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Anlass und Motivation

* In-situ-Sanierung

* Im Boden (ungesattigte
Zone ZU)

» Organische Schadstoffe
 LNAPL und DNAPL

e Im Grundwasser
- Atti / (gesattigte Zone, G2)
N » Schadensherdsanierung
\ Quellensanierung

/ » Fahnensanierung
(Grundwasserabstrom)
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Beispiel:

LNAPL

leichter als Wasser

DNAPL

schwerer als Wasser

LNAPL — DNAPL Sanierungsproblem

e,

Schadstoffvorkommen im Untergrund

NAPL = Non aqueous phase liquid (nicht mischbar mit Wasser) ©VEGAS
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In-situ-Sanierungsverfahren
Quelle Fahne
Thermisch Physikalisch / chemische Verfahren
unterstiutzt »Flushing Technologien*®
) Dampf-Luft
Ungesattigte Injektion (TUBA)
Bodenzone Feste Warmequellen
(THERIS)
Alkohol-Flooding | » chhtwand;3|-|:£er-Reaktor
Dampf-Luft ( )
sttigh Injektion Mikroemulsion- Enhanced Natural
gesattigte Spilung Attenuation (ENA)
Zone
(Grundwasser) Tensid-Spiilung
Feste
Warmequellen ISCO / NanoFe NanoFe
(in der Entwicklung) (in der Entwicklung)
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Wozu eine ITVA Arbeitshilfe zu In-situ-Sanierungsverfahren?

» |dentifikation Erfolg versprechender und bereits erfolgreich
angewandter innovativer In-situ-Sanierungsverfahren

= Analyse und Bewertung ihrer Einsatzmdglichkeiten

» Darstellung in Form von systematischen Datenblattern

» Verfahren mit mindestens einer dokumentierten Pilotanwendung

» Arbeitshilfe = unabhangige und wertfreie Darstellung der Verfahren
» Anwendung und Akzeptanz der Verfahren verbessern
» Auswahl eines geeigneten In-situ-Sanierungsverfahrens erleichtern

Zielgruppe: Fachleute und Sachverstandige aus dem Umweltbereich,
Behdrdenvertreter sowie Sanierungspflichtige

Antwort auf Frage:
»Was kbnnen innovative Sanierungsverfahren leisten?*

‘ Beitrag zur Losung von Altlastenprobleme
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Was ist innovativ ?

Ein innovatives Sanierungsverfahren ist ein Verfahren, das einen
Entwicklungsstand erreicht hat, der seine praktische Eignung im Sinne
einer umweltvertraglichen, effizienten Anwendung gesichert
erscheinen lasst, aber das noch nicht dem Stand der Technik und/oder
den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht

» Innovativ kann auch eine Kombination mehrerer Verfahren sein
> Innovative Verfahren sollten zum Stand der Technik bzw. zu allgemein
anerkannten Regeln gefihrt werden

Sanierungsverfahren die
Schadstoffe biologisch, chemisch oder physikalisch aus dem Boden
oder Grundwasser entfernen, in unschéadliche Stoffe umwandeln oder
ggf. deren Ausbreitung langfristig verhindern

‘ Objektive ,Bekanntmachung®“ der Verfahren
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Arbeitshilfe: Innovativen In-situ-Sanierungsverfahren

Veranlassung und Zielsetzung
Einleitung bzw. Entwicklung der Verfahren

1
2
3. Begriffe und Definitionen

4. Rechtliche Rahmenbedingungen
5. Anwendungsvoraussetzungen
6
6.

Verfahrensbeschreibungen
1 Physikalische Verfahren

(fir die ungesattigte Bodenzone und die gesattigte Bodenzone)
6.2 Biologische Verfahren
6.3 Chemische Verfahren
6.4 Durchstromte Reinigungswande

7. Fazit und Ausblick (Empfehlungen)
8. Literatur
9. Glosar
Anhang: Rechtliche Rahmenbedingungen und erforderliche Genehmigungen,

Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen, Adresslisten © VEGAS
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Physikalische Verfahren

> Physikalische Vorgange fuihren zu einer Anderung der Lage und der
aulleren Form eines Stoffes

