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21.1 Einleitung

Die vielfach Uber mehrerer Jahre zu betreibende ,kalte” Bodenluftabsaugung (BLA) ist
bei der In-situ-Reinigung von Schadstoffquellen in der ungesattigten Bodenzone Stand
der Technik. Thermisch unterstlitzende Verfahren erhdhen durch die Aufheizung des
Untergrundes die Verdampfungsraten der Chemikalien und flihren so zu deutlich
klrzeren Sanierungszeiten [WINKLER ET AL. 2001]. Fir homogene Bodenstrukturen
guter Durchlassigkeit und leichtflichtige Schadstoffe konnte an Feldstandorten sowohl
die Effizienzsteigerung der Sanierung durch Dampfinjektionen [SCHMIDT ET AL. 2000,
THEURER ET AL. 2000], als auch deren Okologische Vorzuge gezeigt werden [HIESTER
ET AL. 2003a].

Feste Warmequellen in Form elektrisch betriebener Heizlanzen (THERIS-Verfahren)
arbeiten bei Temperaturen von mehreren 100°C und ermdéglichen aufgrund der von
einem Warmetragermedium unabhangigen Art des Energieeintrags die In-situ-
Sanierung gering durchlassiger Bodenschichten. Durch die gezielte Aufheizung des
kontaminierten Bereiches soll ein effizienter Austrag von mittel- bis schwerfllichtigen
Schadstoffen aus gering durchlassigen Bodenschichten erzielt werden (Abbildung
21.1).
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Aufbauend auf den experimentellen und numerischen Grundlagenuntersuchungen der
letzten Jahren [THEURER ET AL. 2002, 2003a, WINKLER 2003] wurde in diesem Jahr in

173



THERIS: Sanierung der ungesittigten Bodenzone mittels fester Warmequellen

einem VEGAS-GroRbehalter ein Sanierungsexperiment zum Nachweis der
technischen Einsatzfahigkeit des THERIS-Verfahrens durchgeflhrt.

21.2 SANIERUNGSEXPERIMENT AUF TECHNIKUMSSKALA

21.2.1 Motivation und Versuchsaufbau

Als Bindeglied zwischen Versuchen auf Laborskala mit Volumina von wenigen Litern
und den Bedingungen auf Feldstandorten mit mehreren hunderten Kubikmetern
verunreinigten Bodens stehen in VEGAS Container flr Versuche auf Technikumsskala
zur Verfugung. Fir entsprechende Untersuchungen zur Entwicklung des THERIS-
Verfahrens ist in einem Container mit einer quadratische Grundflache mit 6 m
Kantenlange und einer Hohe von 4,5 m ein geschichteter Bodenkdrper von ca. 150 m?
eingebaut (Abbildung 21.2).
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Abbildung 21.2:  Aufsicht und Ansicht des Technikumversuchs mit festen
Warmequellen

Die 1 m machtige, gering permeable Feinschicht ist hinsichtlich Sieblinie und
Durchlassigkeit einem Geschiebelehm vergleichbar. Der sie umschlieiende Grobsand
weist eine um den Faktor 100 bessere Permeabilitat auf. Im Bodenkorper sind neben
den horizontal mittig im Meterabstand angeordneten Heizelementen auch Bodenluft-
absaugbrunnen sowie uber 300 Temperatursensoren und 35
hochtemperaturresistente ~ Time-Domaine-Reflectometry  (TDR)  Sonden  zur
Bodenfeuchtemessung eingebaut.
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Der Raum zwischen der Heizelementgruppe wird als ,zentraler Bereich® im folgenden
eingehender betrachtet. Die Extraktionsbrunnen befinden sich in der Aufsicht
aulRerhalb dieses Bereiches mit je einem Extraktionshorizont im oberen und unteren
Grobsandhorizont (Abbildung 21.2).

Die Warme- und Stofftransportprozesse im technischen MalRstab wurde 2002 anhand
eines Warmetransportexperiment analysiert [HIESTER ET AL. 2002, 2003b]. Mit der
hieraus entwickelten Betriebsweise der Heizelementgruppe wurde zum Nachweis der
technischen Anwendbarkeit fester Warmequellen zur In-situ-Reinigung teilgesattigter
Bdoden in diesem Jahr ein Sanierungsexperiment durchgefuhrt.

Als Schadstoff wurde Trimethylbenzol (TMB) eingesetzt. TMB wird als wassergefahr-
dend eingestuft und ist Uber seine Dichte (0,86 g/cm? bei 20°C) und seinen Siedepunkt
(169°C) als ,mittelfllichtiger LNAPL® (Lighter than Water Non Aqueous Phase Liquid)
charakterisiert. Nach der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) betragt sein
Prafwert fur den Wirkungspfad Boden - Mensch fur Kinderspielflachen, Wohn- sowie
Gewerbegebiete 200 mg/kg Trockenmasse [STOLLER 2000].

