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32. Dienstbesprechung Altlasten
des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
mit den unteren Bodenschutz- und Altlastenbehérden
am 10./11. Oktober 2018 in Altensteig-Wart

Was kdnnen Sie erwarten

+ Ausgangssituation / Veranlassung
* Forschungs- und Entwicklungsbedarf
* Innovative In-situ-Sanierungsverfahren / -methoden

» Von der Entwicklung zur Umsetzung in die Praxis:
Beispiel fiir Technologietransfer
» Modellstandort ,Muhlacker*: Pilotierung

» Ehemalige chemische Reinigung in ,Karlsruhe Durlach®, innenstadtisch,
bewohntes Gebaude: Pilotierung und Sanierung

» Ehemalige Verbrennungsanlage Biswurm — CKW im Kluftgestein:
Pilotierung und Sanierung < ,Lessons learned”

» Ehemaliges Fotoapparatewerk in ,Bad Liebenzell* — Campingplatz
Sanierung CKW-kontaminierten Standort mit hohem Grundwasserstand:
Feasibility und Sanierung

» Fazit - Ausblick
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Ausgangssituation / Veranlassung

»  Anfang der 80ziger Jahre:
—  Kontaminationen in Trinkwasserfassungen = Gefahrdungspotential von Altlasten wurde deutlich.
—  Erste Schatzungen 240.000 Verdachtsflachen in der Bundesrepublik (ca. 35.000 in BW)
—  Mit bekannten* Sanierungstechnologien: Schatzung Finanzbedarf fir Sanierung >> 100 Mrd. DM, Zeitraume ??
+  Ende der 80ziger Jahre:
—  Vorschlag Prof. Helmut Kobus: Einrichtung von VEGAS (Finanzierung von Bund und Land BW). ,
*  1995: Beginn Forschungsbetrieb bei VEGAS
«  1997: VEGAS (3.) Statuskolloquium:
—  Ministerialdirigent Peter Fuhrmann: ,landesweit historische Erhebung auf 90 % der Landesfléche in Arbeit bzw.

abgeschlossen, 32.000 aktuelle Verdachtsflachen sind erfalt, 11.000 Fallen Bewertungen durchgefiihrt, 6.130 Falle
in der Einzelfallbearbeitung

— 9 Modelistandorte und 8 Modellvorhaben, 56 Mio DM in die Erprobung innovativer Techniken und wirtschaftlicher
Verfahren investiert, technischen Méglichkeiten wurden erheblich verbessert

—  Auf der Habenseite zu verbuchen: die ,Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung VEGAS* die
der Technologieentwicklung und der Grundlagenforschung im Altlastenbereich... dient.

—  Bewaltigung Altlastenproblematik in BW in den nachsten 10-20 Jahren sind mit zwei bis drei Milliarden DM zu
veranschlagen

*  2015: Zitat aus Pressemitteilung LUBW

—  Ein Blick in die Statistiken zeigt, welch zahlreiche Aufgaben seit Beginn der Altlastenbearbeitung in Baden-
Wiirttemberg bewaltigt wurden. 101.320 Flachen wurden erfasst und bewertet, 3.421 Flachen saniert. Aktuell
werden 17.803 altlastverdéchtigen Flachen und Altlasten im Kataster gefihrt. ...... Aus heutiger Sicht ist davon
auszugehen, dass fir eine weitgehende Aufarbeitung des Altlastenproblems mindestens weitere 20 Jahre benétigt
werden. https:/www.lubw.baden-wuerttemberg.de/-/lubw-veroffentlicht-altiastenstatistik-2015

» Weiterhin Entwicklungs- und Optimierungsbedarf
» Zusatzlich neue ,,Problemstoffe, schwierige Félle, .....
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Altlasten: Boden- und Grundwasserkontaminationen

» Mehrfach und unterschiedlich genutzte Standorte
* Insolvente Besitzer, verlassene Grundstlicke, Brachflachen, ........
= Boden- und Grundwasserkontaminationen vorprogrammiert
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Boden- und Grundwasserkontaminationen innerorts

* .... man sieht sie nicht
 durch historische Recherchen ggf. Verdacht
= Untersuchung
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Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Komplexes Aufgabenspektrum:
Erkundung und Sanierung von Kontaminationen im Boden (Untergrund) und Grundwasser

* Ausbreitung von Schadstoffen in Phase und in Losung
+  Erkundung und Lokalisierung der Schadstoffe
»  Entwicklung und Optimierung geeigneter Sanierungstechnologien bis zur ,Feld“-Anwendung

«  Ungesattigte Bodenzone

*  Gesattigte Bodenzone
(Grundwasser)

‘V RS ™~ ;
o &5‘ e }%\k\ - Organische (NAPL) und
§ LNAP@“& | Zone ) - anorganischen Schadstoffe
«  Schadstoffquellen

«  Schadstofffahnen
*  Heterogener Untergrund
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1995: Beginn Forschungsbetrieb VEGAS

Ubergeordnetes VEGAS-Forschungsthema ist die Detektion und
Sanierung von Kontaminationen in Boden und Grundwasser auf
verschiedensten Skalen

4 .
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Einteilung der Sanierungsverfahren

l Sanierungsverfahren I

W g o B
D 2z 22

TisS -

Thermik [
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TlsS, Alkohol-/Tenside, ISCO, Nano

[ [—

Natirliche Schadstoffminderung, NA - Definitionen

Alkocholsplhung mit G

Lol ERet

Thermische Vertahren fiir ciie [S8

NA: Natiirliche Schadstoffminderungsprozesse sind biologische, chemische und
physikalische Prozesse, die ohne menschliches Eingreifen zu einer Verringerung der
Masse, der Fracht, der Toxizitat, der Mobilitat, des Volumens oder der Konzentration
eines Stoffes im Boden oder Grundwasser flihren. Zu diesen Prozessen zahlen
biologischer Abbau, chemische Transformation, Sorption, Dispersion, Diffusion und
Verflichtigung der Stoffe. Natiirliche Schadstoffminderung (Natural Attenuation) ist
das Ergebnis natirlicher Schadstoffminderungsprozesse.

MNA: Uberwachung der natiirlichen Schadstoff-minderung (Monitored Natural
Attenuation sind die UberwachungsmaRnahmen zur Kontrolle der Wirksamkeit von
natlrlichen Schadstoffminderungsprozessen

ENA: Enhanced Natural Attenuation wird als eine ,In-situ“-SanierungsmafRnahme
angesehen, weil durch die Initiierung, Stimulierung oder Unterstiitzung von naturlichen
Schadstoffminderungsprozessen mit dem Einbringen von Substanzen unter Nutzung
naturgegebener Reaktionsraume aktiv in das Prozess-geschehen eingegriffen wird.