> Anderung des Aggregatzustandes (flissig — gasformig)
» Mobilisierung oder die Solubilisierung (in L6sung gehen von Stoffen)

o Physikalische Verfahren fir die ungeséttigte Bodenzone
Thermisch unterstitzten Boden-Luft-Absaugung TUBA (Dampf-Luft-
Injektion), Feste Warmequellen (THERIS), Multi-Phase- & Dual Phase
Extraction und Elektrokinetik

o Physikalische Verfahren fir die gesattigte Bodenzone
Airsparging , Dampf-Luft-Injektion (DLI) insbesondere zur Sanierung von
CKW-Schadstoffquellen, Alkoholsplulung (Alkohol-cocktail),
Tensidspulung, Huminstoffe als Bio-Sorptionssperre und das Geoschock-

und Hydroschock-Verfahren © VEGAS
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Biologische Verfahren

» Schadstoffe werden durch die Mikroorganismen im Grundwasser direkt
abgebaut

» Keine Extraktion (Férderung) von Schadstoffen mit anschlieRender On-
site-Reinigung (Wasseraufbereitung etc.)

» Zugabe (Injektion) von Nahrstoffe oder speziellen Mikroorganismen

0o Aerobe und anaerobe Verfahren

o0 Stimulierung des Abbaus von KW durch Zugabe von Elektronenakzeptoren:
Biosparging, Wasserstoffperoxid (H,0,)-Zugabe, ORC®, iISOC™, Oxytec,
Oxywall (aerober Abbau), Nitratzugabe zum anaeroben Abbau

o0 Stimulierung des Abbaus von CKW durch Zugabe von Elektronendonatoren:
Zugabe von Melasse, organischen Sauren, Alkohole und HRC® fir den
anaerober LCKW-Abbau (reduktive Dechlorierung)
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Chemische Verfahren

» Schadstoffe werden durch Zugabe eines chemischen Oxidationsmittels
durch ,kalten Verbrennung“ abiotisch zerstort

» Ziel ist die vollstandige Umsetzung zu umweltneutralen Stoffen

» Oxidations-Reaktion erfolgt im Grundwasserleiter sehr schnell,
sobald/sofern wirksamer Kontakt Oxidationsmittel und organischer
Schadstoff hergestellt

0 In-situ-chemische-Oxidation — ISCO
technische Machbarkeit und Realisierbarkeit unterscheidet sich je nach
Oxidationsmittel: Kalium-/Natriumpermanganat, Fentons Reagenz,
Persulfat und Ozon

0 In-situ-chemische-Reduktion
Metallisches Eisen als wirksames Reduktionsmittel, In-situ-Einsatz Uber

Nano- und Mikroeisen-Injektion
© VEGAS
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Durchstrémte Reinigungswande

» Schaffung definierter reaktiver Zonen (Reaktor) im Untergrund zur In-situ-
Dekontamination des durchstromenden Grundwassers

» Passives Verfahren, nattrlicher ,Grundwasserfluss” durchstromt Reaktor

» Alternative zu aktiven hydraulischen Sicherungsmal3ihahmen
(Pump&Treat)

» Langzeitsicherung bei Schadstoffquellen, bei denen Dekontamination
innerhalb eines Uberschaubaren Zeitrahmens nicht maglich ist

» Prinzipiell auch zur Sanierung von ,abgerissenen® Fahnen oder als
Vorsorge-MalBhahme zum Schutz von sensiblen Grundwassernutzungen

© VEGAS
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Verfahrensname

Prinzip (ggf. Bild, Skizze 0.4.)

Beschreibung der wirksamen Prozesse

Aufbau und Beschreibung

- Verbale technische Beschreibung des Verfahrens und

- ggf. Verfahrensschema mit vollstandiger Quellenangabe

- Verfahrenskomponenten, besondere Verfahrenscharakteristik

- Begleitende, erforderliche Komponenten wie Grundwassersicherung,
BLA, etc.