Uber ein Infiltrationssystem wurden 30 kg TMB an der Oberkante der wasserinitial-
gesattigten Feinschicht versickert. In zuvor durchgeflihrten Visualisierungs-
experimenten konnte gezeigt werden, dass der Schadstoff Uber Kapillarkrafte in die
Feinschicht ,gesaugt® wird (Abbildung 21.3).

_ TMB-Infiltration_

Grobsand

Abbildung 21.3:  Visualisierungsexperiment zur Ausbreitung von
Trimethylbenzol (TMB) nach der Versickerung in eine mit
Wasser initialgesattigte Feinschicht
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Im Technikumsversuch verteilt sich das TMB vornehmlich im ,zentralen Bereich® der
Feinschicht. Daher Uberschreiten die Schadstoffbelastung bezogen auf die
Trockensubstanz Boden hier den Prifwert nach BBodSchV etwa um den Faktor 100.

21.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Das Sanierungsexperiment gliedert sich in drei =zeitlich aufeinander folgende
Abschnitte:

» die kalte ,konventionelle“ Bodenluftabsaugung (BLA),
» die thermische In-situ-Sanierung THERIS mit festen Warmequellen und
» die abschlielRende Kontrolle der erfolgten Sanierung.

Mit dem Betrieb der ,kalten* BLA erhalt man flr die Bedingungen im Container
verlassliche Daten Uber die Leistungsfahigkeit dieses in der Praxis weit verbreiteten
Verfahrens. Diese Daten bilden die Grundlage zum Vergleich der konventionellen mit
der thermisch unterstitzten Bodenluftabsaugung. Mittels eines mobilen Gaschromato-
graphen erfolgt die kontinuierliche Uberwachung der Schadstoffextraktion, die
Abluftreinigung im Anschluss daran gewahrleistet ein konventioneller Aktivkohlefilter.

Mit Inbetriebnahme der Heizelemente mit einer konstanten Temperatur von 500°C
beginnt die thermische In-situ-Sanierung THERIS. Die Bodenluftabsaugung wird
hierbei weiter betrieben, um das Austragsverhalten beider Verfahren direkt vergleichen
zu koénnen. Schadstoffbilanzierung und Abluftreinigung erfolgen ebenfalls analog der
BLA, allerdings wird der warme Extraktionsluftstrom zuvor in einem
Rohrbindelkondensator gekuhlt. Die Sanierungsphase kann als abgeschlossen
definiert werden, wenn die Austragskonzentrationen den Richtwert der TA Luft von 50
mg/m? [TA LUFT 2002] unterschreiten.

Mit der abschlieBenden Kontrolle der Sanierung erfolgt eine Qualitatssicherung
verbunden mit der Klarung der folgenden Fragen.

» Lasst sich der zentrale Bereich auf den Siedepunkt von TMB von 170°C erhitzen?

« Wird bei einem weiteren Erhitzen des zentralen Bodenkorpers noch nennenswert
Schadstoff ausgetragen?

* Welche zusatzliche Energiemenge ist hierfur erforderlich?

* Welche Schadstoffbelastungen im Boden sind im Container nach seiner Abkuhlung
noch vorhanden?
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21.2.3 Sanierungsverlauf und Prozessbeschreibung
»Kalte“ Bodenluftabsaugung*

Physikalisch hangen die Entwicklung der Bodenwassersattigung, der Temperatur im
zentralen Bereich der Feinschicht und der Schadstoffaustrag eng miteinander
zusammen. Zur Beurteilung der Effizienz des Sanierungsverfahrens sind die Bilan-
zierung des Schadstoffaustrags und der erforderliche Gesamtenergiebedarf der
Sanierungsverfahren von Interesse. In Abbildung 21.4 sind zur Veranschaulichung der
gekoppelten Prozesse die wesentlichen Messgré3en zusammenfassend dargestellt.

Zum Beginn der ,kalten BLA ist die Feinschicht mit Wasser initialgesattigt. Die
Sattigung ist Uber die eingebauten TDR-Sonden quantifiziert (Abbildung 21.4a): am
unteren Rand dieser Schicht ist sie aufgrund der Kapillardruck-Sattigungsbeziehung
grolRer als am oberen Rand. Hinzu kommt eine Schadstoffsattigung, welche hier
jedoch nicht explizit dargestellt ist. Sie variiert ebenfalls mit der Hohe und liegt etwa
zwischen 3 und 10 %.