Quelle: Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Standiger Ausschuss Altlasten — ALA, Ad-hoc Unterausschuss ,Natirliche
Schadstoffminderung,,: Berticksichtigung der nattirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung, Positionspapier, Stand 15.09.2015
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Naturliche Schadstoffminderung, NA Forschung: KORA Fdérderschwerpunkt - Produkte
Grundlagen in Deutschland & . - .
9 =7 DECHEMA M. ...und die zugehorigen Leitfaden
(1) KORA Handlungsempfehlungen mit Methodensammlung (2008) TV Bezeichnung des Themenverbundes Kurzname der Arbeitshilfe*
Handlungsempfehlungen mit Methodensammlung: Natirliche Schadstoffminderung (EEEEEEisdie SHEis)
X | ) 1 Raffinerien, Tanklager, Kraftstoffe/ Leitfaden TV 1
bei der Sanierung von Altlasten - Bewertung und Anwendung, Rechtliche Aspekte, l(\:/ilrllewrali;ITEX wree) (WABBELS & TEUTSCH, 2008)
ertSChaﬁ“Chk?'t, Akzepténz ! 2 Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung Leitfaden TV 2
Autoren: Jochen Michels, Matthias Stuhrmann, Christopher Frey und (PAK, Teertle, Heterozyklen) (WERNER et al., 2008)
Hans-Peter Koschitzky, Projektibergreifende Begleitung des 3 Chemische Industrie Leitfaden TV 3
BMBF-Forderschwerpunktes (2004-2008) Handlungsempfehlungen (LCKw, BTEX) (GRANDEL & DAHMKE, 2008)
P (L B be-ldet TR 4 Deponien, Altablagerungen Leitfaden TV 4
von Altlasten (Deponiebiirtige Schadstoffe) (DGFZ, 2008a)
5 Riistungsaltiasten Leitfaden TV 5
- . Bewertung und Anwendung, Rechtiiche Aspekte, (Sprengstofftypische Verbindungen) (JOOS et al., 2008)

(2) LABO MNA Posmonspapl.er (2009) . X i el s 6 Bergbau, Sedimente Leitfaden TV 6
Beriicksichtigung der natirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung _ (Spurenmetalle, Aciditat/Sulfat, Pestizide) (HOTH etal., 2008)
LABO; Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Standiger Ausschuss Methodensammiung 7| Modellierung und Prognose Synopse des TV 7
Altlasten — ALA, Ad-hoc Unterausschuss ,Naturliche Schadstoffminderung, O (DGFZ, 2008b)

- . . 8 Rechtliche und 6konomische Aspekte, Handlungsempfehlungen
Positionspapier, erste Fassung: 10.12.2009 6ffentliche und behdrdliche Akzeptanz (MICHELS et al., 2008)
Aktuelle Fassung mit Anhang 3: Empfehlungen zur VerhaltnismaRigkeitsbetrachtung ()
bei der Entscheidung Uber die Durchflihrung von MNA, 15.09.2015
https://www.labo-deutschland.de/documents/2015 09 15-Endf LABO-Pos-papier Natuerl-Schadst.pdf e T
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Entstehung von Schadensherden: LNAPL — DNAPL

Sanierungstechnologien erforderlich

Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
- Entwicklungen und Ausblick

32. Dienstbesprechung Altlasten
Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018 13
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CKW - Versickerung in einem inhomogen Aquifer
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Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren Kos

- Entwicklungen und Ausblick

Problem Pump & Treat

Relative Konzentration

Pumpe an

><Pumpe aus»>

Theoretische
Entfernung
ohne Nachlauf

Wiederanstieg

Entfernung
Scheinbare mit Nachlauf
Schadstoffrest-
kontamination \
X
\Cleanup Standard \
Pumpdauer Cohen et al. 1994
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Innovative In-situ-Sanierungsverfahren / -methoden

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 gefuhrt werden

Sanierungsverfahren die
Schadstoffe biologisch, chemisch oder physikalisch aus dem Boden
oder Grundwasser entfernen, in unschadliche Stoffe umwandeln
oder ggf. deren Ausbreitung langfristig verhindern
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Informationen zu innovativen In-situ-Sanierungsverfahren

Aspeitshife - H 1-13

ITVA

Technologiequickscan

In-situ-
Sanierungstechnologien

Innovative
In-situ-Sanierungsverfahren

ITVAe.V. ITVA -
Invalidenstr. 34 pn
10115 Berlin -

s umweltbundesamt®
E-Mail: inffo@itv-altlasten.de
www.itv-altlasten.de

ITVA Arbeitshilfe
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Veranlassung und Zielsetzung
Einflihrung

Begriffe und Definitionen
Rechtliche Rahmenbedingungen
Anwendungsvoraussetzungen
Beurteilungskriterien

Physikalische Verfahren (fir die ungesattigte und gesattigte Bodenzone)
Biologische Verfahren
Chemische Verfahren

0 N 9l wN-=
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=

Durchstréomte Reinigungswande (PRB)

Fazit und Ausblick (Empfehlungen)

Literatur

Glosar

Anhang: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen Verzeichnis relevanter Rechtsnormen und Regelwerke
Arbeitsschutz bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen

NN
W=

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

» Zielgruppe: Fachleute und Sachversténdige aus dem Umweltbereich,
Behdrdenvertreter sowie Sanierungspflichtige

» Aufzeigen / Hilfestellung: Was kénnen innovative In-situ-Sanierungsverfahren leisten
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Innovative Erkundungsverfahren und -methoden

altlastenforum Arbeitskreis Innovative Erkundungs-,
Baden-Warttemberg e.V. Sanierungs- und Uberwachungsmethoden

* AK erarbeitet seit September 1997 u.a. Statusberichte, um Erfolg
versprechende innovative Technologien auf nationaler und
internationaler Ebene zu identifizieren, ihre Einsatzmdglichkeiten zu
analysieren und darzustellen

» Statusberichte vermitteln ein unabhangiges und ausgewogenes Bild
Uber den aktuellen Stand der innovativen Technologien, die
hinsichtlich ihrer Entwicklungsreife als ,bereits feldtauglich®
eingestuft werden kénnen

» Statusberichte sollen vor allem den Gutachtern und Consultants,
den fir Altlasten Verantwortlichen (,Problem Owner®) und der
Verwaltung Hilfestellungen geben, um neue innovative
Technologien in der Praxis einsetzen zu kdnnen.

