilitat

© VEGAS
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Ehemalige ,Fotoapparatewerk” - CKW-kontaminierter Standort mit hohem Grundwasserstand

Altstandort ,,Regula King*
Bad Liebenzell, Nagoldtal

© VEGAS
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Untergrundverunreinigungen — woher?

» Fotoapparatehersteller Regula King (1942 — 1963)
> Einsatz LCKW-haltiger Mittel zur Reinigung, Entfettung = das ,,Ubliche”

B WA e —

. o N8 ot .
o Freibad -
s MIF 4 ® uras
— MPD3g Y s

—_—

NordB&reich’ 4

® e

® ipog

Pmﬁlschl‘ﬂﬂ 1
® e 10 |
Gaststatt ] »l Nagold

® e 05 ==
S{dbereich wew
|
i
|
oM L
~Dauercamper
— Profilschnitt |
- Quelle: google maps
. © VEGAS
CDM Thermische In-situ-Sanierung... Altlasten 2018 Kos
smith . ; 18. Karlsruher Altlastenseminar
— uber 20 Jahre Technologietransfer

7 B 98 Jonin0g i ettt T 46




Konzeptionelle Modellvorstellung der Untergrundverunreinigungen

Schadenseintrag

Schadenseintrag

Quartdre
— Talablagerungen
Gesattlgte Zone der Nagold

\ AL’ - < 6 ‘ Festgeste{w
|
| 5= f

mm) Schadensschwerpunkt unterhalb Gaststitten-/Sanitirgebiude
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Entwicklung Schadensituation

Sanierungsbereich Siidbereich Nordbereich

Ausbildung A=450 m?, T=8m, A=250 m2, T=4-5m,
Schadenskorper V = 3.600 m? V=1.200 m?
Ausgangslage
Grundwasser
ow _

LCKW

Ausgangslage Boden
(Schadensbereich) LCKW

Geschatztes Restinventar Vor DLI 2013: =715 kg bis 2.065 kg LCKW

© VEGAS
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Dampf-Luft-Injektion - Grunddesign

. Feld\G SN T~
Y S~ S T~ B~

= N\
E&(K)é\Ess g5y T N

A g\a\\e\ Sanierungsfeld unterirdisch (6 Felder)

Nordberelch T » 25 St. Injektionsbrunnen Dampf-Luft-Injektion
= > 46 St. Extraktionsbrunnen Bodenluft

» 22 St. Bodenluftdrainage (400 m)

» 10 St. Kombinationsbrunnen + 6 vorh. Br.

» 90 Temperaturmesslanzen

| I
¥ E\ﬂg D14-17

S o AL LeistungsgroBen

e | > 500 - 750 kW Dampfleistung
\ e !
;@vm o | | > 1000 m%h Bodenluftabsaugung
Foda’| R | G e | | » 20 - 30 m¥h Grundwasserforderung
‘\ Q | . — ‘|13 ‘D10-1B ‘
e — T ! P lant
[N papa =S| | Zeitdauer (geplan
Sidbereic s oo | | r (geplant)
si 2 = gl | » Aufheizphase je Feld: 14 d
o “’ (SN ZL T il | > Austragsphase je Feld: mind. 30 d
Q%’Fe,::‘ T e | > Austragsphase gesamt, 210 Tage
L » Abkuhlphase mind. 30 Tage
\ ‘:’;f:fﬂ‘ > Sanierungsdauer 14 — 17 Mon. (zzg. Anlagenbau)
A4 © VEGAS
Thermische In-situ-Sanierung... Altlasten 2018 Kos
— liber 20 Jahre Technologietransfer s K"‘"‘“““5;_AQ'SZT?SS?L)”?Q peisase *’QWS 49
ErschlieRung
E
m NN m NN
7MW 317.00

36,00

SanierungsfelderschlieBung

» Grundwasserabsenkung zur
.Erzeugung einer
ungesattigten Bodenzone

» Zahlreiche Schragbohrungen

340

312,00

310,00

308,00 unter Gebaude (Injektion-,
BLA-, Kombibrunnen)
306.00
» Dto. Temperaturmesslanzen
304,00 | 304,00
B B
W |')a.l E
- B —— S
o Aufiung _ \ 316.00
B 314,00
T
--H‘\.\ _-- 3z,
10,00 = 310,00
308,00 308,00
306,00 306,0
304 uul T ? E 304,00
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Bad Liebenzell — letzte Eindriicke vom ,aktiven® Standort, 21.09.2016

