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Was kdnnen 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”

Stand der Entwicklungen - Ausblick
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TIsS: Dampf-Luft-Injektion, DLI (konvektiv)

Dampf-Luft-Injektion Schadstoffentnahme mittels
(DL Bodenluftabsaugung (gasformig)
l‘ Warmefronten Bodenluft Grundwasser

b .
. [ R ] b ) se
iy o Ungesittigte Zone

'ED -

E Bodenerwarmung . Verteilte Schadstoffe @2 Fliissige Schadstoffpools == Schluff ~ Z Festgestein

mittels Dampf
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Einsatzbereiche Dampf-Luft-Injektion

Dampf-L{tlljfﬁ;njekticn Einsatzbereiche
DNAPL und LNAPL, leicht- und mittelfllichtig,
l Vimaboreen Siedetemperaturen < 180°C
| UZ: Lockergestein mit mittlerer bis guter Durchlassigkeit
| (Schluff = Kies)

GZ: Porengrundwasserleiter (Sand bis Schluff)
mit k:: 2 x 10 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) Heater l'l (SVE) Extraction (GE)

I GE  Heat Front ' GE

= - -
=
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- B == .

Unsaturated Zone
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0

»Heat Pipe«

as

as

as

Low Permeable Soil

. Saturated Zone

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

ﬁ Heat Expansion %ga:‘tttgnrﬁgam &= Pools of Contaminants 2 Silt
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Einsatzbereiche Feste Warmequellen

Einsatzbereiche

Soil Vapour Extraction Electrical DNAPL und LNAPL, leicht- und schwerfllichtig,
BYE) Ll Hestes 11 Siedetemperaturen < 250°C (?)
' e ecen uz: geri_ng dqrchlassige Bodenschichten
- — (Feinsedimente, Schluffe, Tone, Lehm,
N Durchlassigkeiten: bis 10° m/s
= : : . & % GZ: unter best. Bedingungen moglich, durch
i GroRversuche 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 erhoht sich die
— Durchlassigkeit fur BLA deutlich

{WVEGAS Whsstration: dirk fabian « ingraphis.de 2010-2013 .

[RrEGAs > Mogliche 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

Plauen

ehem. Benzol-
Verladestation
Miuhlacker
ehemalige
Sondermiill-
deponie

1998
Pilot

1998 — 2000
Pilot

Albstadt
ehem. metall-

2004
Sanierung

verarbeitender

(UZ), sandiger Schluff, BTEX
-2,5 bis -4,5 m Uber kiesig/sandigem
GWL

(UZ), verwitterte Ton-/Mergel-steine
(Gipskeuper) getrennt durch
Schichtwasserhorizont

(15m u. GOK, DRM-Aquifer bei

30 m u. GOK)

(UZ / GZ): schluffig/tonig

(-3,8 m), durchlassiger Kalkstein (-5,6
m) U. Mergelgestein

CKW

CKW

““ Geologie/Hydrogeologie Beschreibung /
stoff Besonderheiten

EU Projekt mit
Sanierungsfirma

Modellvorhaben LfU Baden-
Wirttemberg,
Sanierungskonzept erstellt
keine Umsetzung, Dep.
gesichert

Schadensherd unter
Gebaude, Sanierung durch
Bodenplatte
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TIsS: von der Forschung zur Anwendung

8.2016, Ab-
kithiphase,

Kontrolle
2010/ 2013/

Oberursel

2018 San. Ehemaliger

Laufend Chemikalien-
handel

2013/ Sindelfingen

p Loy W1 k-3 unter Parkhaus

Pilot / Drainage ehem.

Sanierung Chemielager

p{ il iR Stuttgart

Pilot EU-Projekt

2014 CityChlor:

Sanierung
2012
Feasibility
2015 - 2016
Sanierung

Bad Liebezell

Nagoldtal,
Schwarzwald

,Stuttgarter Str.”

Campingplatz im

(UZ, vadose), schlecht durchlassiger CKW
Untergrund, Tonschichten,

(106 =10° m/s)

(UZ und GZ) tonige schluffig mit CKW
Torfanteil

2—-16 mu. GOK

(UZ und GZ), tonig-dichter Keuper und CKW
DRM, unterliegend Gipskeuper Aquifer
2 -8 mu. GOK

(UZ, GZ) teilweise u. Gebaude, quart. CKW
Talablagerungen, kiesig, sandig,

schluffig, hoher GW-Stand 1 - 10 m u.

