Erfolgreicher Pilotversuch

Thermische In-situ-Sanierung eines LCKW-Schadens mittels fester Wiarmequellen
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CityChlor wurde an einem mit
LCKW kontaminierten Standort
in Stuttgart ein Pilotversuch einer
thermischen In-situ-Sanierung
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Der Stuttgarter Pilotstandort ist ein
typisches Beispiel fiir LCKW-Verunrei-
nigungen von Boden und Grundwasser in
stidtischen Gebieten. Die Sanierung solcher
urbanen Standorte wird durch enge Bebau-
ung und intensive Nutzung erschwert.
Thermische In-situ-Sanierungstechno-
logien kénnen hier trotz schwieriger Rand-
bedingungen einen wichtigen Beitrag zur
Verbesserung der Umweltqualitdt und
damit zu einer nachhaltigen Stadtentwick-
lung leisten. Nachfolgend werden der
Standort und seine spezifische Belastung
vorgestellt, die Ziele des Pilotversuchs und
die Versuchsdurchfithrung beschrieben
sowie ein Fazit gezogen. CityChlor wurde
im Programm Interreg IVB Nordwesteuropa
von der Europidischen Union geférdert
(wwuw.citychlor.eu).

Historie

Am Standort waren von 1943 bis 1976
metallverarbeitende Betriebe anséssig. Die-
se verursachten einen LCKW-Schaden in
Boden und Grundwasser. Am Standort
wurden in der Metallverarbeitung zur Ent-
fettung hauptsdchlich 1,1,1-Trichlorethan
verwendet, andere LCKW spielten eine
untergeordnete Rolle.

Dem Pilotversuch in Stuttgart ging eine
fast 20-jéhrige Erkundungs- und Sanierungs-
geschichte am Standort voraus, die bis dato

nicht zu einem signifikanten Riickgang
der hohen Schadstoffkonzentrationen im
Grundwasser fiihrte. Der Kernschadens-
bereich von ca. 120 m® ist bis in Tiefen von
10,5 m verunreinigt. Angrenzend an den
Schadensbereich liegen ein mehrstdckiges
Wohngebiude, ein mehrstéckiges Fabrik-
gebdude und eine Garage.

Der Untergrund am Standort ist in ein
sehr gering durchlissiges, schluffig-toniges
Lockergestein (Quartiir) und einen mifig
durchléssigen Kluftgrundwasserleiter (Mitt-
lerer Gipshorizont, MGH) gegliedert. Der
MGH bildet am Standort den ersten Grund-
wasserleiter, der - abhédngig vom Grund-
wasserstand - teilweise oder vollstindig
wassererfiillt ist. Hohe Schadstoffgehalte
wurden im Quartdr und im MGH-Kluftaqui-
fer angetroffen. Es wurden dabei Boden-
gehalte von bis zu 2700 mg/kg LCKW im
unteren Quartdr und Grundwassergehalte
von bis zu 100 mg/1 LCKW nachgewiesen.

Die bisherigen Sanierungsaktivitiiten
mittels Bodenluftabsaugung und Pump-
and-Treat waren nicht effektiv. Dies liegt vor
allem an der langsamen Abgabe der in der
schluffig-tonigen Bodenmatrix gebundenen
LCKW ins Grundwasser. Nach rund 20 Jah-
ren Pump-and-Treat war keine Reduktion
der LCKW-Konzentrationen im Grundwas-
ser zu erkennen und eine Sanierung des
Standorts nicht absehbar. Eine technische
und wirtschaftliche Priifung alternativer
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01 Ubersicht iiber die bauliche Situation am Standort und die Lage

des Pilotversuchs

02 per Untergrund am Standort ist in ein sehr gering durchléssiges, schluffig-
toniges Lockergestein (Quartar) und einen miBig durchldssigen Kluftgrund-
wasserleiter (Mittlerer Gipshorizont, MGH) gegliedert

Sanierungsvarianten ergab, dass eine
thermische In-situ-Sanierung mittels fester
Wirmequellen (thermisch unterstiitzte Bo-
denluftabsaugung) die wirtschaftlichste
Sanierungsvariante darstellte.