Verfahrensspezifischen Planungsgrundlagen
Untersuchungsergebnisse (z.B. Erkundung, Voruntersuchungen), die tber
die im Kap. 5 genannten (OU, DU, etc.) zwingend erforderlich sind
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Anwendungsbereich

e Quelle oder Fahne

e Bodenzone (ungesittigte Bodenzone, GW-Schwankungsbereich,
gesattigte Bodenzone)

e Geologie und Hydrogeologie des Standortes

e Geochemische und hydrochemische Standortbedingungen

e Art und Umfang der Kontamination - Schadstoffe (gut, bedingt,
ungeeignet)

e Art des Aquifers Poren-GWL, Kluftaquifer

Anwendungsgrenzen

Grenzen mit Bezug auf den Anwendungsbereich, Einschrankungen des
Anwendungsbereichs z.B. Leichtphasen, Schwerphasen,
Einzelsubstanzen aus Stoffgruppe des Anwendungsbereichs, Kf-Werte,
Grundwasserchemismus, Schluffschichten, starke Inhomogenitaten,
etc.
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Unkontrollierte Schadstoffmobilisierung
Explosionsfahige Gemische
Methabolitenbildung

Besonderer Arbeitsschutz

etc.

Entwicklungsstand
e Pilotphase, Entwicklungsphase
e Stand der Technik etc. in Deutschland / Europa (?) / USA (?7?)

Rechtliche Hinweise
Besonderheiten die tUber Kap. 4 hinaus gehen

Hinweis: Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Genehmigungen
sind im Einzelfall mit den zustéandigen Behorden abzustimmen.
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Verfahrensblatt der Arbeitshilfe

Referenzprojekte / zustandige Behorde
» Konkrete Referenzbeispiele
» ggf. Kontaktpersonen (Sanierungspflichtiger oder zustandige Behdrde)

Ausgewahlte Literatur

* bis max. 5 aktuelle Stellen der letzten 3 Jahre

» konkrete, vollstandige Literaturzitate, nicht nur Hinweis auf Internet
» Literaturverzeichnis am Ende der Arbeitshilfe

» keine Firmenwerbung

Bewertung durch den Arbeitskreis
Aspekte u.a. Wirtschatftlichkeit, Genehmigungsfahigkeit, Sanierungsdauer,
Risiken, Entwicklungsstand

© VEGAS
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Beispiel Verfahrensblatt Entwurf

Prinzip:

Bei riedrig (DCE, VT, #uch TCE) ist vor allem ein
Abbau im aeroben Mllleu won Bedeutung {odative Dechlorierung). Je riedriger der Chiorgehalt der
‘erbindung ist, desto schnelier lauft der serobe Abbau. Der Abbau ist auf direktem Wege mit
Saverstoll moglich, wobei der Schadstoll aus EleMronenakzeplor fungeert, Elektronen an den
Sauerstolf abgitt und den Bakterien als Energiequelle diert. Erfolgt der Abbau indirekt und
cometabolisch, ist neben Sauerstoff ein Cosubstrat ef\‘nraemcn z.B. Methan Beim Methan-
Biostimut werden die y 1durch won Methan
in den Grundwasserleiter im aeroben Mieu versorgt

Das Meth, wen zielt darauf ab, phe Mikroongatismen (MO) zu ver-
rretren Dazu st es , dig MEnN im gesamben mit Methan zu

Die produzienen zur g de Mlhans das
Enzym Methanmoncoxygenase (MMO), das als ene Mebenaktivitat die Cridation e LCHW
latalysiert

Beim Methan-Biostimulatensverfahren wird ein methanhaitiges Luftgemisch iidie gesattigléBoden-
zone unterhalb der Kontamination eingebiasen. Damit handelt s sich um Sfig Kombination s In-
situ-Strippen und In-situ-Verfahren. Die Methan-Kor R dar Bodeniuft Eetragt
0,5~-22 %, um die urtere Explosionsgrenze von Methan zu untersciiiten Dufglidas Einblasen des
Methan-Lult-Gemisches setrt ein Stippeffeld ein Zusatzich kenn es ZUf Schadstofffiobilisierung
kommen Daher sind eine Sicherung des

und eine

Sehematische Darstgliing des Verfatvens der Methan-Biostimulabon (schematische
Oarstellung]