GOK

Altstadt unter Gebaude
Feasibility, Pilotierung (Fj.
2013 bis Sept. 2013, derzeit
Sanierung

Feasibility / Pilotierung,
abschnittweise
Schadenherdentfernung

Pilot, feste Warmequellen,
Wiss. Begleitung abgeschl.
07.2013, Sanierung 12/13 —
05/2014 (0. VEGAS)
Feasibility /
Sanierungsvorschlag,
wirtschaftlichere Alternative

zur GroRBbohrlochverfahren
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Ehemalige chemische Reinigung — innenstadtisch, Pilotierung und Sanierung ,Karlsruhe Durlach”

Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens
unter einem denkmalgeschitzten 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 i i
Umweltu. Abeitsschutz 4. Claudia Purkhold, Stadt Karlsruhe, Umwelt- und Arbeitsschutz

Wolfgang Maier-ORRwald, Steffen Hetzer (2010)

ZUBLIN _ :
ZUblin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart
Auszug u.a. aus Vortragen
altlastenforum 54| ium 2011, 07. & 08. Juli 2011, Neu-Ul E EEEEEE!A.
M e tlastensymposium , 07. & 08. Juli , Neu-UIm e s

sl i Symposium Strategien zur Boden- und Grundwassersanierung, 21. & 22. November 2011

Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

Bas 1574 nea bergesiellie

Schlachthaus

wrde lm Dreifiigfiheigen Keieg e
der Stadt wieder e
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Pilot-Standort Karlsruhe Durlach
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Standortbeschreibung

Altstadt Karlsruhe-Durlach
historisches Gebaude, eng bebautes Wohngebiet

-;-I_f.malige chem. Reinigung

""'fS’chadstoffqueIIe PCE
SchTuffschicht In ungesattigter Zone,

PRSI Ka,pllldrsaum und gesattigte Zone
o R bJ-S ca;5mu. GOK
SN b Schadstoffgehalte
., L B4 .
. 'Grundwasserschaden “bis 3.800 mg/kg (in Schluff),
) AR bls 60 mg/l im GW

- Fahnenlange: >300m | =
PCE Konzentration bis 350 klg/L w0 =,
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Geologie und Sanierungskonzept Pilotierung

Dampf-Luft . .
Injektion Bodenluft- JJ Grundwasser- DL-Injektion
Warmefrort aPsaugung [ entnahme
/ _| 7-8mu. GOK,
J j i ' Beton, Auffiillung ) max. 200 kg /n
as Schiuff aa
<—1 a8
! cein-und Bodenluft-
| 2 e ———<| absaugung
|~ ceatige | 100 - 150 m3h
/<'1::j odenZone
e M
mittelsandig GW-Haltun g
= | (Kuhlwasser)
"—"—ﬂhh““—‘—___‘___
1- 3 m3/h
Grob- und
Mittelkies
Rheintallage: Quartarer, fluvialer Aquifer
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Pilot — Testfeld: Ausstattung
KJ \
r.38 f ein Injektionsbrunnen: 16
S &\3 A
/ e drei Extraktionsbrunnen
o [ .
= s nur Bodenluft: E8
Injektionsbrunnen L Bodenluft und Grundwasser:
e EK2 + Br.38
4,24 Il
s ] |
[09 /\* Temperaturmonitoring
e T8 | 48 Messpunkte: T1 — T8
. T6 ~_ Ne 2 Lt
Extraktion P T4, TN o um Injektionsstelle
brunnen<<{ EK2 \g,"i\ / bis 4.5 m Radius und 8 m Tiefe
o\ e T 9
\ > S T
““lll....h: 2 \<L”
Temperatur- ‘ £
messlanzen . =

0 Im 2m 3m 4m 5m

“ae Hb
5

© O. fTr(‘jtschIer, H.-P. Koschitzky
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Dampfausbreitung - Temperaturmessungen

BR38

g E8
2 Tag
(16.)
b
e 1681 BR38 . v 5520 BR38 o
gn K2 E8 § K2 E8
7 Tage & 21 Tage
(21) (35.)
b .
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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
£ 74 Reduzierung s
3 o § Notaus Dampfre T 500 2
< Dampferzeuger o]
=] ==PCE (g/m?
58 (g/m?) __250,:;
€ ¥ O Summe LCKW (g/m?), dplan =
S 41 +200 g
5 3 =#=Summenkurve PCE (kg) T 150 @
4 ¢ 1
oA ——Summenkurve LCKW (kg), dplan r
2 - + 100
Fors sotes | s sl e OJO
< - © w0 o o © © o ~ <
- ™~ o~ ] < ~ w0 © ~ ~ @
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Sondierung Injektionsbr. 16

Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung

vor Pilot-Sanierung

CKW-Summe (mg/kg)

Sondierung 1,5 m Abstand
zu 16 nach Pilotierung

CKW-Summe (mg/kg)