Ziele

Aufgrund der speziellen, sehr schwierigen
ortlichen Verhéltnisse und Rahmenbedin-
gungen war es erforderlich, die technische
Umsetzbarkeit einer Full-scale-Sanierung
mit einem vorgeschalteten Pilotversuch zu
priifen und zu verifizieren. Entscheidende
Einflussfaktoren am Standort sind dabei der
in gering durchléssiges Quartdr und MGH-
Kluftgrundwasserleiter gegliederte Unter-
grundaufbau, die Zusammensetzung der
Kontamination sowie die Lage des Schadens-
bereichs teilweise unter der vorhandenen,
engstindigen Bebauung in Kombination mit
einem setzungsempfindlichen Boden.
Die Ziele des Pilotversuchs im Hinblick
auf die Full-Scale-Sanierung waren:
® Ermittlung von Auslegungsparametern
(z. B. Abstand der Heizelemente, Zieltem-
peraturen, Schadstoffaustrag iiber die
Zeit, Heizdauer, Bodenluftabsaugbetrieb)
fiir den effizienten Betrieb
®m Ermittlung des Setzungspotenzials und
méglicher Baugrundsetzungen durch die
Austrocknung des Bodens infolge der
Aufheizung

B Ermittlung von Steuergréfien (z. B. Tem-
peraturausbreitung, Wassergehaltsinde-
rungen wihrend und nach der Sanie-
rung) zum Schutz der Bestandsgebiude

® Ermittlung von Zielwerten bzw. Kriterien
fiir die Bestimmung des Sanierungsendes

Um die genannten Ziele zu erreichen, war

es u. a. vorgesehen, den Pilotversuchsbe-

reich auf 90 °C aufzuheizen und diese Tem-
peratur zwei Wochen zu halten.

Durchfiihrung

Der Heizbereich des Pilotversuchs hatte ei-
nen Durchmesser von 4,5 m (ca. 16 m?) und
eine Tiefenerstreckung von 3,5 bis 10,5 m
unter Geldnde (Niveau des versiegelten
Hofs). Der Versuchsbereich umfasste damit
eine Kubatur von rund 110 m?® wovon die
obere Hiilfte in Quartir und die untere Half-
te im MGH lag.

Entsprechend dem geschichteten Aufbau
wurde der Untergrund mit vier Heizlanzen
im MGH-Aquifer und drei Heizlanzen im
Quartdr mit ca. 25 kW aufgeheizt. Die Bo-
denluftabsaugung erfolgt mit vier Absaug-
brunnen im MGH und drei Absaugbrunnen
im Quartér. Die Heizlanzen wurden elekt-
risch betrieben und hatten eine Leistung
von 1,3 kW/m. Sie waren individuell regel-
bar, um den Untergrund schichtenbezogen
aufheizen zu kénnen. Wihrend und nach
dem Pilotversuch wurde eine Grundwas-
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sersicherung betrieben, um den Abstrom
von ggf. mobilisierten Schadstoffen zu ver-
hindern.

Die installierte oberirdische Sanierungs-
infrastruktur bestand aus dem Anlagen-
container, dem Kiihlaggregat, einem Auf-
fangbehilter fiir Phase, den Luftaktivkohle-
filtern, den Wasseraktivkohlefiltern sowie
der Stromversorgung der Heizlanzen, den
Extraktionsleitungen, den Messleitungen,
den Steuerkabeln und diversen Messgerd-
ten und musste auf engstem Raum unter-
gebracht werden.

Die Durchfiihrung des Pilotversuchs war
in drei Phasen eingeteilt: eine Heizphase,
eine Auskiihlphase mit Absaughetrieb und
eine Auskiihlphase ohne Absaugbetrieb.
Fiir die Heizphase waren die Temperatur-
ziele so festgelegt, dass die Mehrphasen-
gemisch-Siedetemperaturen aller rele-
vanten LCKW-Einzelparameter (iberschrit-
ten werden (90 °C). Fiir das am Standort
vorkommende LCKW-Gemisch liegt dieser
Wert bei ca. 65 °C.

Dariiber hinaus wurde im Zuge des Pilot-
versuchs die Entwisserbarkeit des wasserer-
fiillten Teils des MGH-Aquifers {iberpriift.
Fiir die Entwésserung wurde neben der
Pump-and-Treat-Mafinahme am Siche-
rungsbrunnen P9047 der durch die Vakuum-
pumpe erzeugte Unterdruck genutzt, um mit
Absauglanzen das Wasser aus den Absaug-
brunnen im Versuchsbereich zu férdern.

( TerraTech 2/2014 13




1.erra1.e¢'h SANIERUNGSPRAXIS

03 Zusammenstellung von
Stratigrafie, Lithologie, Bohr-
kernen, Durchldssigkeit, Grund-
wasserfiihrung und LCKW-Boden-
_J gehalten
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Uberwachung einhalb Monate nach Versuchsbeginn er-

Begleitend zum Pilotversuch erfolgte die
Uberwachung von Bodentemperatur, Un-
terdruck der Absaugung in der Anlage,
Grundwasserstand sowie von Setzungen
des Bodens. Ebenfalls wurden die Austrags-
menge und Austragsrate von LCKW im ab-
gesaugten Gas und im geférderten Wasser
bestimmt. Um den Zusammenhang zwi-
schen Austrocknung und Baugrundset-
zungen zu erheben, wurden vor und wih-
rend der Mafinahme Bodenproben gewon-
nen und der Wassergehalt bestimmt.