Uber zwei Bodenluftbrunnen mit jeweils einem Absaughorizont im unteren und oberen
Grobsand werden insgesamt 35 m*® Bodenluft je Stunde abgesaugt. Geringe
Dampfdricke ergeben sich aus der Temperaturen im Bodenkdrper von etwas 20°C (=
Labortemperatur), so dass die erzielten TMB-Austragskonzentrationen zwischen 0,1 —
0,2 g/m® Bodenluft lagen (Abb. 4c) und Uber zwei Monate nahezu konstant blieben.
Insgesamt wurden in dieser Zeit durch die ,kalte” BLA 6,4 kg TMB extrahiert.

Da die Reinigungsleistung diese Verfahrens, wie aus der Vielzahl an Feldfallen
bekannt, zum Beginn am grof3ten ist, Uberschatzt man seine Leistungsfahigkeit mit der
linearen Extrapolation der Anfangsaustrage deutlich. Mit diesem sehr optimistischen
Ansatz wilrde die Mindestsanierungszeit mit der ,kalten® BLA unter
,Laborbedingungen® (ca. 20°C) 8 Monate betragen.
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THERIS-Verfahren

Durch die thermische Unterstlitzung werden in der Umgebung der Warmequellen
Porenwasser und Schadstoff verdampft und stromen mit der Bodenluft entlang des
sich von der Warmequelle zur kalteren Umgebung ausbildenden
Temperaturgradienten. Mit dem Gasstrom wird Energie in Form der
Verdampfungsenthalpie transportiert, die bei Kondensation in kiihleren Randbereichen
wieder frei wird und so eine schnelle Aufheizung des Bodenkdrpers bewirkt.
Gleichzeitig wird Wasser aus den kalteren, feuchten Randbereichen in Flussigphase
entgegen den Temperaturgradienten durch Kapillarkrafte in den bereits heilRen
Bereich transportiert und dort erneut verdampft. Im Bereich der sich als Heatpipe-
Effekt bekannten Zirkulationsstromung [UDELL und FiTcH 1985] (Abbildung 21.5)
uberwiegt durch die Strdmung der Gas- und Flissigphase der konvektive
Warmetransport, in den anderen Bereichen dominiert Konduktion.

A
Druckgradient
Dampffphasenluf
Sattigungsgradient
Fliissigphasenfluf

Lange der Heatpipe

Waéarme-
eintrag

Temperatur

Konduktion Konvektion Konduktion

Gasphase Fliissig- und Gasphase Fliissigphase

Abbildung 21.5:  Prinzip des Heatpipe-Effekts [geandert nach UDELL und
FITCH 1985]

Durch die anfanglich schnelle Abnahme der Flissigphasensattigung, insbesondere im
unteren Bereich der Feinschicht, erhdht sich die Gasdurchlassigkeit der Feinschicht.
Die Anfangstrocknung der Feinschicht verlangsamt sich durch die sich ausbildende
Heatpipe und ist jetzt Gber die gesamte Schichthdhe ahnlich (Abbildung 21.4a). Durch
die vorhandene Restsattigung konnen die Bodentemperaturen nicht tber 100°C
steigen (Abbildung 21.4b).

Eine weitere Erhdhung der Temperatur ist fir die Sanierung jedoch nicht erforderlich:
das stationare Temperaturniveau von uber 90°C im Bereich der hohen Schadstoff-
sattigungen zwischen den Heizelementen flihrt bereits binnen der ersten Woche des
Heizlanzenbetriebs zu einer Verzehnfachung der Austragskonzentrationen (Abbildung
21.4c). Hingegen steigen die Temperaturen im Extraktionsstrang durch die raumlich
versetzte Absaugung zum zentralen Feld nur maRig an (Abbildung 21.4b). Die
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Mischung von unbelasteter Bodenluft aus den Randbereichen mit der im zentralen
Bereich befindlichen stark mit Schadstoff belasteten Bodenluft verhindert die
Kondensation und Mobilisation von TMB in FIUssigphase16.

Die thermische Sanierung konnte nach 20 Tagen mit Unterschreiten der TA Luft-
Anforderungen und der Extraktion von Uber 23 kg TMB abgeschlossen werden.

