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Was kdnnen Sie erwarten
» Zielsetzung
* Injektions-/ Zugabetechniken
* 2-D Untersuchungen
* Untersuchungen im Technikumsmalstab, 3-D
* Pilotanwendung zur In-situ-Behandlung (ENA) von NSO-HET durch
Zugabe von H,0,
* Installation des GZB im Testfeld
— Dimensionierung GZB
— Pilotanwendung
— Geplante Demonstrationsanwendung
* Fazit
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Zielsetzung

ORA

Entwicklung eines

» kostengunstigen

» feldtauglichen

Zugabe-/ Injektionssystems

» Versorgung von Mikroorganismen

Technischer
MaRstab mit Nahrstoffen
3D : :
(3 D) » bzw. Zugabe und gezielte Verteilung
Pilotanwendung _
Testfeld Sud von Reagenzien

T ——— ineinem Aquifer
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Zielsetzung

Entwicklung eines kostengunstigen, feldtauglichen Zugabe-/
Injektionssystems zur Versorgung der Mikroorganismen mit Nahrstoffen

Literarturrecherche: (fiir die Standort- und Schadstoffcharakteristik, d.h.
gut durchlassiger Aquifer, BTEX und NSO Heterozyklen)

» Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB)
Teche her Durch abgepackerte Filterelemente im Brunnen Entnahme und Zugabe
MaBstab von Grundwasser und Reagenzien auf unterschiedlichen Teufen
@ D) =>» Zirkulationsstrémungen / dreidimensionale Vermischung

Pilotanwendung
Testfeld Sud

e Multilevelinjektionsbrunnen (MLB)
Uber abgepackerte Filterelemente variable Zugabe von Reagenzien in
verschiedenen Teufen
=» durch Wechsel der Zugabetiefen und -zeiten kdnnen Kontaktzeiten
(Reagenz/Schadstoff) beeinflusst werden
=>» aber keine erhthte Quervermischung

* Injektion gasformiger Nahrstoffe
Gasformige Zugabe der Ektronenakzeptoren analog Bio-Sparging

= ausgeschieden, nicht geeignet beim biologischen Abbau von HET as
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Kleinmalf3stabliche 2-D Untersuchungen

[ ]
L]

Technischer

MaRstab
(3 D)
Pilotanwendung

Testfeld Sud
[ ]
[ ]
[ ]
°

2-D Untersuchungen fir GZB und MLB

Klvette, d.h. kleine 2-D Rinne, einseitig verglast
(1,46 m x 0,66 m x 0,08 m)

Vertikaler Brunnen mit 2 Filterelementen
=>» als GZB bzw. als MLB betrieben in
=>» horizontal gerichtete Grundstromung

Bodenmaterial (quartare Sande k-Wert: 3,5 x 103 m/s)
analog den nachfolgenden Technikums-Versuche in der
,Grof3en Rinne“ bei VEGAS

Injektion / Zugabe von tracerdotiertem Wasser in eine
Grundwasserstrémung

Dokumentation der Ausbreitung und Vermischung

Begleitende numerische Modellierung o VEGAS
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Kleinmal3stabliche 2-D Untersuchungen
2-D Untersuchungen fir GZB und MLB
1460 c—
£ =
i 485 :;gg 5 |
g 2
Technischer Lachblech E GW-Strs ich Probenabm estell : Lochblech
MaRstab ~ | [I'8 romungsriEhtung | gzg / Multilevelbrunnen Pobans lusstelien - oc hblec
(3 D) Nl i 2
Pilotanwendung ) s S e E e e e e e
Testfeld Siid < | KA ks - i 28
| [HEH 1l ' - |
8 HE ;
| I " e 0
. (=] w0
2-D Rinne 28 %
(Klvette) \ g g 18
einseitig verglast \ =
- = P . 12+ v
L =1,46 m L., = a ! _ g
— O 0 e e O e o o O O Y a7 0 T T
H=0,66 m = 1
T = 0108 m Zufﬂuﬂ)runnsﬁ nuél:_::r“:r;:?
Grundwasser  .gqg 240- 240 240
*70 ® VEGAS
PRy Vom Labor ins Feld: Einmischen reaktiver Stoffe Techz,Uﬁ\égiﬁ?gfﬂﬁgﬂ?ﬂﬁg o

§ in einen Aquifer mittels Grundwasserzirkulation

Verteilung von Stoffen in den Untergrund ...
Wien, KPC, 05.11.2015




Kleinmalf3stabliche 2-D Untersuchungen

2-D Untersuchungen ftr GZB und MLB
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Kleinmal3stabliche 2-D Untersuchungen