Sondierung 3 m Abstand
zu I6 nach Pilotierung

CKW-Summe (mg/kg)

o RN WM G

= = n N w o B N W A~ O
u o a o a o
o o (=3 o o o
o 6 & & & & o 0,65-0,80
0,80-1,00
2.00- 0,80-1,00
250 1,00-1,20
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 )
o 4,00- o — 1,60-1,80
2 500 o) )
27 © 1,80-2,00 (]) @
3 3 1,80-2,00
5.00- D 2,00-2,20
6,00 T 2,00-2,20 (D
6.00- 220240 O 2,20-2,40
7,00 D
2,40-2,60 2,40-2,60 ’)
7,00-
8,00 @
2,60-2,80 (} 2,60-2,80
2,80-3,00 2,80-3,00
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L LU
“An der Stadtmauer”
B . A
A - S0 @ 'K
g &
Injektions- 5 & 2 &
brunnen Temperatur- 5 £ c %
messlanzen 5 2 2 &
S 1-4.1Y, 51 1-4.2 3 @ b Haus
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- = '-_-..E:\:uf: e A Gas
. S| e Telefon
Strom
Findaraa st WWazser
k0 GW-Spiegel
— BUA-Erunen
N s kombi-Brunnen
70 e G S P
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8,0 = e -~
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G
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Sanierungsausftihrung

X
>
>
E 4 (S2) ===, CJER
\EK
= >
a © dplan, ZUT, VEGAS
>
Stadt Karlsruhe ZUBLIN =
Umwelt-u. Arbeltsschutz 4 d.dan EGAS

dplan gmbh

Ausfuhrungsplanung
und Ausschreibung:
Standortgutachter
dplan (& VEGAS)

Auftraggeber:
Stadt Karlsruhe

Ausfuhrung:
ZUblin Umwelttechnik

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

Begleitkreis
RP-Ka, Stadt, LUBW...

© VEGAS

... 20 Jahre thermische In-situ-Sanierung
- wo stehen wir heute?

l Altlastensymposium 2017 g
05.-06.07.2017 Niirnberg 19

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
SAl 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 e e e e 1000
+ 900
—CHC [mg/n?]  ===mass CHC (kg)
1.000 ———F 800
Ll 700
5% 100 — . — il . . 600 O
b= I T I z I T I T i T T i3 I I I
T35 7 — — 7 : M i 5
%% i Il N + 500 &
S g | R \ L e
o - “ 8
oW 1o L~ } . - } . 400 3
5 / { = — _— 2
| ! 4 300
1 / - v
pd | —
0 =+ +——t -t +——+ ————++
/= O O o ©O 9 O = 0O N 0 O =2 O N ©9 O = 0 4 O O T 0o 4 0 o =5
w w =T o ~ N T W M~ 0 O v« N =T I 0 0 O T 4 M W w W
. T i i v ' — v v v v v v & & &N NN NN
time [d]
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Entwicklung der CKW - Konzentrationen im Grundwasser

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

29.0310 21.06110 13.09.10 06.1210 28.0211 23.0511 150811 07.11.11 30.01.12 230412 16.07.12
- } t } t - = 100

100 } f
~i—EKS CKW ==EK11 CKW
] | drinking water limit: CHC < 10 pg/l =
2 10 {==it e e et ot L=
6]
L 0
© A= 5
14 o8 3 L 1
0.1 + ~+ 0.1
. TIC2 BRIV IISBBEBsIEEERNERS
10000 : — : :
— 1000 f ! 1 | — | 1 | — S T S— | | — 1 1
2
- ——average total CHC
& 100 - | | o : : 1 ;
o
2 drinking water limit: CHC < 10 pg/l
E 10 | R T It |
o /\/_
c
3] 1 + 4 -4 1 e - 4 + + + + 4 +
I
[
0.1

time[d] . -84 .56 -28 0 28 56 84 112140168 196224 252280308 336364 302420448 476504 532560588 616644 672700728756784 812
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Ehemaliges Industriegeldnde Standort Zeitz: Ehemalige Benzolanlage — Pilotanwendung

Erfahrungen mit der thermischen Sanierung
mittels Dampf-Luft-Injektion am Beispiel der
Pilotanwendung bei einem Benzolschaden
am Standort Zeitz

Hans-Peter Koschitzky?
Oliver Troétschler! & Berit Limburg?!
Markus Hirsch2, Holger Weil32

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

HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUN!
UFZ




Ehemalige Hydrierstation Standort Zeitz

© VEGAS
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Bereich Testfeld, Benzolanlage und Verladestation

HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG]
UFZ
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BTEX Quelle und Abstromfahne

HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG}

UFZ
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Geologie und Schadstoffverteilung

Ehemalige Benzolfabrik. Betriebseinrichtungen, | Vertikale Ausbreitung der

Tanklager und Bahnverladestation Kontamination: 3—12 m u. GOK

Bereich Sanierungsfeld L
Ungesattigte Zone (3 -5 m u- GOK):

bis zu 3,5 g Benzol/kg Boden

4 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

EEEFEFEFEEEEEEEEEEEE]

FREEEERFEEEE R
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DLI am Standort Zeitz

Warmefront

Bodenluft- i i _
Dampf-Luft- absaugung (Grundwasser) > Injel.<t|on Dampf-Luft auf
Injektion THERIS zwei Ebenen