Innovative Erkundungsverfahren und —methoden: af-Statusberichte
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Heft 1 (1999): Reaktive Wande amastenforum
Heft 3 (2000): Tenside zur In-situ-Grundwassersanierung Baden-Wirttemberg .V,
Heft 4 (2000): Thermische In-situ-Sanierungstechnologien L B

Heft 5 (2001): Natural Attenuation organischer Schadstoffe im Grundwasser
Heft 7 (2002): Elektrokinetische In-situ-Sanierung

Heft 8 (2003): Grundwasserabstromerkundung durch Immissionsmessung
Heft 9 (2004): Okobilanzierung von Altlastensanierungsverfahren

Heft 11 (2006): Innovative Grundwassermess- und -liberwachungsmethoden
(Grundwassermonitoring)

Heft 13: (2008):Grundlagen zur technisch-6konomische Optimierung und Bewertung von
Grundwassersanierungen

Heft 14 (2009): Forensische Verfahren in der Altlastenbearbeitung
Heft 15 (2010): Direct-Push-Verfahren

Heft 16 (2013): Grundwasserabstromerkundung mittels Immissionspumpversuchen —
Aktualisierung Stand der Technik, Planung, Implementierung, Anwendungsstrategien

Heft 17 (2016): Hydraulische Charakterisierung von Grundwasserleitern - Moderne Anwendungs-
und Auswertungsansatze

Heft 18 (2017): Adaptive Erkundungsmethoden und —konzepte
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af-Statusberichte

[ = SshenEermaitose Vertags uchhEndl P e e
(8 e e alﬂas—:‘_tenforum

altlasterforum Baden-Wrttemberg e.V. UEEE— -
Schriftenreihe Baden-Wiirtte rge.V.

Adaptive Erkundungskonzepte
und -methoden

sicras Snesterre o i
S0 15341000031 €8

Innovatives Erkundungsverfahren
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Von der Idee zum markreifen Produkt

Thermo-Flowmeter Chegque worth Euro 750 for

Thermo-Flowmeter System
developed by BERGHOF and VEGAS

2nd prize winner of the
NICOLE Technology Award 2012

NICOLE Technology Award 2012

Berghof Engineering Tiibingen und VEGAS erhielten fiir
die Entwicklung des Thermo-Flowmeters den zweiten
Preis beim NICOLE Technology Award 2012

NICOLE, Network for Industrially Contaminated Land in Europe,
(Heute: Network for Industrially Co-ordinated Sustainable Land
Management in Europe) ist ein fiihrendes Forum fiir das
Altlasten- und Brachflachenmanagement in Europa zur Férder-
ung der Zusammenarbeit zwischen Industrie, Hochschulen und
Dienstleister der Entwicklung und Anwendung von nachhaltigen
Technologien.

Seine Mitglieder kommen aus ca. 20 européischen Landern aus
Industrieunternehmen und Handelsorganisationen (ca. 25),
Consultants und Sanierungsfirmen/Technologie-Entwickler (ca.
50), Universitaten und unabhangigen Forschungseinrichtungen
(ca. 30). Das Netzwerk startete im Februar 1996 als eine
konzertierte Aktion im Rahmen des 4. Rahmenprogramms der
Européischen Gemeinschaft. Seit Februar 1999 ist NICOLE
eigenstandig (Association) und wird durch die Gebiihren der
Mitglieder finanziert. www.nicole.org
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Sanierungsgrundlage Schadstoffsituation: zielgerichtete Untersuchung

Voll verfilterte Brunnen: Thermo-Flowmeter-Monitoring
Multi-Level-Probenahme unter Anregung

(1) Thermo-Flowmeter-Messung
- Zustrom (Q; — Qg) in
verschiedenen Tiefen
Qgesamt = ZAQ

(2) Parallele Low-Flow-Probenahme
in verschiedenen Tiefen
- Konzentrationen C1 - C6

(3) Berechnung der zuflussgewichteten
Stofffrachten [mg/sec]
und tiefenorientierten Konz. [mg/L]

CIM 7w

Sanierungsgrundlage: Konventionelle Untersuchung
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Konventionelle Pumpprobe
= Schadstoffkonzentration: integral, volumenbasiert

Konventionelle
Pumpprobe, IPV

L ?m

-

‘ Integral (ber das abgepumpte Volumen

e
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Sanierungsgrundlage: innovative Untersuchungsmethode Von der Entwicklung zur Umsetzung in die Praxis: Beispiel fiir Technologietransfer

Tiefenorientierte Probenahme
= Ergebnis Schadstoffkonzentration tiefenhorizontiert,
vertikal auflésend

i\

T L

Tiefenorientierte
Probenahme

‘ diskrete reprasentative Information

11l

' 3D Grosbehalter,
Bl -

R
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TIsS: Dampf-Luft-Injektion, DLI TisS - Thermische In-situ-Sanierungsverfahren
CRRE L e Konvektion > Konduktion — Ohm dielektrisch
l Wirmefronten Bodenluft J_!] Grundwasser Elektrisches HF-/Radio-

— == Wider-stands- frequenz-

heizen Bodener-

warmung

» Organische Schadstoffe (LNAPL & DNAPL)

» Erhoéhung des Dampfdrucks der Schadstoffe durch Erwarmung des
Untergrunds / Wasserdampfdestillation
- Erhéhung der Austragsraten (gasformig) um mehrere Faktoren

» Schadstoffaustrag liber Bodenluftabsaugung

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

Sodenerwirmung [l Veneitte Schadstoffe @SB Flissige Schadstoffpools 2+ Schiuff 2 Festgestein
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Einsatzbereiche Dampf-Luft-Injektion (konvektiv)

Dampf-].uflt_-llnjeklion Einsatzbereiche
o DNAPL und LNAPL, leicht- und mitteffiiichtig,
l Siedetemperaturen < 180°C
Warmefronten

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

GZ: Porengrundwasserleiter (Sand bis Schiuff)
mit ki 2 x 10-5 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
> Mégliche Gefligeveranderungen bei stark

Feste Warmequellen Verfahrensprinzip (konduktiv)

Pt Damoens [l vereite schadstoffe organhaltige Béden (Torflagen) & Setzungen?
©VEGAS
Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren afnlg::‘usr:;e;'r":;'x‘e'l“ga‘::sf:‘z Kos
- Entwicklungen und Ausblick Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018 29

Soil Vapuur Extraction Electrical Soil Vapour Extraction Groundwater
(SVE) l’] Heater (SVE) Extraction (GE)
GE Heat Frnnq 1 I_ _I
|
— . & - o]

sHaeat Pipe«

S HeatE | Scatbad &= Pools of Contaminants ax Silt
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Einsatzbereiche Feste Warmequellen

Einsatzbereiche
DNAPL und LNAPL, leicht- und schwerfliichtig,
Siedetemperaturen < 250°C (?)