Erfor

iche Flanungsgrundlagen:
» Abaednrung der SchétstoMahne
. K des Scofgensbildes.
» Kenninjiider Hyiochemie, , DO,

Untersushiting #0f methanotrophe Mikroorganismen im Grundwasser
Kenntnis oefVertedung der CKW-Abbauprodukde

Pcllw'ndullgslnreodl
mG im Abst aner el
unrraEtetanen L der
Cuellensamienung
* Voraussetzung st die gleichmatige Verteilung ven Sauerstoff und Methan im Untergrund. Da-
her ist eine Anwendung nur bei homegenen und durchiassigen Porengrundwasserleitem
Erfig versprechend

wne) oder im
auch zu

Anwendungsgrenzen:

)
= Klufigrundwasserleiter

« Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
» Hoher chiorierte LCKW

Besenderheiten, Hinweise, Risiken:

Aufgrund von Strppefekten ist eine in der ungesattigen Zone
erforderlich. Zudem besteht bei Arwendung des Verfahrens das Risiko der Mobilisierung von Schad-
stoffen Daher ist ene Sicherung des Abstroms erforderich

Entwicklungsstand:

Das Verfahren wurde n den USA entwickelt und dort bereits mehefach eingesetsl bn Déwutschiand
wurde das Methan-Biostirmuationsvesfahren in wenigen Fallen gingesetzt Es handell Sich um zwei
Falle in Mordrhein-Westfalen und eine Arwendung in Berlin

Rechtliche Himweise:

Genehmigung nach Wasserrecht

Hirmweess. Dot Geenehmigungsvoraussetzungen und die Art der erfordelichen Gesshmigungen sifd im
Einzelfall mit der zustandigen Beharde abzustimmen

Referenzprojekte / zustindige Behorde:
Beiapiel
Ehem in
Manchengladbach)
Altstandart im Kreis Lippe (Untere Bodenschutzbehorde des Kregsibippe)

horde Al Shaan

1 (Untere

Ausgewahite Literatur:
Zirmwatz, M., GERHARDT, M. (2006): Das Methan-Bioglimuialifinsvesfahren. In: TerraTech 10/2006
Hazen, T C Fu , C B (1884) Us Pat No

5,384 048

iof contan

Bewertung durch den Arbeitskreis:

Mit dhesem Verfahran hegen bishar in Deulstliand erst in wanigen Falen Erfahrungen vor

Das Verfahnan kann aine ANSRSIE 20 Punps aﬂn' Iraal- Verfahran in ey Fahne d9 rsteen, jadach
s bei aufgrur auch ber

diasas (n-situsverfahragds Won langen La)'zw an at.xsg\egar\;en Waroan Da’sr.lsre-ﬂe Qustiansanis-
rung it g wichtig ist gensue Kenniris dar

it Ll (EJ 3'9 uref P el e W K

e Vérahrens ist nur bev niedrig chiorerien Koklerwasserstoffen gegeben Hoch chionerts Kohlen-
wassersioffe sind fieht ssrob abSubar Durch das Enblasen des Methan-Luft-Gemischas sefzt ein
okt eindSe dass wnd Gber das Grundwasser oder in die Bodeniuft
transpeliert ievten honnen Baher Sind sine Sicherung dss AbSIFoms und sine Bodeniuftabsaugung
arfordeligh Dadurch sl\evg'der Aufwand des Verfah Um de e b Var-
e 7u konnan, ist der Anter dlas Stnppaffektes 2u quantifizie-