- oberhalb Schlufflage

1 Oberboden — > ungesattigte Zone
| aa Auffillung, kiesiger - oberhalb Ton-Kohle-Komplex
I Schluff > gesdéttigte Zone und

K= sandiger, Ungesittigte Schlufflage Uber Konvektion

er Kies Zone
e ; Schiutfl

i&-‘i‘—“ ST 1 . BLA-Rate ~ 2 x DLI-Rate

olssy, Zon B |
Feinsand
lags b tarshé%iiaﬁ_/,"\ )
oty Jélgmi Gesittigte > GW-Haltung gering (0,5 m3/h)
Zone
Sandiger Kies

Ton-Kohle-
Komplex
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Aufsteliungs- und Lageplan zur PilntsamenmR

G

[ %) -
6

M
A2

EK1
@ Extraktionsbrunnen
@ Injektionsbrunnen

@  Temperaturmesslanzen
#  Heizelemente

AN

Testfeld
) * 3 Injektionsbrunnen
5, Umzéunung
(2 Teufen)
* 6 BLA-Brunnen mit
GW-Haltung

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

» 20 Temperaturmesslanzen
(Pt100) auf Messachsen und
im Ringraum der Brunnen zur

__ Temperaturiiberwachung

= Contaner - insgesamt 121 Messstellen

Fliissiggastanks

e e
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Eindricke vom Testfeld

© VEGAS
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Erwarmung im Sanierungsfeld

SVE A5 BAI 5T+
Phase 1 |Phase 2 Phase 3.
|:| 5 AS
kath i
07 . = 100
1)(2)(3 Dampf-Luft-Injektion ("4 Kuhlphase (BLA)
90 | | | Nt 90
| kalte  Air-

80 + BLA Sparging Ziet= 80
— o — —— — . e - — ) e e o Sy R S p——
70 temperatur 0
0 0
2 60 l | 60 2
2 e =
1 ]
% 50 « @y temperature 3-65m 50 g
: :

= 10 ’ = gy, temperature SZ85-11m 10

20 ' r 4 @verage temperaturs -

- VEGAS |
2 Fra, T2
10

VEGAS
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Benzol-Konzentration in Bodenluftabsaugung

SVE A5 Stearr-Air 52 StearrrAir [Steam-Air UZ
Phasze 1 Phasze 2 Phase 3.2 SZ+LZ Fhaze 3.4
Phase 33
SVE a5 [A5 A5 +EKE[{110) I(I1u+|2u) = field

—#—allwells
—&—injection wells
—#—ezxtraction wells
— —target95%
______ = =target = 99% L

benzene SWE wells (g/n)

0.01 s

PP TP O T PP PP PR FTAP O PP A
O M = — 0w om0 0O M~ T = ~— 0
time (d)

» Riuickgang der Benzolgehalte um 99%

» Minderung der Benzolgehalte im Boden > 99% (basierend auf Gleichgewichts-berechnung Bodenluft-
Porenwasser-Boden (Kyc-Methode): 0,16 mg Benzol / kg Boden)

» Bodenprobenahme (Mai 2008): 0,1 mg/kg fur UZ (von 3.500 mg/kg Boden)
und 0,5 mg/kg fur GZ (von 900 mg/kg Boden)
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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 Trotschler?,
Bernd Lidola?, Michaela Epp?, Isabell Kleeberg?
Stefan Schulze?  Holger Weil3*

(1) Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung, Universitét Stuttgart
(2) Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden "

(3) GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen 'GEOssns
(4) Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH, UFZ Leipzig &= o

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 ’

d S inable Use and Manag of Soil, Sed and Water Resources
14 intarnational Conterence | 3820 Juna 3817 | Lyon. France
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Schadenssituation Biswurm

GW Flow

06.03.2009_krig_dy_standard
5000

Schadensbild 2007 / 2009

=>» ca. 2.900 m2 Kernbereich
bzw. 43.000 m? Kluftgestein
(CKW-Schadensquelle)

= 5m UZ und ca. 16 m gesattigte
Zone, CKW
bis 4.000 mg/m2in der Bodenluft
bis 4 mg/L im Grundwasser

i L

, Scli;adei]sh \
: Ehé_\m. B\ngen\\ \\\\\ AN

= Lange Schadstofffahne unbekannt, l\,_ b
mind. 1 ha Flache kontaminiertes \ \ ' _
Grundwasser e 4o o
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Geologie und Schadensbild in einem Kluftaquifer