'ﬂcs o ] \ UZ: gering durchlassige Bodenschichten
et Front
1

i | (Feinsedimente, Schiuffe, Tone, Lehm,
- Durchlassigkeiten: bis 10-° m/s
% GZ: unter best. Bedingungen méglich, durch
GroRversuche Eignung nachgewiesen
& Thermische Reichweite GZ
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 erhéht sich die
Durchlassigkeit fur BLA deutlich
> Maogliche Setzungen (Tonlagen) beachten
g Heat W e &= roor »  Geringerer Betriebs- und Wartungsaufwand
> Kombination mit DLI kann sinnvoll sein

Soil Vap(:ur E]:(Iracuon L] Elecmca!

TIsS, (Dampf-Luft-Injektion) von der Forschung zur Anwendung
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um Geologie/Hydrogeologie Beschreibung / Besonderheiten
stoff

Plauen (UZz), sandiger Schluff, BTEX EU-Projekt mit Sanierungsfirma,

ehem. Benzol- -2,5 bis -4,5 m Uber erste erfolgreiche Anwendung und

Verladestation, kiesig/sandigem GWL Nachweis der Effektivitat und

Industriebrache ___ Wirtschaftlichkeit

1998 -2000 [VITIEL G (UZ), verwitterte Ton- 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 (UZ), bei - 4 bis -6,5 m CKW drei Monaten Sanierungszielwert
Pilot ehem. chem. bindige Sedimentschicht und unterschritten, Einsatzfahigkeit
S CAE R Reinigung, Mergellage, GW bei -11 m, nachgewiesen, Sanierungszeit
quellen innerstadtisch, dicht Sanierungsflache ca. 80 m? »kalten” BLA um eine
bebaut GroRenordnung, geringer
2004 Albstadt (UZ / GZ): schluffig/tonig CKW Schadensherd unter Gebiude,
Sanierung ehemaliger (-3,8 m), durchlassiger Sanierung unter Bodenplatte,
metallverarb. Betrieb, Kalkstein (-5,6 m) G. laufender Betrieb (Druckerei),
innerstadtisch Mergelgestein erfolgreiche Sanierung
©VEGAS
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Modellstandort Mihlacker

Ehemalige Sondermiilldeponie Eckenweiher Hof

= Sondermiilldeponie

bis 1976 Dampfinjektion
(vier Erdbecken) (d ca. 20 m)
| i \
= ca.5400m* TR

- )

]

pial B
>
“

organische Abfélle

cooling, g L L e -
paration = raufbereltungx\

Air- and liquid extraction, k. !
L1

Abluftaufbereltung

Keine Abdichtung, kein Drainagesystem

= CKW/BTEX Kontamination in der ungesattigten
Zone und im Grundwasser

it ‘ Weber
H.-P. Koschitzky, R. Schmidt, T. Th ,E
.-P. Koschitzky, R. Schmiat, T. eurer © VEGAS
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Mdihlacker: Prinzipschnitt

Gas- und
Flissigextraktion

Dampf-
Injektion

Gas- und
Flissigextraktion

a

T

‘_ . .
«Kontamination
<«

Tiefe [m]

0

-5
Uz1 4o
-15

Schichtwasser- ;7 2 -20
horizont

- Entwicklungen und Ausblick
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Vergleich TUBA — kalte“ BLA im Jahr 2002

60 »Kalte“ BLA: ~775.000 €
oder 310 €/m® beh. Bodens
E . S R A B P | 44%
2 50 = - -
e | | PP | O Brunneninstallation
r | | PP || |O Sattdampf
I e
é .0 [ [ | DA
5 | A | @ Verbrauch
8 B -
g | f | T>85Janre | |3 Reinigung
] | ¢ } O Personal
g 307 f f
2 | | | 18% 2%
o | {1 | |
S 50 IHH | | TUBA ~510.000 €
& [If |-- Hochrechnung fir *kalte’ BLA : oder 204 €/m? beh. Bodens
3
< =+ Gemessener Austrag bei ‘kalte BLA | | | Austrag > 5t CKW 4, %
10 @ Gemessener Austrag der Pilotstudie | % 17%
[ I | 7%
| | |
0.0 T t t T T
0 2 4 6 8 10 12
Betrieb “kalte” BLA/ Pilotstudie Dampfinjektion [Jahre] 3
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TIsS, Dampf-Luft-Injektion: von der Forschung zur Anwendung

2005 Pilot Karlsruhe-Durlach
ehem. chem.
Reinigung,

hist. Altstadt

Geologie/Hydrogeologie

(GZz, vadose, UZ) schluffig,
sandiger Kies mit

Schlufflagen (bis -9 m)

Beschreibung / Besonderheiten

Sanierung unter bewohntem
Gebaude. Gesamtsanierung
abgeschlossen,

Konz. im GW heute n.n.

Zeitz
ehemaliges
Hydrierwerk &
Verladestation,
Industriebrache

(GZ, vadose, UZ),

kiesig/ sandig, |
Schlufflage, sandig/kiesig
(-12 m) Uber Kohlekomplex

Pilot. erfolgreich, Sanierungskonzept
erstellt, keine Umsetzung /
Auskofferung im Zuge groRraumiger
Bebauung

20009 Pilot Biswurm, VS

p11x P 2P LIk [ chemalige

DLI, Verbrennungs-anlage,
2016-2018 Brachflache

(Gz, vadose, UZ), geklufteter CKW
Sandsteinaquifer,

3-18 mu. GOK

(Tonstein bis -21 m u. GOK)

Erfolg. Pilotierung Basis fir
Sanierungsplanung,

Sanierung mit ,Uberraschungen”
und ,lessons learned, derzeit
Nachsorge / Uberwachung

Oberursel

ehemaliger
Chemikalien-handel,
hist. Altstadt

(UZ, vadose), schlecht
durchlassiger Untergrund,
Tonschichten,
(10°-10°m/s)

CKW

Altstadt unter Gebaude

Feasibility, Pilotierung (Fj. 2013 bis
Sept. 2013, derzeit Sanierung,
starkes, offentliches Interesse durch
NGO

© VEGAS
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Ehemalige chemische Reinigung — innenstadtisch, Pilotierung und Sanierung ,Karlsruhe Durlach® Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens

unter einem denkmalgeschiitzten Gebaude Ied P ,_4;';;‘:@-1-.‘._

. . . na '
- von der Planung bis zur erfolgreichen Sanierung AA

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

d-plan

Stadt Karlsruhe : .
Ot w, Ataizichiatz ‘_ Claudia Purkhold, Stadt Karlsruhe, Umwelt- und Arbeitsschutz

Stephan Denzel, dplan, Karlsruhe

ZoR1M Wolfgang Maier-ORwald, Steffen Hetzer (2010)
Ziiblin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart

Auszug u.a. aus Vortrédgen E DECHEMA . . ©VEGAS
Jik‘l Itlastenforum Ay ymposium 2011, 07. & 08. Juli 2011, Neu-Ulm et e e [ L R
3 [ . . . !
e Symposium Strategien zur Boden- und Grundwassersanierung, 21. & 22. November 2011 CVEGAS Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren ,aizr;i;:::ﬁ?;fﬁ;mﬂ?,3::,::5::: Kos
- Entwicklungen und Ausblick Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018 38
Pilot-Standort Karlsruhe Durlach Standortbeschreibung

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

86 R
- Ehemalige chem. Reinigung

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

i S\se Schadstoffgehalte
.Grundwasserschaden bis 3.800 mg/kg (in Schiuff),
Fahnenlange: > 300 m _ bis 60/mg/lim GW

PCE Konzentration bis 350 pg/L

B : ey . | 2 ©VEGAS ©VEGAS
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Pilot — Testfeld: Ausstattung Massenbilanz Schadstoffaustrag
4] \
r.38 ein Injektionsbrunnen: 16 . _ Ungesatiigts Zone
- Zielbereich (Konduktion)
S 7 X . der Sanierung
/ s drei Extraktionsbrunnen
Iniektionsb B nur Bodenluft: E8 - Luft-injektion
ir Sparging
njektionsbrunnen Bodenluft und Grundwasser: Sargin
EK2 + Br.38 10 Bodenluftabsaugung |, 500
9 Grundwasserhaltung 450
Temperaturmonitoring 8 _ 1 a00
| 48 Messpunkte: T1 — T8 T 7 Reduzierung S
Extraktions- & y /16 um Injektionsstelle 3 o § Notaus Dampfrate 0 B
b EK2 2 bis 4.5 m Radius und 8 m Tiefe s Dampferzeuger ' o]
runnen<] T e D T RAUIUS | & % —=PCE (g/m?) i &
R = 58
= ;. O Summe LCKW (g/m?), dplan
g 4 o/ &P 200 é
5 =e=Summenkurve PCE (kg) a
Temperatur- x 3 150
p —Summenkurve LCKW (kg), dplan
messlanzen 2 100
0 ’ 1 Prognose
v*h-v ﬂ = | o
s T 5 8 8 9 2 8 8 B K
© O.[Trétschler, H.-P. Koschitzky © VEGAS
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Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung Realisierung DLI unter dem Gebaude
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 (mg/kg) CKW-Summe (mg/kg) c';w'fuzmi('?lf) )
[ o amow s a1 e StaamauE
- 888 828 8 ss010 0,65-0,80 . § g A
22'22' 0,80-1,00 E ]
’ 1,00-1,20 Injektions- 5 s z €
1,00-1,20 Brunnen Ter::eramr— 2 § 5 E
25 1,201,40 o R 2 B 5 b Ha
& o 1.20-1.40 0 i Ezasiobmw Ek1as, O N @
3,00- 1,40-1,60 x ‘ﬁ bl Gas
3,80 1,40-1,60 Takfon
5 1,60-1,80 2 Swom
2 400 o 5 1.60-180 g
3 5%° 3 180200 ha O . -
= 3 3 1,80-2,00 = STA-ghdEn
5,00- =
500 2,00-2,20 200220 . MombiBnuncen
s.00- 220-240 2,20-2,40 - > 4 am A
7,00 -ra_ | " : P
2,40-2,60 240260 F 4 B ] . -
7,00- e = e » - »
800 2,60-2,80 2,602,680 Y = 3 gsbaepaly 3 S Leinjakion ;
2,80-3,00 & 2,80-3,00 i) e = i :
R — N T .
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Sanierungsausfiihrung

© dplan, ZUT, VEGAS

Ausflhrungsplanung
und Ausschreibung:
Standortgutachter
dplan (& VEGAS)

Auftraggeber:
Stadt Karlsruhe

Ausfiihrung:
Zublin Umwelttechnik

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

Betrieb Mai - Juli 2010

S {OFLE DG " - e 2 iy o . TR 7
Grundwasserfordéerung, Bodenluftabsaugung
mitA-Kohleaufbereitung

sl BT T

"

1

Begleitkreis
Stadt Karlsruhe ZUBUN
Umweltu. Aetsscriz A Cleplan RP-Ka, Stadt, LUBW...
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Temperaturausbreitung Schadstoffaustrag Bodenluft
41dDLI, 28 d Feld 2: 5 m u. GOK 41dDLI, 28 d Feld 2: 35 mu. GOK
240510 210610 18.07.10 16.06.10 130510 11.10.10 08.11.10 06,1210 030111 31.01.11
10.000
—CHC [mg/m")  ==mass CHC (kg) 00
1.000 4
E
£ 100 Q
g2 o
I3y i
5 :
2W 10
36 :
2
1
o
time [d]
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Entwicklung der CKW - Konzentrationen im Grundwasser

200310 210610 130810 061210 280211 230511 150811 071111
100 4 + -

14 i ‘menitaring

300112 230412 160712
. 10

Ehemalige Verbrennungsanlage Biswurm — CKW im Kluftgestein, Pilotierung

Thermische In-situ-Sanierung im Kluftgestein:
»Lessons learned“ von der Planung bis zur

: ; : . agus . «
m S EKSCKW  -EK11 KW Sanierungsrealitat am Standort ,,Biswurm
CA il R .f_?!&__ _ rinkdng water limit:CHC <10pgn | .0 3
o J =&
5 K \ g Hans-Peter Koschitzky' Oliver Trotschler?,
4 Ji A 4 Bernd Lidola?, Michaela Epp?, Isabell Kleeberg?
.- Stefan Schulze® Holger Weil*
0.1 BomBINcBETNSD® e s el e e T b R S L R 0.1 (1) Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung, Universitéat Stuttgart
time () o TEIE22HARRRRBYISIOEEcEBRRERERS (2) Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden "
10000 Tl T (3) GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen !muﬂ-
(4) Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH, UFZ Leipzig —_—
= 1000
g —avarage total CHC
5 100
g drinke i G < 10 z.B.: Symposium Strategien zur Boden- und Grundwassersanierung, DECHEMA, Frankfurt a.M., 30.11.2015
rinking water limit: <10 pg!
5 10 ™ i Bl e iy e et oy e et s et i el e NICOLE Workshop, Vienna, Austria, 15-17 June 2016, Turning failure into
: success — What can we learn when remediation does not go as planned _
< " . .
o ? - i Y
8 e
FIT R0 PO O DU FODL IV PO Y PO SN S R N L P Y 700 O 1 L DU PV D I OAPD U O 1 P | PN PO 0 PO OO | T, e R
timefd] -S4-56-28 D 28 56 84 112140168106224252280308 336 364 302420 448476 2700728756 784812 et | 0 e T s P
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Schadenssituation Biswurm Geologie und Schadensbild in einem Kluftaquifer
GW Flow