Vergleich GZB und MLB in 2-D Untersuchungen und Numerik

2 Stunden Versuchszeit

4 Stunden Versuchszeit

8 Stunden Versuchszelt

12 Stunden Versuchszelt

12 Stunden Versuchszeit

18 Stunden Versuchszeit

24 Stunden Versuchszeit

0 20 40 60 80 100 120cm

0 20 40 60 80 100 120cm
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Kleinmalf3stabliche 2-D Untersuchungen

Vergleich GZB - MLB

» Strémungs- und Transportverhalten
=> sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und

Technischer

MaRstab Stromungsberechnung
3 D)

e en® | > GZB:
deutliche Erhéhung der Quervermischung (Querdispersion)
=>» Tracer wird gleichmaf3ig im Modellaquifer verteilt

» MLB:
Tracerausbreitung durch Lagerung (Schichtung)
des Modellaquifers dominiert

= Weiterfuhrende Untersuchungen mit GZB
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Technischer Mal3stab 3-D Untersuchungen
3-D Untersuchungen fir GZB
» Nachweis und der Optimierung des aeroben biologischen
Abbaus der Heterozyklen (KORA Projekte)
Teﬁ';'[‘;:t‘;ger = Stimulation der ,MO" mittels Sauerstoffzugabe
(3 D) => vollstandiger Abbau der NSO-HET bei H,0,-Zugabe, auch oberstromig GZB

Pilotanwendung

Testfeld Std > Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit des GZB und
Entwicklung des numerischen Modells

» Nachweis der ,homogenen* Einmischung mittels GZB eines
Tracers in eine Grundstrémung mit numerischer Begleitung

» VEGAS ,Grol3e Rinne*
Modellaquifer Lange 7,5 m, Breite 1,0 m, Hohe 2,5 m
Mittelsand ki-Wert: 3,5 x 103 m/s

Grundstromung © VEGAS
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Technischer Mal3stab 3-D Untersuchungen

3-D Untersuchungen fur GZB - VEGAS , Grol3e Rinne*
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Technischer Mal3stab 3-D Untersuchungen

3-D Untersuchungen fur GZB - VEGAS , Grol3e Rinne*
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Technischer Mal3stab 3-D Untersuchungen

3-D Untersuchungen fur GZB - VEGAS , Grol3e Rinne*
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Simulation der Tracerausbreitung
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Inverse Modellierung zur Bestimmung
der k-Wert-Verteilung (Schichtenverteilung)
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Technischer Mal3stab 3-D Untersuchungen

3-D Untersuchungen fur GZB - VEGAS , Grol3e Rinne*

/\
//

10 Tage nach Versuchsbeginn

Uranin: 0 20 100 200 300 400 500 600 700 800

200
0 150
100 ~
50
180
5 |
Uraninkonzentrationen 10 Tage nach Versuchsstart
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Technischer Mal3stab 3-D Untersuchungen

3-D Untersuchungen fur GZB - VEGAS , Grol3e Rinne*
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Sauerstoffentwicklung nach H,O, Zugabe in der Grol3en Rinne

s 1 1
25 7} =d—ME2b

Sauerstoffgehalt [mg/L]
Sauerstoffgehalt [mg/L]

Tage nach Start Beliiftung

— Luftinjektion H,0,-Zugabe —»+—» keine Zugabe —— »+— Luftinjektion —»

@® Zugabe H,0,: O,-Gehalte bis 5 mg/L oberstomig GZB
@ Keine Verockerung / Eisenausféllung nachweisbar

@® Hohere O2-Gehalte nach H,0,-Zugabe
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Biologischer Abbau der NSO-HET

Zugabe H,0, mit
komplettem Abbau
(6 Wochen)

‘ Abbau erfolgt in
Zirkulationswalze
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Pilotanwendung Testfeld Sud

Pilotanwendung Testfeld Sud

* Umsetzung einer ENA MalRnahme:
=>» Stimulation des mikrobiologischen Abbaus durch
Sauerstoffzugabe Uber H,0,
=> Nachweis der Anwendbarkeit eines GZB zum
gleichméafigen Eintrag von H,O,
=>» deutliche Reduzierung der Schadstofffrachten