GW2 GW1 GWS8 GW10 GW13 Schematisches GW9
projiziert (defekt)  (defekt) projiziert =
I | Standortmodell
T‘:NE | Ehem. Versickerungsbecken ‘ TN:':
—_— ¢ :
—" — -l B ’:Aufftill_dn_gNe-rwIﬁerungsmne:TonfSchluﬁ AT Y K0mp|exel’ gek|Ufteter
= T S  Rtomation — . — 2 = Tz, :: i i
B o chen L T Festgesteinsaquifer
x— = > oberer
¢ e H - ™0 .
o S r— s Plattensandstein-
- al Planens_a ndstemfo_rmatlon - . . .
E. jands.tem-Tonstf:n_ B e ; ;E AQUIfeI‘ m|t
Howis (3/2015) ) i i
ELLHKW 48 pg/l  Plattensandsteinformation [~ ' Tonsteinbasis
e [H A —T:L Sandstein |- ™
i) - . - T8 > unterer
oy = e oo ST Kristallsandstein-
e - : ) f ’,_ = " 1 e f_/ |5 ” 3 - ; . e Aqurfer m|t
- Howz(10/2012) Hw1 (3/2014). . , [HOWIOB/2083) _ . . * e e P i . .
] WS "‘gﬂ é LHKW 23 pg/| E .I.HKW o P,s“ -I(rimlIsamdsteinfcprmation-‘smlcl"s : > G ran ItbaSIS
™ 5 . o . - H== E + Gerdllsandsteinformation : L o6
04 ke e i = : Sandstein / Konglomerat ME=s
. “Granitporphyr T H AZMRTAET . 54 A
e : +  -Triberg-Granit ; + 4+ ¥ T
GEOsens (2015)©
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Geologie und thermische ErschlieRung

DLIM
BLAE2 4§ BLA & GW E1
Schadstofeirirag.
— Versickerunasbecken
om S— [
e 4 M-—__‘W gV g
= — 1T [ TS IR Ton ) Schit =
Im }_= ’ o —_ 7 S
E—E-—-_" 1 ] e s g
1 H - Dampf und
n A i ~—Warmefront |
=AM e
=/ A 7 P :
L] ’ | —
m : : - :Tﬁ : {—___
uE —= ad up —
: 1 — AT 11y - SR T
12m ‘—l :" B Il: 0 e
15m g o LA
18m v
#m — Ly A SRR —e Y o~ _
. P l_a . e e y o~
Sandstein . x
— — N |
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Pilotanwendung Biswurm

Tom7 ) » 12 m Durchmesser,
) » 20 m Tiefe,
Y T9@FE2 B‘I 83 > 2.000 m3 Kluftgestein
'-E : i 15m 5 100 kW Injektionsleistung

» Eignung der

DLI far den
Kluftaquifer,
Plattensandstein + 1 Injektionsbrunnen I1
bestatigt * 4 Extraktionsbrunnen

E1, E2, D2, GW8
* 11 Temperaturmess-
lanzen T1-T11
117 Temperaturfuhler
-8 Geoelektische
Sonden (Tom)

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

%

T10

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

» Schadstoffaustrag: 500 kg LHKW in 3 Monaten aus ca. 1.500 m?3 Festgestein
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Eindricke vom Testfeld
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Uberblick Warmeausbreitung

wo  jE2 11 ews .25 Tage DLI wo (B2 cws 103 Tage DLI

EEE

L Thermische
- S Reichweite
GW-Ho6he und UZ:
grofRer 5 m Radius

1

FT L

-20
4 6

o GE2 .11 Gwa 170Tage DL

e . e i : Thermische

. T e | Reichweite
‘ My — an Aquiferbasis:
— 15 i; e — : 15 2 - 3 m RadIUS
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Geologie und Prinzip der DLI

.. Dampf-Luft-Injektion

Sanierungsplanun "o Grundwasser
gsp 9 BLA (DLI) Bodenluft GW10-

agf der Grundlage der i =} (BLA) GW12 o
Pllotanwendung 7.,_;--_3 _:, f_._-'ti:;—’_—'_‘:._? T "-'Ff_“f‘auh'lulunﬁlvem&ungszone‘Toafs'c'hl'_;'rl'l_'_- ot ™
z: i il il - - "Réfformation — 7 [ ::
o At 1 Dampf und Tonstelm - -
Dampf-Luft-Injektion (DLI) =T e 7S :: s\Warmefront ""“j—-———ﬁz—-
zwei Injektionsbereiche: e Tt e mRRE 1
» Plattensandstein und ol S - _ Pdiencandstettomon” 1

Tonstein (4 — 8 m u. GOK) w _- b | mp s o :_-33---;;_ oo i_M;n:;E e
- - : + Al o lensandste on_sH# L =
 Plattensandstein oberer GW- | |OW-Flies L 5172 IR ___El_‘— Sendsen ""'” 3
Leiter (11 — 15 m u. GOK) m{-trichtunghi— o L 7o
m D L N W T o S P ot oy T 1 __ L e
‘___ S . rrEemeli] ___EE_’ - : j“._—- ::::ﬂ:::ldmiiﬁﬂmwon __sz’ x|
s My | Kl S
I — W10 (312015) . . i
m~ TGW2 (10/2012) [| GW1 (3/2014) LHKWSApgll _ o . -~ + T——f—m™
w-f LN S JgL. LW 2OROR " o timndesbtomatics-——ak T ™
- ]-'.__,_‘_'_ T e o ¢ +Gerdlisandsteinformation  [{. [- =
bt e - M i sandmmﬂ(onglomat HL