rer

» Gesignet nur fir medng chioriere LCKW © VEGAS
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Entwurf Arbeltshllfe
- ITVA
Verfahren Wasserrecht Abfallrecht Baurecht Immieglons; sonstige
schutzrecht g
Ja [ Nein | uU | Ja [ Nein | uU | Ja | Nein | uU. | Ja | Nein | uU. | Ja [ Nein | u.U.
Physikalische Verfahren
Physikalische Verfahren flr die ungesattigte
Bodenzone
o TUBA Thermisch unterstitzte Bo-
denluftsabsaugun & A X _ A
o THERIS Thermische In- Srtu Sanie-
rung mit festen Warmeq A “ A | | X X
o Multi-Phase-Extraction / Dual Phase l
Extraction X X N X
Physikalische Verfahren fur die gesattigte
Bodenzone | N _ I8
o Airsparging X A IR A .. X X
o Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte 1
Bodenzone % X 2 X X
o Tensidspilung X X X X
o Alkoholspiilung
o Huminstoffzone NN
o Geo- und Hydroschock-Verfahren X | X X X X
o Elektrokinetik | | X % X X
Biologische Verfahren 47
Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter
Kohlenwasserstoffe durch Zugabe von Elekt-
ronenakze| _
o Stimulierung des aeroben Abbaus von
Kohlenwasserstoffen durch Zugabe ¥ X X X e
von Sauerstoff und MNahrstoffen (Bio-
rgin:
o Wasserstoffperoxid (H.O:
Calciumperoxid (Ca0,) A & o
o Nitrat X .S X X X
o ORCY X X X X
o iS0C |, Oxytec X X X X
o Oxywall X X X X X
© VEGAS
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Anhang: Erforderliche Genehmigungen

ITVA Entwurf Arbeitshilfe
Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Verfahren Immissions-
Wasserrecht Abfallrecht Baurecht schutzrecht

Ja_ | Nein | w.U. Ja Nein | wU. | Ja [ Nein | uU. | Ja | Nein | ulU. | Ja | Nein | ul.

sonstige

Stimulierung des Abbaus chlonerter Kohlen-
wasserstoffe durch Zugabe von Elektronendo-
natoren (Reduktive Dechlorierung)
o _Melasse, organische Sauren, Alkohol
o HRC™
Stimulierung des aeroben LCKW-Abbaus
(Methan-Biostimulation)
Chemische Verfahren
ISCO, In-situ-chemische Oxidation

|

>
=
3
>
>

o Kalium-/Natriumpermanganat X | X 'Sall| N X X

o Fentons Reagenz X » WA B X X X

o Persulfat A WA

o Dzon X Ih_ X X
In-situ-chemische Reduktion A\ W\

o _Eisen-Partikel | : X X X

o In-situ-Reduktion von Chrom (V1) X | Ll N X X X X
Durchstrémte Reinigungswande [ [ X X X X

U TUV-Anlagenprifung

? Der Einsatz von Kaliumpermanganat ist erfaubnis .chtig beim Bundesamt fur Arzneimitielforschung (BfArM), Bonn

* In Baden-Warttemberg liegt ein mit dem Umweltministerium abgestimmtes Papier vor, das die Einleitung von Alkoholen zum Zweck der Altlas-
tensanierung aus wasserrechtlicher Sicht erlaubt, sofern gewisse Randbedingungen eingehalten werden,

Hinweis:
Die erforderlichen Genehmigungen und die Genehmigungsvoraussetzungen sind jeweils im Einzelfall mit den zustandigen Behorden abzustim-

men. Zur Klarung des Genehmigungsweges und der Anforderungen an die Genehmigungsunterlagen ist die friihzeitige Einschaltung der Geneh-
migungs- und Fachbehorden unerlasslich.

© VEGAS
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Fazit ITVA Arbeitshilfe
B ITVA-Arbeitshilfe soll helfen das Potential der In-situ-Verfahren
aufzuzeigen und zu deren breiteren Anwendung beitragen
B ITVA-Arbeitshilfe , Innovative In-situ-Sanierungsverfahren* soll
einen Beitrag leisten zur L6sung einiger Altlastenprobleme
B Implementierung innovativer Sanierungsverfahren bedarf enger
Zusammenarbeit zwischen Standorteignern, Verwaltung und
Ingenieurbtiros
By Arbeitshilfe weitgehend fertig gestellt, Uberarbeitung und
»final draft“ in den nachsten Wochen
Ziel Gelbdruck im Herbst 2009
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Dank an die Mitglieder des AK

By fur die Ausarbeitung der verschiedenen Verfahrensblatter und
Textbausteine

By fur die konstruktiven und kritischen Diskussionen in den
bisher 11 Sitzungen des AK