Technischer
MaRstab

(3 D)
Pilotanwendung
Testfeld Sud

» Funf Versuchsabschnitte (1) bis (5)
= (2) Reichweitenbestimmung des GZB iber Tracertests
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Pilotanwendung Testfeld Sud
Re-Infitration Grurgz’g%eb%;i;gmeGmndwasser
e B
GZB Einbau in 6“-Messstelle
| pvc misazor on 150 e 7,5-6,1 mu. GOK: unterer Entnahmefilter
T mit 4“-Grundwasserpumpe
260 m | ;eu\::::zdumh(uhmng
Sl g e 6,1 und 5,0 mu. GOK: Packer
ﬁ § éér Ruhewas serstand ° 5,0 bIS 3,5 m U. GOK Oberer Zugabefllter
acon (QUREE— o cnmanme (im ca. 4 m machtigen quartaren Aquifer)
apife:
HH e 3,5-2,0 zusatzlicher Packer
T e  Ausbau der Messstelle mit
E P Tonringdichtungen im Filterkies
B 1. et » Aus numerischer Berechnungen
- [ Pm— => Volumenstrom von 10 m3/h fiir
e =>» Erfassungsbreite von ca. 10 m
750 m o ‘ ‘ 5.—/0“&”‘0"
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Vom Labor ins Feld: Einmischen reaktiver Stoffe TeChﬁuﬁgﬁiﬁ?”g';’b%',igjgfﬂﬁz s
in einen Aquifer mittels Grundwasserzirkulation Verteilung von Stoffen in den Untergrund ...

Wien, KPC, 05.11.2015




Prinzip Grundwassserzirkulationsbrunnen GZB

Grundwasser-
zirkulations-
brunnen

nach Mohrlok, IfH Uni Karlsruhe
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Numerisches Modell: Testfeld Sud

s
- Festrandpotenzial
numerisches Modell

(Modflow2000 u. MTD3D: GMS
6.0 ©, Brigham Young University,
Utah, USA).

restandporonea T 18CHE ,NnUMerisches
(Fluss) Modellgebiet*

¥ = ca8ha
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Numerisches Modell: Testfeld Siud

Berechneter Einzugsbereich
GZB bei 10 m3/h
= ca. 10m

Drei Mark.-Versuche
=>» Tatsachlicher E-Bereich
GZB und GW-S.-Richtung

Forderrate GZB ca. 4 m3/h
=>» Erzielung oberstromige
Erfassungsbreite 18 - 20 m

Diskretisierung der
Modellzellen

=>» Anpassung und Validier-
ung numerisches Modell
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Testfeld Sud
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Wirksamkeit H,O,: Sauerstoff-Verteilung

Oktober 2006: Ausgangszustand ~ Dezember 2006: 2 Wochen Zugabe

Februar 2007: 2 Wo GZB-RP6 ~  Marz 2007 April 2007: 5 Monate Betrieb,g
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Entwicklung NSO-HET Konzentrationen bei H,0,-Zugabe
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" NSO-HET Wirkungsbereich
Juni 2007: 6,5 Monate H,O,

NSO-HET Wirkungsbereich
April 2007: 4,5 Monate H,0, e te gl
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Fazit

e Entwicklung und Installation des Injektionssystems
= Wirkungsweise GZB in 2-D (Kuvette) und 3-D (Grol3e Rinne)
nachgewiesen und im Dauerbetrieb getestet
= Homogener Eintrag von Stoffen nachgewiesen
=>» Keine Verockerung od. Eisenausfallung beobachtet

« ENAin "GrolRRer Rinne
=>» Stimulation der MO mittels Sauerstoffzugabe (lber GZB)
=>» vollstandiger Abbau der NSO-HET bei H,0,-Zugabe, auch
oberstromig GZB

« Numerische Modellierung des Betriebs GZB
= Entwicklung und Nachweise mit numerischen Modellen begleitet
=>» Modell in "Grol3er Rinne" validiert
= Ubertragung auf Feldstandort erfolgreich
= Nach Pump- und Tracertest Modell modifiziert zur Auslegung GZB
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Fazit

Entwicklung eines kostengiinstigen, feldtauglichen Zugabe-/
Injektions-Systems zur Versorgung der Mikroorganismen mit Nahrstoffen

Grundwasserzirkulationssystem

é} aktive, homogene Durchmischung
% Auslegung Uber num. Modellierung
‘@ hoher Durchsatz erforderlich

Technischer

Mal3stab
(3 D) > Forderung des aeroben biol. Abbaus
Pilotanwendung > Intermittierender Betrieb (O,/ H,0,)

Testfeld Sud

\/ » Verockerung / Eisenausfallung beachten
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