Ry Dantpenty KX x&,"m _____ i
il R R ST R R Tﬂh?rg.?ra‘nn ____ + R - =
= T .. 77 standortprofil mit DLI VEGAS, GEOsens (2015)
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Sanierungskonzept DLI Biswurm

w2

9 Sanierungsfelder mitje 4 — 5 40 m

Injektionsbrunnen fur 4.000 m3

32 Injektionsdoppelbrunnen
37 Bodenluftabsaugbrunnen
89 Temperaturmesslanzen

32 Injektions-
Doppelbrunnen

37 Bodenluftbrunnen

T GwW

I\_/z;?srrenh ngsbecken, g - s e (@W8 89 Temperaturmess-
DLI abschnittsweise in GW-Richtung o S T I e 21280
350 — 450 kW Warmeleistung e 0 | e

BLA

Dampfausbreitungsphase

6 Wochen mit 550 kg/h Dampf-Luft A A A s
LHKW-Desorptionsphase S
8 Wochen mit 450 kg/h s o = lewz ow7

-

*, Sich b GW10-12
Betrieb der Grundwassersicherung - Y S d

an Gelandegrenze

S | GW 10 GwW13

GW14

36 Monate thermische
Kontrollpegel (GW)

In-SItu-Sanlerung GEOsens, VEGAS, 2015 GWI5
mit 33 Monaten Dampf-Luft-Injektion ~ewie

50m
© VEGAS

... 20 Jahre thermische In-situ-Sanierung Altlastensymposium 2017 g
- wo stehen wir heute? 05.-06.07.2017 Nurnberg 42




Sanierung Biswurm

illx

e /=
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Planung und Realitat der Dampf-Luft-Injektion

Sanierungsplanung
nach Pilotanwendung

=» abschnittsweise thermische
Sanierung (jeweils 3 Monate)

Dampf-Luft-Injektion
3 Monate je Feldabschnitt
auf 2 Injektionsebenen
* 6 Wochen Aufheizdauer +
* 8 Wochen Austragsdauer
* Abkuhlungsphase, je
ca. 1 Woche

= September 2015: Abschluss
und Sanierungskontrolle

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

Dampf-Luft-Injektion
4-6 Monate je Feldabschnitt
* 5 Wochen Aufheizdauer Tonstein
(200 kW) +
e 11 -13 Wochen Austragsdauer
Tonstein- und Plattensandstein (300 kW)
* 9 Wochen Desorptionsaustrag aus
Plattensandstein (150 kW)
e Abkuhlungsphase, ges. ca. 7 Monate

=» Méarz 2017:
derzeit Abschluss und ,S-Kontrolle“
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Austrag der LHKW aus dem Festgestein

1515 0607 15310815 26 10.15

4 o ou oL oLl L oul 1500
i Forkd 384 Fold ARS Fau-586 Fd SRERT F SERGRTRIW
-BLA... ——Konzentrationsvertauf CKW (mg/m?) 4 L 4200kg 1200 .
7 low B
o 600 g
3 c
o 4]
.} =
= 300 g
600 ]
0 et s 0 g
o oo st ol O
[+

Zeit [d]

0603.09 2003 09 03.04.09 17.04. 05 01.05 09 1505 09 29.04.4
a 560
7 g GO L) Byl « | » Sanierungstypisch:
TR e — Lo Aufheizphase: Anstieg Austrag,
mme BTEX (kg) e . .
L ° T T 1] ] L ' g Austragsphase bis Abklingen
g54 A | 280 SE
ERERY L A § - L 210 ‘é‘_
: 5 R we—_y|” |»> um Faktoren langere
o [} "
wg -~ 2szscssz=r3 30d [szzzzzzezzszzs¢z Aufheiz- und Austragsphase
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Schadstoffaustrag tUber die Gesamtsanierungszeit

05-Aug-12 23-Dec-12 12-May-13 29-Sep-13 16-Fab-14 06-Jul-14 23-Nov-14 12-Apr-15 30-Aug-15 17-Jan-16 05-Jun-16 23-0ct-16 12-Mar-17
6000 + + + + ¢ 1500
5400 - . i i 3
m—=sum CHC > CHC by GC{PID ~——CHC in soil vapour (mg/m?®) | |
1 = s b 1+ 1200
» '
£ 90 2
e 600 &
@ =
g s
30 £
]
o
—— e - - ——-g
o 8
Q2
time [d] *

g
] T |
Fdu586 fiekd 8u-5-6-7 | Fd SREAT | SERGS: field 6-7-8-9 889

Typischer Schadstoffaustrag in Feld 1, aber in Felder 2 — 6 deutlich anders
Sanierungszielwert Bodenluft in den einzelnen Feldern: 20 mg/m3 CKW