By Ein ganz besonderer Dank gilt Frau Sabine Gier, die maRgeblich
die Struktur der Arbeitshilfe mit gepragt hat und viele Details
recherchiert, zusammengetragen und textlich ausgearbeitet hat
und die zahlreichen Uberarbeitungen immer wieder umsetzte und
auch noch weiter umsetzen wird.
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Zum guten Schluss

Danke fur lhr Interesse

Hahen 5i- Fragen

http://www.vegasinfo.de
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Beispiel Verfahrensblatt Entwurf

‘Grundwassersanierung mit Dampf-Luft-Injektion (DLI}

Prinzip

‘Organische Schadsiofle konnen aus dem Fonm enl-
fent werden. Die thermisch unferstutzie ln-smnnsannmng il Dampd-| le|-1qphmn DL} wm Grund-
wasser basiert aul der Injekiion eines \Wasserdampt-Lufl-Genvsches in die gesatigle Zone im, bew.

unlemub des Scl\uu:“:mﬂllum Dne Schadslafie beginnen beres bei Temperaturen unterhal der
et 50

l‘elmeralm Vasserdampidestilation). Im F’"'.cm Schadslofls PII gt e Gemisch-
bt can. B

G 2

Durch die In]u!bon wines Dampl-Lufl-Gemischs in de gosattigle Bodenzone @warmi dov infisierto
Damgl durch die Abgabe seiner den zu sank Bereich, Im [dealiall
refied sich die Damgl-Luftiront um dee aus. DM i dem Dampf
jizierte Lul wirk! als inedes Tragegas und fragh die Kontaminanten, ahalich derh Al-Sparging, je-
doch mil erheblich groGerer Befasdung, gasformig in Richlung der ungesatiiglen Zone aus dem
Grundvasserorper(Aquifer) aus. Die gassedige Entfemung der Schadsiofle efolg! bber aing Boden-

Wunﬁﬂﬁclﬂ!bﬂ
Bei der Injeklion des Daw-l.ul-camm bredele sich in Abhangigheil der injzierten Demplrale
und der et it Raden zvischen 1 - 5 m
um die m Im m Boseich werden dee fssigen, leichl- bis
i o mﬂmﬂlumn die Gasphise Ubergeluhn. Die njiziene
Luft strofd als inertes Tragerpas von der bis Zue e Filmirt dabes die gas.
Schadstolfe aul"und, iransporiert diese nach oben in die ungesitligle Bodenzone. Eine
saugt die r ab,
die Bodenlufl wird in zB L Verbeen-

nung, etc )

gereinigt.
Dt Belriod giner Grundwasserhalung Hd"ﬂ! die Eninahme der verstirkt
und schiMzt vor ener absliomigen Verfrachl

Anlageniechnisch st neben einem Ds und ewmnem aur und Inekti-

on des Dampl-Lufl ischs eine Anksge zur e

gung beinhaliel einen il _einen Verdschier, sovse die Ablufl-

behandlung (A-Kohle. TRV oder KatOx) Die des

uber die hydraulschen Sicherung mittels Das. sollte mittels.
werden. Eine ward zur

des anfallenden wassngen Kondensats aus der heifen Bodenft eingesetzt Dem Kondensalab-
scheider solte e Phasenabscheider zur Trenaung der wassngen und (4R, ncht antallenden orgars-
schen Flissigkeil nachzuschallen werden . Die getrennie organesche, baw. wikssrige Phase is! geson-
der zu behandeln, bzw. 2u Desr Betrieb ener Phasen: isd id R_michi efordediich.
Erforderliche Planungsgumdl-gm

Grundwassersanierung mit Dampf-Luft-Injektion (OLI)

Anwendungsbereich
= gesattigle Bodenzone
» Lockergesteine (Feimsand bis Schiulf) mat hydr. Durchissigheit ke 5 10° bes 1 x 107 mis
* orgarssche Schadsioffe LNAPL und DNAPL