Schadensbild 2007 / 2009

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

= 5mUZund ca. 16 m gesattigte
Zone, CKW
bis 4.000 mg/m?in der Bodenluft
bis 4 mg/L im Grundwasser

=> Lénge Schadstofffahne unbekannt,
mind. 1 ha Flache kontaminiertes

Grundwasser A = =
CKW (Grundwasser, g/l): 06.03.2009

© VEGAS

) GWL  Gws 6W10  GW13  gchematisches GW°
iz (defeke]  (defekt) jizf
prajiziert o pro_nfwﬂ ‘ Standortmodell

Ehem. Versickerungabecken |

Komplexer, geklifteter
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Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018 51

Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
- Entwicklungen und Ausblick

Kos

™- = Festgesteinsaquifer
™ = » oberer
. — 1 i = Plattensandstein-
" i (s = _'?— = 3 Siodsele-Torsten 2 :E Aquifer mit
N “Rows (12/2013) Ty Hewis (3/2015) - Tonsteinbasis
“T°H Hurew 5.172 g HKW 48 pg/l  Plattensandsteinformation "
"1H n I | sandstein ™
o H — = > unterer
- 5 e — sl H H - m - . .
i — =H e e ndnentormation- W2 . Kristallsandstein-
- —f. B = Aquifer mit
"t gwa2 (10/2012) Howi (3/2014), g IGHW“{:: iim:lﬂ fﬂ‘ﬁ:’i‘: 2:‘::"- £ Gc:an itbasis
™o ELHKWS g/l HLHKW 23 g/l H A “talksandsteintormation—smk H i
N & n: +Gerdllsandsteinformation f ™
P = ke ] H Sandstein |/ Konglomerat = )
L Granitpor, b = = = |
- Triberg-Granit e
GEDsens (2015)0
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Geologie und thermische Erschlieffung

© VEGAS
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Pilotanwendung Biswurm

|
» 12 m Durchmesser,
> 20 m Tiefe,

‘ TﬁEz B‘| : '15". > 2.000 m? Kluftgestein

? » 100 kW Injektionsleistung
> Eignung der " D2 fordh trs ST
DLI fiir den @ i ;El?d:!ﬂm“ GW 1

Tom7 "

Kluftaquifer, 1 Iniekionsb "
. . njektionsbrunnen
Platt_e.:r?sandsteln * 4 Extraktionsbrunnen
bestatigt | E1, E2, D2, GW8
T\'_ il .

» Steigerung des g | ,:n-zr:;n -,r-): ra;l:r;n it
Schadstoffaustrags 3 ‘ 17 117 Temperaturfiihler
um Faktor 2 — 5 'ﬁ__ 3 i g . [/ . 8 Geoelektische
gegeniiber | :|g \ — L Sonden (Tom)
Air-Sparging :'-"____*_,_ﬁ e j o<
bzw. kalter BLA | |~ ==_ #= = |T10" E1 f

» 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

© VEGAS
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Pilotierung: Uberblick Warmeausbreitung

,25 Tage DLI wo (B2 1 ews . 103 Tage DLI

: Temp. [ —

i e i~ Thermische

- i~ - «  Reichweite

- e GW-Héhe und UZ:
- I -1 ' gréRer 5 m Radius

s (B2 11 ews .. 131 Tage DLI

- :f
; ol ’ Thermische
] T atl Reichweite
= Lt ) .
L e . an Aquiferbasis:
e — = 2 — 3 m Radius
— " -20
[ aaaar s
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Eindriicke vom Testfeld

DLI am 19.06.09

H
g = T
© VEGAS
TP i . _situ-Sani 32. Dienstbesprechung Altlasten
Y VEGAS Innovative Erkundur]gs und In-situ Samgrungsverfahren Ministeriums far Umnwelt. Kiima und Kos
- Entwicklungen und Ausblick Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018 56




Geologie und Prinzip der DLI Sanierungskonzept DLI Biswurm

Sanierungsplanung _ow Dampf'Lgf:'llnjektlon Grundwasser > 9 Sanierungsfelder mitje 4 — 5 sl -
BLA (DL)  Bodenluft GWA10- Injektionsbrunnen fir 4.000 m? - \
auf der Grundlage der e o (BLA) GW12 - A :
Pilotanwendung s | [ [ AufMilung/Vorwitterungszone: Ton/Schiuft |{ 1 * > 32 Injektionsdoppelbrunnen 32 Injektions-
i | - 1= TR o B 37 Bodenluftabsaugbrunnen Doppelbrunnen
oy Bt L i _Dampf und Toe - - g T 89 Temperaturmesslanzen Lager- Qg 3 37 Bodenluftbrunnen
Dan'1pf-.Luf.t-Injektio'n (B Wl s i ot :_‘—__E =i > DLI abschnittsweise in GW-Richtun\_é;erb'enn o ” T'Z?Zzenramrmess_
zwei Injektlonsber.elche: T — - 350 — 450 kW Warmeleistung
. il)a:tset;\;a?fitgur:n u:_dGOK) = "" = Dampfausbreitungsphase
; = w8 (1272013 6 Wochen mit 550 kg/h Dampf-Luft
» Plattensandstein oberer GW- ol IO 5072 i : LHKW-Desorptionsphase
Leiter (11 = 15 m u. GOK) " — — - _ : . 8 Wochen mit 450 kg/h
; — e . 3
il T —— » Betrieb der Grundwassersicherung
by i ¥ an Gelandegrenze im Siiden = - s
. - S . SandstoinKonglomerat » 36 Monate thermische :omrollpe:::GW)
'''''' . .. sanaahTd _I In-situ-Sanierung GEOsens.VEG‘AS.ZmS GAIS
Standortprofil mit DLI VEGAS, GEOsens (2015) mit 33 Monaten Dampf-Luft-Injektion T T,
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Sanierung Biswurm Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT-soPL Mai 2012: LCKW-Gehalte soT/SoPL Dez. 2013
Ausgangsheprobung a1 CKwW [mglcb[n] . Feld2-3 = it CKW [mg/cbm]
L 15000 co
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Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte s0T/s0PL September 2014

LCKW-Gehalte soT/soPL April 2015

Eindriicke vom Sanierungsfeld in Biswurm

Feld4-5 - CKW [mg/cbm] Feld5-6-7 CKW [mg/cbm]
3000 3000
1600 1600
&00 BOO
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
50 50
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=
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Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
- Entwicklungen und Ausblick

Blick auf das Sanierungsfeld

}e‘rrieb DLI April 2015

© VEGAS

Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT/soPL Februar 2016
Feld6-7-8-9

LCKW-Gehalte soT/soPL August 2016

CKW [mg/cbm] Stopp OLI CKW [mg/gbrp]
3000
?ﬁg 1600
800 800
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
50 50
10 10
041