Schadstoffaustrag bis zu 20 kg CKW / Tag; im Mittel 3.5 kg CKW / Tag
4,780 kg CKW Austrag zum Ende der DLI (1.480 Tage, 13 mg/m3 CKW)

>
>
» Sanierungszeit um Faktor 3 héher im Vergleich zur Pilotierung
>
>
» Nach 7 Monaten Abkiuhlphase Gesamtaustrag 4.830 kg CKW
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Sanierungsfortschritt LHKW (Dez 2013 - Sept 2015)

LCKW Bodenluftbeprobung Sand- und Tonsteinlage bis 8 m u. GOK
LW Gehahsct Sep 2015 Wasser- und

. Warme-
speicherung
lange Austrags-
und
Desorptions-
dauer
R R o "N . aus Ton- und

Dez. 2013 © .. Jan.2015 s Sept:2015  Sandstein

LCKW-Gehalte 308 lanuar 2015 LCOW-Gehalte sos Mdez 2015 LCKW-Gehalte sos. Aug 2015 LOKW-Gehalte sos Sep 2015

LCKW.-Gehalte sot Dez. 2013 LCKW-Gehalte Mai sot 2014 LCXW-Gehaite sot Januar 2015 LCKW-Gehalte sot Marz 2015 LOOW-Gehaite sot Aug 2015

o g
200

LCKW-Gehalte sos Dez. 2013 LCKW-Gehalte sos Mai 201,

:
i

=>» Verfrachtung
Schadstoffe
Uber Klufte

=> Ausweitung
Absaug-
leistung

2s$3HENEEE

oW 10 oW

© VEGAS

... 20 Jahre thermische In-situ-Sanierung Altlastensymposium 2017 ko
- wo stehen wir heute? 05.-06.07.2017 Nurnberg 47

Schadstoffverteilung in Bodenluft bis zum Ende DLI

CKW-Gehaltesos Mar2016 LCKW-Gehalte sos Mar2016
CKW [mglgm]

» Dampfinjektion beendet bei 13 mg/m3
CKW in heisser Bodenluft

» 81 von 95 Brunnen < 10 mg/m3 CKW

2838888838

01

i
g.-- ehaltesos November 2016 LCKW-Gehalte sot November 2016

=>» Logarithmische Abnahme CKW ()
Konzentration im Grundwasserabstrom .. *

von 4.000 pg/L auf 16 pg/L . ' I o
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Laufende Sanierung Biswurm

Y ST

1,
i

L L
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Blick auf das Sanierungsfeld
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Ergebnis Biswurm

» LHKW Austrag tiber BLA ist dominant: 4.900 kg
»hur® 125 kg tber Grundwassersicherung

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

» Gesamtschadstoffaustrag in 4 Jahren DLI entspricht Austrag

nach 50 Jahren GW-Sanierung (unter der Annahme, dass
Schadstoffaustrag konstant bleibt)

= Sanierung des Festgesteins mittels DLI effektiv
= Kontroll- und steuerungsintensiv

= Anpassung des Sanierungsbetriebs an Sanierungsfortschritt
erfordert Flexibilitat
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Feste Warmequellen

CKW (BTEX) Sanierung

mit freundl. Genehmigung Dr. Uwe Hiestér -

... 20 Jahre thermische In-situ-Sanierung Altlastensymposium 2017 g
- wo stehen wir heute? 05.-06.07.2017 Nurnberg 52




Konventionelle BLA und P&T

12.000 - Gesamtaustrag: 9.700 kg CKW+BTEX in 23 Jahren 550 . .
davon kalte BLA u. P&T: 5.400 kg CKW+BTEX in 21 Jahren ——konventionelle Sanierung: CKW + BTEX
davon THERIS: 4.300 kg CKW+BTEX in 19 Monaten
11.000 F 500
. ---konventior_lelle Sanierung: CKW +BTEX

10.000 L 450 g Extrapolation
— E
3 9.000 L 400 3 —~—konventionelle Sanierung: CKW
2 5000 i <
© r3s0 O . .
'g [ —>—konventionelle Sanierung: BTEX
S 7.000 o 2
< L
4 300 %
’-E 6.000 = g === konvent.San: Monatsfracht CKW + BTEX
g /,' L0 O [kg/mon]
=] / 1S

5.000 > o
g o 5
= F200 = |
@ 4.000 7 =
2 IS
< /
(] / F 150
£ 3.000
£
=] L
® 2000 100
1.000 /N - 50
n
0 > b 0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Sanierungsbetrieb [Jahr]
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Konventionelle BLA, P&T =>» Thermische Sanierung