& unter Gi Erhalt der da

Anwendungsgrenzen

« Unter den Ansatz einer und O im Bedeich zwischen k ~
0.5 -5 x 10" mfs kann nach derzedtigem Stand des Wissens von einer thefimischen Reichweite”
um 3 - 5m Radus mit einer injektionsrate urn 150 kgh Satidamgd (1 m Filtersifécke ) ausgegangen

wergan Zeitz (2007), Curiach, 2008 de numerisch
begledtet wurden, uniermaue diesen Ansatz
= Bei Vorbegen einer BTE. solite die ndie. igtis, Zone und
inden efoigen

ge org Bis 180 C) in def gesat-

Besonderheiten, Hinweise, Risiken
< fmine Possgmobsienur von Sctadsiofle (DNAPL und LIAPL)

* Kentrolle der S: m foreffektve Steve-
fung der Sarserung und Nachw:s der D uid des S
. eraursl:h schiecht oulchlassqe Schichten, wie z B Schifoder Tunscl‘r.ﬂm tis 7u mefreren
ket kormer 1y wefden
. Korﬂbtnalnn it dern THERIS Verdahren Ml gerin-

gem Mehraufwand reakserbar, dadurch Konnen gez.en ganing ledende Schichten groferer Mach-
tigkeit thermisch sanert werden
. P [= Zum Betriet , 2B redun-
dante Pumpen mn aflg T und Driscke

. genngen Samermgszeulen Sowie mlmnd-mn Rangung der Ober die euteltische Temperatur
des entsprechenden Schadstofls enwanmien Bereiche

» Da sch der Dm\'u in der gesaflighen Zone durch Auflriebselfelde racht nur honzontal im Aquifer
songdern auch vertikal nach.aban austealiet, kann das Verfahren zur simutanen Sanierung der ge-
sattgten und ungesattighen Zote engeselzlwaitden

= Liegen Zwischenstaudl z B Schildf- oder Tonlinsen vor, so stromt der Dampf unterhalb den hyd-

schiecht {steam-overnde”) und wanmm den daruber anstehen-

den Boden uver flagheéphafie Kondul®on auf. In desem Falle werden die Schadsioffe verdampht
undgetangen gasformiglin die darcber liegenden Bereiche. Sie konnen Ober die Bodenhftabsau-
gung enasst werden Efwaig kondensiere Schadsloffe werden durch g | nachrickende” Warme
‘wieder verdaniplt

® Burch Kombination mit dem THERIS-Verfahren
Iristrstemiparatur 300 - S00°C in Stahi- Sdulzmhlen} werden gez»eli gennglenenue Schichten g'o—
Carer

in Zone U
a e Schadsinfie verdamph nd die schiechi durch smm thermsch sanen

Entwicklungsstand
Mehrere Piot Awiencung in Deutschiand vorhanden

Rechtliche Hinweise

Kene Erlan
liche Anzeige Einhaltung Belriebssisherteitsverardnung (Damgf- und Do #2)

Mmprmrawundvem
Thermische Sanierung eines CRW-Schadens in Albstadt mittels Dampd-Luft-Ingektien [Saptemier
2003 - Februar 2004), Auftraggeber: Mettier-Toledo, Landratsamt Zollern-Alb

= Pilctanwendung Dampl-Luft-Ingektion in Kartsruhe-Duriach ais Grundiage der Sanienmngspianung
iJurI 2005 - Cxtober 2005). Stadt Karlsrube Urweltamt

Aage und -menge, Geologischer Aulbau, Flur- . In-gitu-F -] iges + Zeitz (Testeid 1) (Mai 2007 — Dezem-

abstand, Iﬂlumull;nen zur Infrastruikdur am Standor (Wasser-. Stom-, Gas-, Abwasseranschiess), bﬂ 2007} L

ur Grundung von Leiturgen und Kanak wm umelmnnd und 2u lemperatis- Ausgewihite Literatur

emplindichen Bauleilen. Informationen zur verikalen Veredung der hydraulschen Durchiassigiedt im = Trotschier, O, Koschitzky, H-P, Ochs, 5.0, Denzel, 5 und K. S0kl Dampf-Luft-Injektion in die

Aguiter zur iF Flovidog- Righe Zone: Piktarmwe Zur Saniel Arung an einem nnentadischen Standan im © VEGAS
. . . ITVA
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