Sanierungskontrolle

Die Sanierungskontrolle erfolgt in zwei Abschnitten. Zunachst wird die Heizelement-
gruppe weiter betrieben. Die Trocknung des zentralen Bereiches erfolgt langsam aber
stetig. Mit Erreichen der vollstandigen Trocknung steigen die Bodentemperaturen uber
100°C. Gegenuber der schnellen ersten, konvektiv dominierten Erwarmung von 20°C
auf 90°C ist diese zweite, konduktive Erwarmungsphase deutlich langsamer. Durch die
raumliche Entfernung der Absaughorizonte der BLA zum zentralen Bereich ist hier
kein Einfluss der zuséatzlichen Erwarmung auf die Extraktionstemperatur der Bodenluft
messbar (Abbildung 21.4b). ErwartungsgemalR findet kein weiterer signifikanter
Schadstoffaustrag statt (Abbildung 21.4c). Die von der Heizelementgruppe bendtigte
Leistung sinkt mit Verkleinerung des von der Heatpipe beeinflussten Bereiches
kontinuierlich (Abbildung 21.4e).

Mit Erreichen von udber 170°C im zentralen Bereich wurde der Betrieb der
Heizelementgruppe eingestellt. Im zweiten Abschnitt der Sanierungskontrolle werden

nach erfolgter Abkuhlung des Bodenkoérpers Bodenproben genommen und auf
Schadstoffrickstande hin analysiert. Diese Beprobung steht derzeit noch aus.

21.3 BEWERTUNG DER BEIDEN SANIERUNGSVERFAHREN

Der Einsatz fester Warmequelle auf Technikumsskala zeigt anschaulich, dass mit
dieser Technologie die schnelle und effektive Reinigung einer gering durchlassigen,
teilgesattigten Bodenschicht mdglich ist. Der fur den Betrieb der Heizelemente
erforderliche Energiebedarf entspricht dem des fir die BLA im Versuch eingesetzten
Drehkolbenverdichters. Bei gleichem Gesamtenergieverbrauch liel3e sich somit die
,kalte* BLA keine zwei Monate betreiben. Durch den Einsatz eines fur den Grol3-
versuch energetisch sparsameren Seitenkanalverdichters lie3e sich die Betriebszeit
der ,kalten“ BLA zwar verdoppeln, die zu erwartende Sanierungsleistung lage aber
immer noch bei nur etwa einem Drittel der Leistung des THERIS-Verfahrens.

Selbst bei der Vernachlassigung der Halbierung des Dampfdrucks von TMB durch die
Umgebungstemperatur von ca.20°C (,Labor®) auf 10°C (,Feld”) und der

18 Sattigungskonzentration fiir TMB in Luft bei 20°C = 10,5 g/m3
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Uberschatzung der Reinigungsleistung der ,kalten“ BLA durch die Annahme eines
linearen Schadstoffaustrags ergibt sich flr diese eine Mindestbetriebszeit von Uber
240 Tagen (im Labor). Diese liegt um den Faktor 12 Uber der fur das THERIS-
Verfahren bendtigten Sanierungszeit. Der Energieverbrauch fir den Betrieb der
.kalten® BLA ist hierbei unter gleichen Randbedingungen in Abhangigkeit vom
eingesetzten Verdichter mindestens vier- bis funfmal hoéher als beim THERIS-
Verfahren. ,Effizienter Energieeinsatz® bedeutet daher, in die Untergrunderwarmung
zu investieren, um einen schnellen Schadstoffaustrag zu realisieren.
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Abbildung 21.6: Sanierungszeit (schraffiert) und zu erwartender Sanierungs-
erfolg bei optimistischer Uberschitzung der Leistungs-
fahigkeit der ,kalten“ BLA durch lineare Extrapolation des
Schadstoffaustrags und 20°C (ZE = Summe Energiebedarf)

21.4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Technikumsversuch konnte gezeigt werden, dass das THERIS-Verfahren bei der
In-situ-Reinigung einer TMB-verunreinigten gering durchlassigen, teilgesattigten
Bodenschicht der ,kalten® BLA hinsichtlich des Energieverbrauchs beim Betrieb und
der erforderlichen Sanierungszeit Gberlegen ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum THERIS-Verfahren sind qualitativ auf die
Feldskala Ubertragbar. Hier wird der Einsatz grofRerer Heizelementgruppen den
Energieverbrauch verringern, da Energieverluste Uber die Aul3enflachen des beheizten
Bodenvolumens im Verhaltnis zu seinem Volumen kleiner sind.

Finanziell weist das THERIS-Verfahren durch den Einbau der Heizelemente hohere
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Installationskosten gegenlber der ,kalten“ BLA auf. Diese kdnnen jedoch durch die
geringeren Betriebskosten (Energieverbrauch) und die schnellere Wiedernutzung der
sanierten Flache seitens der Immobilienwirtschaft kompensiert werden.
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