12.000 1 Gesamtaustrag: 9.700 kg CKW+BTEX in 23 Jahren 550 —konventionelle Sanierung: CKW + BTEX
davon kalte BLA u. P&T: 5.400 kg CKW+BTEX in 21 Jahren
davon THERIS: 4.300 kg CKW+BTEX in 19 Monaten ---konventionelle Sanierung: CKW + BTEX
11.000 F 500 Extrapolation
—#—konventionelle Sanierung: CKW
10.000 - L 450 =
g —o>—konventionelle Sanierung: BTEX
—_ e ~
2 9000 400 2 =—thermische Sanierung THERIS: CKW + BTEX
. ’ -
% 8.000 - d ﬁ ——thermische Sanierung THERIS: CKW
bt F3s0 £
c L =—=thermische Sanierung THERIS: BTEX
> 7.000 7 ()
| . <
< : 1300 2 ---konvent.San: Monatsfracht CKW + BTEX
@ 6000 b s tkg/mon]
9] - | 250 s THERIS: Monatsfracht CKW+ BTEX
Q IS [kg/mon]
=]
5.000 o
& 5
‘U‘:? 4.000 2 E |
= =
< E
[} 150
£ 3.000
€
3> L
@ 2000 100
1.000 A ’ - 50
04 AA A 2 0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Sanierungsbetrieb [Jahr]
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Konventionelle BLA, P&T =» Thermische Sanierung

12.000 1 Gesamtaustrag: 9.700 kg CKW+BTEX in 23 Jahren 550 ——konventionelle Sanierung: CKW + BTEX
davon kalte BLA u. P&T: 5.400 kg CKW+BTEX in 21 Jahren
davon THERIS: 4.300 kg CKW+BTEX in 19 Monaten ---konventionelle Sanierung: CKW + BTEX
11.000 F 500 Extrapolation
—#—konventionelle Sanierung: CKW
10.000 - 450 €
’- i el i el —Pi g —>—konventionelle Sanierung: BTEX
— =
2 9.000 I | 400 £ =thermischeSanierung THERIS: CKW+BTEX
=
% 8.000 | § —thermische Sanierung THERIS: CKW
@©
F350 2
-g I L =—=thermische Sanierung THERIS: BTEX
> 7.000 I g
5 300 2 ---konvent.San:Monatsfracht CKW + BTEX
0 6,000 | = [kg/mon]
o) s THERIS: Monatsfracht CKW + BTEX
Q I 250 IS [kg/mon]
= 5,000 o
9 I o
i -200 2
@ 4,000 i =
> IS
<
® | - 150
£ 3.000
£ |
> L
9 2.000 | 100
1.000 I " 50
0 - Y 0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Sanierungsbetrieb [Jahr]
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Zusammenfassung & Ausblick

» Bestimmung der Einsatzgrenzen Uber Pilotanwendungen
Kluftaquifere, dampfunterstiitzte konduktive Sanierung gering durchlassiger
Sedimente (Schluffe, Tone), Tiefen tber 20 m, grof3e Aquifermachtigkeiten ......

» Durch zahlreiche Referenzprojekte immer neue Erkenntnisse und
Erfahrungen

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

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

—vr—| emon —~f~ 3-+i-infraserv
Hio) GotRiRsE.  Opmith i rew . RARCADS  @veoua sTUTIGART | %

STANDORT. VORTEIL

Poi=N : ZUBLIN dsplan . ‘5 'GEO " 5\\“‘
ﬁ - L:w .Pla ©reconsite Eﬁnlﬁ:rr 2 Q&
kS . -

W MEssTECH

Bundesministerium f g
* fiir Bildung ® HELMHOLTZ .I_ SACHSEN-ANHALT Stadt Karlsruhe fcg)ff//
Und Forschung | ZENTRUM FUR ASK® VETTLER ~ TOLEDO |
@ | UMWELTFORSCHUNG i aisares Umwelt- u. Arbeitsschutz A
Sy
|2 bdarioronch v VEGAS
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Zusammenfassung & Ausblick (auch international)

» TIsS werden weltweit zunehmend (sehr erfolgreich) angewendet

» Erfolg ist mal3gebend an sorgfaltiger Erkundung und detailliertes
Konzeptionelles Standortmodel gekoppelt

» Vollstandige und nachhaltige Sanierung von Schadensherden innerhalb
definierten und bestimmbaren Zeitrdumen (mit gewissen Bandbreiten)
moglich

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

» TIsS sind einzige Verfahren bei denen sanierungsbegleitend
Austrag erfasst und eine Sanierung (Sanierungserfolg)
messtechnisch nachgewiesen werden kann

» Expertenwissen ist erforderlich, international einige Anbieter
(Spezialisten)

» Garantie des Sanierungserfolg ist moglich (Vertraglich regelbar)
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Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
Technischer Leiter VEGAS,
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart
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