" Logarithmische
Abnahme CKW
Konzentration im
Grundwasserabstrom
von 4.000 ug/L
aw'lo auf 16 pg/L en’io

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

Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
- Entwicklungen und Ausblick
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Entwicklung der LCKW-Gehalte wahrend der Sanierung

LCKW-Gehalte soT/soPL

LCKW-Gehalte soT/soPL Mirz 2018

Entwicklung der Temperaturen wahrend der Sanierung

Temperaturentwicklung im Sanierungsfeld (arithm. Mittel)

o CKW [mg/cbi .
Ende Abkiithlphase [m;gum] Monitaringphase Reb CKW;[Eg/?bm ! .:n.Q.:l & D {h@.@@.{b\ (‘;\ \1&.‘5&\@\5@\»@* »> \h@\h@.{o .t:@.:a\ .&Q&&.&&.&@@@.\h&.‘h ® 4\&.<\
- ;ggo 1600 :?’*'Pﬂ."""-'@&"n‘,‘-"“@&*&q?‘a@ d""-&"""@"f?q}@\'ﬁ
5 800 . 4 S
a 500 7 o =
00 % 1 = »—M_m-' = L.'.’.".L::—
300 300 Temperatur im Festgestein und Brunnen Tmhm |
200 o0 105 o PR o5
100 100 wassergesai i
% ?g 95 , ungestigr |:yo =} 95
01 . £ e A e S e e e
0.1 a5 a5
8 %5
E L)
: § 65 65 %
i ?‘ e Fae 'E 55 | &5 §
M | [
45 | 45
35 35
- 25 25
ew‘wo Gwew » 15 =—mittlere Temperatur UZ 1-3m —mmittiere Temperatur soT, soPL:4-11m 15 ‘i:
F ——mittlere Temperatur soPL: 12-15m —mittiere Temperatur Sanierungsbereich ;
5 t 5 -
D‘;%ﬁ%E%E'3fﬁ%ég%gﬁﬁfﬁggﬁﬁiﬁs%%%ﬁ?%gﬂ8822&838
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Planung und Realitat der Dampf-Luft-Injektion Schadstoffaustrag liber die Gesamtsanierungszeit
Sanierungsplanung " und d!e Realltat' . . G90742 124042 80043 220740 JSH0A3 MOANE 4044 DAAR M A30AHE AT0AAE 1145 JED4+E 0EWE 0DDNAT CAOENT ANERAT 4AD1 M THDSa8 oot
nach Pilotanwendung Desorptionsdauer deutlich langer —SuneCKWiG ¢ GCBLA T —Koenialnsed CKW (M) | paq 1.0, 4770k 4800Kg | 4850k
5000 L 1250
=> simultane Sanierung von 2 - 3 | -
=> abschnittsweise thermische : . 3 A 1000
. Swel Feldabschnitte mit 350 — 450 kW g 4 Nowi wofol " 2
Sanierung (jeweils 3 Monate) i o “ 2
Dampf-Luft-Injektion | Jostcberu o g
Dampf-Luft-Injektion 4-6 Monate je Feldabschnitt 100 = E
o T = tle

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

= September 2015: Abschluss
und Sanierungskontrolle

» 5 Wochen Aufheizdauer Tonstein
(200 kW) +
* 11 -13 Wochen Austragsdauer
Tonstein- und Plattensandstein (300 kW)
* 9 Wochen Desorptionsaustrag aus
Plattensandstein (150 kW)
» Abkiihlungsphase gesamtes Feld
ca. 20 Monate
- August 2016:
Ende DLI und Abklihlphase
= Marz 2018:
Reboundtest und ,Nachsorge®  evecas

» 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 hoher 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 Abkiihlphase noch ca. 80 kg @ Gesamtaustrag 4.861 kg CKW

Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
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Fazit Biswurm

» LHKW Austrag iiber 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 giinstiger als Pump&Treat

= Sanierung des Festgesteins mittels DLI effektiv

= Kontroll- und steuerungsintensiv

= Anpassung des Sanierungsbetriebs an Sanierungsfortschritt
erfordert Flexibilitat

© VEGAS
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Kurzsteckbrief
» Beginn der Sanierung: R
18.07.2012, ca. 71 Monate um _oe DOMpHLuft-injektion Grundwasser
>  Dampf-Luft-Injektion: (DLI) Bodenluft GW10-

Start: 06.08.2012 bis 28.08.2016 (BLA)

Gwi12 ot
» Abschaltung DLI August 2016 -

: Rétfarmation
Dampf und Tensen .
sWarmefront =———=i—~
o =] .

» Abkiihlphase
mit BLA bis Marz 2018 und
GW-Haltung bis Sommer 2018

» Positive Nachsorgephase, | Lo =l — 3 -
Epnax < 10 g/d LCKW -] [swnqud---—: s o0 S
aktive GW-Forderung: 9 g/d LCKW | - fHichtungli—ZHE e '_J‘—'r- o
passive Fracht: 1,9 g/d LHKW (XUMA) = ol s Dl Arkteandehmdien -Vt =t -

e ] | g ? x - -

»  Erfolgreicher Projektabschluss nach «{Towa oo || o oty | -me,,gl'-'- [
Besprechung Bewertungskommission | | RSN gl HLP * Kritalsandstaindormation sk 1|
(LRA SBK, Stadt VS, Geosens, VEGAS, b N B | et s [
RP Freiburg LGRB, LUBW Ba-Wi) e oy .
am 12. Juli 2018 N I LR A R R P a0 O i T A I

W TT L T standortprofil mit DLI VEGAS, GEOsens (2015)

>  Aktuell Uberwachungsphase (ca. 2 Jahre)

© VEGAS
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TIsS, (Dampf-Luft-Injektion): von der Forschung zur Anwendung

“ Geologie/Hydrogeologie Beschreibung / Besonderheiten
stoff

2013 Sindelfingen (UZ und GZ) tonige schluffig CKW Feasibility / Pilotierung, dann
ehemaliges mit Torfanteil abschnittweise Schaden-
Chemielager unter 2—-16 mu. GOK herdentfernung, starke Setzungen
Parkhaus aber ohne Einfluf auf Geb&dude

2012 -2013 [Nfarclsd (UZ und GZ), tonig-dichter ~ CKW  EU-Projekt CityChlor ,Stuttgarter
Pilot ehemaliger Keuper und DRM, Str. Pilot, Feste Warmequellen,
2014 metallverab. Betrieb,  unterliegend Gipskeuper- wiss. Begleitung abgeschlossen
Sanierung innerstadtisch Aquifer 2 - 8 m u. GOK 07.2013, Basis fir Sanierung 12/13
siehe u.a. [16] ,youtube” —05/2014 (ohne VEGAS)

2012
Feasibility
2015 - 2016

Sanierung

Ehemalige ,Fotoapparatewerk" - CKW-kontaminierter Standort mit hohem Grundwasserstand

© VEGAS
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Altstandort ,,Regula King“ &= _ :
Bad Liebenzell, Nagoldtal e 205
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Untergrundverunreinigungen — woher?