© VEGAS
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Kurzsteckbrief

» Dauer der Sanierung: 07.04.15 — 23.09.2016
Dampf-Luft-Injektion: Start: 13.04.2015, Stopp: 23.08.2016

* 6 Sanierungsabschnitte, Behandlung abschnittsweise

* 4 Felder (Sudbereich) erfolgreich saniert
(bis Januar 2016) mit ca. 680 kg LCKW-Austrag

* Inbetriebnahme DLI Nordbereich Feld 5 am 30.03.2016
und Feld 6 am 11.05.2016

* 2 Felder (Nordbereich) erfolgreich saniert
(bis August 2016) mit 28 -30 kg LCKW

= Ende Sanierung im September 2016

= gesamt: 710 kg LCKW nach 507 Betriebstagen
Uber BLA >99 %, 5 kg (0,7 %) aus Grundwasser
(Uber P&T wiirden 160 Jahre bendtigt)

= LCKW in Grundwasser an allen Brunnen
<40 pg/L, Emissionen < 4 g/d, Bagatellgrenze

Temperaturmesalanen
wertikal | Schrighohrung

= Verteilerausschuss, Abschluss: 19.10.2017
= Aktuell Uberwachungsprogram

Kombirationsbrunnen Grurdwasies & Bodeskut|
Bodenhuftabuiugbrunren <
Brunnerkopd Boserhir sinage

“H® g
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Zusammenfassung & Ausblick

> Bestimmung der Einsatzgrenzen uber Pilotanwendungen
Kluftaquifere, dampfunterstitzte konduktive Sanierung gering durchlassiger
Sedimente (Schluffe, Tone), Tiefen Gber 20 m, groRe Aquifermachtigkeiten ......

» Durch zahlreiche Referenzprojekte immer neue Erkenntnisse und
Erfahrungen

> teilweise auch Abweichungen (Uberraschungen) zwischen Pilotierung und
Gesamtsanierung = ,Lessons learned*

= Entwicklung war / ist nur moglich durch viele Beteiligte und Geldgeber

o] mom g~ 3-+i-infraserv
i | GBERURSEL cS?#:th hedeet o F2 ARCADIS  ( VEOUA  STUTIGART ‘ &

STANDORT. VORTEIL

o Ly:jy zew  deplan 9 3 = Pecosene " -'&‘
dplan gmbh trecons|te CITUTN UMWELT = Veeveueccolose \- :

692

W Uwweirgeolocs 00 = Hii
o MEssTEchum

Bundesministerium f g i
* filr Bildung  HELMHOLTZ 1. SACHSEN-ANHALT Stadt Karlsruhe r/////
U Forsehung ZENTRUM FOR ASK® VETTLER ~ TOLEDO |
M UMWELTFORSCHUNG f-n.ia.;';s—\ Umweit- u. Arbeitsschutz &
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Zusammenfassung & Ausblick (auch international)

»  Dimensionierung entsprechend dem Stand der Technik im Rahmen der SU ist mdglich
=>» DLI Tool steht bei TASK kostenlos z.V., wird erweitert durch Erfahrungen und
aktuelle Grundlagenuntersuchungen bei VEGAS

»  Erfolg ist maRgebend an sorgfaltiger Erkundung und detailliertes Konzeptionelles
Standortmodel gekoppelt

»  Sorgfaltige Planung erforderlich, TIsS haben klare Anwendungsgrenzen und auch
Ausschlusskriterien

» Vollstandige, kontrollier- und nachweisbare Sanierung von Schadensherden innerhalb
definierten und bestimmbaren Zeitraumen (mit gewissen Bandbreiten) moglich

»  Zur Kostensicherheit in der Vorplanung sollten bis zu 30 % Reserve angesetzt werden.

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

» TIsS sind Verfahren bei denen sanierungsbegleitend der Austrag erfasst (on-line)
und eine Sanierung (Sanierungserfolg) messtechnisch nachgewiesen werden
kann

»  TIsS werden weltweit zunehmend (erfolgreich) angewendet, Expertenwissen ist
erforderlich, Beispiele siehe nachfolgende Vortrage
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Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
Technischer Leiter VEGAS,
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart
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