» Fotoapparatehersteller Regula King (1942 — 1963)

Nordbéreich”

urn

S{dbereich

> Einsatz LCKW-haltiger Mittel zur Reinigung, Entfettung = das ,,Ubliche

. \ Freibad
-~k .-.\.fh-n

-
Dauercamper P Ty
Profischoit | ”

L5
" Quelle: google maps
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Konzeptionelle Modellvorstellung der Untergrundverunreinigungen
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Cransnte

Schadenseintrag Schadenseintrag

- =" P B 1

== =—Grundwasseroberfliche_ _Ungesittigte Zone

e~ ==
_-:‘.*'_"_-— — ——E 2 \/ Quartére

h 4
o \/ — &/ __;"f >— Talablagerungen
—— - e der Nagold
e i —_—= Gesattigte Zone
et = »
- =1 - m—.
= —

5
6
Festgestei

=) Schadensschwerpunkt unterhalb Gaststitten-/Sanitirgebiude
Geschatztes Inventar vor DLI 2013: = 715 kg bis 2.065 kg LCKW

© VEGAS
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Dampf-Luft-Injektion - Grunddesign

Feldg /-=axl
X

Sidbereich ==

10 St. Kombinationsbrunnen + 6 vorh. Br.
90 Temperaturmesslanzen

YVVYVY

Leistungsgrofen

» 500 — 750 kW Dampfleistung

» 1000 m%h Bodenluftabsaugung

» 20 — 30 m*h Grundwasserférderung

Zeitdauer (geplant)

» Aufheizphase je Feld: 14 d

» Austragsphase je Feld: mind. 30 d
» Austragsphase gesamt, 210 Tage
» Abkuhlphase mind. 30 Tage

D S AN . -
‘ ,"'El?°\m§g\i’\,.f\»,\3 : | Sanierungsfeld unterirdisch (6 Felder)
Nordbereich \e\g:::;‘:\ 25 St. Injektionsbrunnen Dampf-Luft-Injektion
Py ‘\wm @ 46 St. Extraktionsbrunnen Bodenluft
R S S e 22 St. Bodenluftdrainage (400 m)

» Sanierungsdauer 14 — 17 Mon. (zzg.. Anlagenbau)
© VEGAS

Bad Liebenzell — letzte Eindriicke vom ,aktiven“ Standort, 21.09.2016

% 1'F-48% c M_ vative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
VEGAS senlth - Entwicklungen und Ausblick

32. Dienstbesprechung Altlasten
Ministeriums fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018

Kos
75

© VEGAS

32. Dienstbesprechung Altlasten
Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Kos
Energiewirtschaft, BW, 10.-11.10.2018 76

Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren
- Entwicklungen und Ausblick




e 4

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 (Siidbereich) 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 benétigt)

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

=> Verteilerausschuss, Abschluss: 19.10.2017
> Aktuell Uberwachungsprogram

Vorher / nachher (heute) .....

© VEGAS
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Vorher : 10.04.2013 nachher : 27.09.2018 J&¥

T. Seeger, CDMSmith
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Fazit TisS Entwicklungen

» Bestimmung der Einsatzgrenzen iiber Pilotanwendungen
Kluftaquifere, dampfunterstitzte konduktive Sanierung gering durchlassiger
Sedimente (Schluffe, Tone), Tiefen iber 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 moéglich durch viele Beteiligte und Geldgeber

o - infraserv -
poloen DM i RARCADS @veoua STUTIGART | %

o B v = dvn 8 B ' g \\

“1 ﬁ:."i:;“" @ 7 MELMWoLTZ tagK@ i S

UMWELTFORSCHUNG  Saiadmn. Umwelt- u. Arbeitsschutz
uFz

A MR ToLeDO |
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Zusammenfassung & Ausblick
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Erfolge bei der Entwicklung von Erkundungs- und In-situ-
Sanierungsverfahren durch 23 Jahre interdisziplindre F&E Projekte und
Ruckkoppelung mit der ,Praxis®

Technologietransfer und ,,Bekanntmachung“ der Entwicklungen z.B.
Fortbildungsverbund Boden und Altlasten BW

Erfolgreicher Technologietransfer am Beispiel TIsS

Schadensherdsanierung mit TIsS z.B. nach ,erfolglosen“ Sanierungen” bzw.
,Langlaufer’, um Kontaminationsquellen kontrollier- und planbar und
zuverlassig zu beseitigen, TIsS aber kein Allheilmittel

Andere innovative Verfahren wie Nanopartikel zur Sanierung von
Untergrundkontaminationen (Nanoremediation), wurden in den letzten Jahren
intensiv bearbeitet und in Pilotanwendungen getestet (z.B.: www.nanorem.eu),
und sind - mit gewissen Einschrankungen - ,reif* fur die Praxis, erfolgreiche und

zuverlassige Anwendung muss noch unter Beweis gestellt werden.
© VEGAS
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Zusammenfassung & Ausblick

» Eine groRe Herausforderung der Zukunft:
Problematik der PFC (Perfluorierte und polyfluorierte Chemikalien)

» Fir PFC stehen bis heute weltwelt keine wnrkllchen Sanierungstechnologien
zur Verfiigung .

e f

+  Dto. fir Erkundung / Geféhrdungsbeu\ﬁr;eifhng noch erheblicher F&E Bedarf
Fischotter Ad "’I.. 3 - .

VEGAS

Zusammenfassung & Ausblick

Flisse, Seen, Grundwasser, Trinkwasser |
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Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
Technischer Leiter VEGAS,
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

Innovative Erkundungs- und In-situ-Sanierungsverfahren

Nanopartikel fur die In-situ-Sanierung

— . Nanosanierung
In-situ-Einsatz von Nanopartikeln (NP)
zur Behandlung kontaminierter Béden

i N € und Grundwasserleiter.
= (« . " NP = Partikel bei denen mindestens
eine Dimension <100 nm

NP meist aus Mét llen oder
Metalloxiden, ha? ig nanoskaliges

Eisen
Unterschledllchet'IE.l
odu Iéglgmwelse
( thlmlert und,\éerandert um
Handhabung und
Sanierungsleistung zu verbessern
= z.B.: mit einem P{ alysator wie
Palladium versetzt oder in
funktionelle Hﬂllr'n{aterialien oder auf
aktive Trager (Aktivkohle)
aufgebracht.
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