An den benachbarten Geb#duden wurde
vor Versuchsbeginn eine architektonische
Beweissicherung durchgefiihrt. Wihrend
des Versuchs wurden die Gebdude regelma-
fig hinsichtlich Risse und Setzungen iiber-
wacht. Am Ende des Pilotversuchs wurde
der verbleibende LCKW-Gehalt im Boden
mit einer Bohrung im Pilotversuchsbereich
bestimmt. Da es Hinweise auf einen Sanie-
rungseffekt im besser durchlissigen MGH
auch aufierhalb des Pilotbereichs gab, wur-
de auch dort der Boden mit einer zusétz-
lichen Bohrung auf LCKW untersucht.

Ergebnisse

Im Quartidr wurden 95 °C und im entwas-
serten Teil des MGH 81 °C (Mittelwert aller
In-situ-Temperaturmesspunkte) rund zwei-
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reicht und fiir rund fiinf Tage gehalten. Im
grundwassererfiillten Bereich des MGH lag
die Temperatur deutlich niedriger. Die
Temperatur im entwésserten Teil des MGH
ist niedriger als im Quartér. Dies ist auf eine
héhere Absaugrate zuriickzufiihren, die im
kltiftigen Fels einen stirkeren Kiihlungsef-
fekt verursachte, als im gering durchlis-
sigen Quartir. Die Temperaturen im Boden
waren erwartungsgemdfl heterogen verteilt
und stiegen im zentralen Heizbereich lokal

Die Geschwindigkeit der Hydrolyse ist tem-
peraturabhéngig. Je hoher die Temperatur
desto schneller lduft dieser Prozess ab. Die
Hydrolyse trug am Standort mit mindestens
20 % erheblich zur Schadstoffminderung
bei. Die LCKW-Austragsrate {iber die Bo-
denluft betrug zeitweise bis zu 500 g/h.
Aufgrund der sehr geringen Durchlissig-
keit des schluffig-tonigen Quartirs wurde
dort zundchst nur eine sehr geringe Ab-
saugrate von 20 m®/h realisiert. Ab einer
durchschnittlichen Temperatur von ca.

Die LCKW-Austragsrate iiber die Bodenluft
betrug zeitweise bis zu 500 g/h.

auf bis zu 147 °C an. Die Heizung musste zu
Anfang des Versuchs aus technischen
Griinden zweimal unterbrochen werden.
Die Abnahme von LCKW im Boden erfolgt
am Standort durch den Austrag iiber die ab-
gesaugte Bodenluft bzw. das abgepumpte
Wasser und durch Hydrolyse (chemische
Zersetzung) des Hauptschadstoffs (1,1,1-
TCA) zur ungefihrlichen Essigsdure (ca.
80 %) bzw. zu 1,1-Dichlorethen (ca. 20 %).
1,1-Dichlorethen siedet unter atmosphé-
rischem Druck bei 32 °C und wird damit un-
ter den gegebenen Bedingungen schnell gas-
férmig ausgetragen und zur Bestimmung der
Hydrolyse in der Bodenluft gemessen.

45 °C konnten aufgrund der fortschreiten-
den Austrocknung und der damit resultie-
renden Verbesserung der Durchléssigkeit
héhere Absaugraten von 40-60 m®/h reali-
siert werden. Die Hauptschadstoffmasse
war ab einer durchschnittlichen Tempera-
tur von ca. 65 °C ausgetragen. Im Quartér
wurden rund 83 kg LCKW ausgetragen und
unter Beriicksichtigung der Hydrolyse ins-
gesamt ca. 108 kg LCKW entfernt.

Im MGH wurden aufgrund héherer
Durchléssigkeiten schon zu Beginn der
Absaugung bei noch kaum erhdhten Tem-
peraturen hohe Schadstoffaustrige erzielt.
Obwohl der Hauptaustrag der LCKW aus



04 per Heizbereich des Pilotversuchs hatte einen Durchmesser von 4,5 m
und eine Tiefenerstreckung von 3,5 bis 10,5 m unter Gelidnde

dem MGH bei niedrigen Temperaturen er-
folgte, waren fiir die nahezu vollstindige
Schadstoffentfernung erhéhte Tempera-
turen erforderlich. Hierfiir sind wahr-
scheinlich schluffig-tonig verwitterte Be-
reiche im MGH verantwortlich, aus denen
die LCKW nur durch Aufheizung effektiv
entfernt werden konnten. Eine nahezu
vollstéindige Schadstoffentfernung war bei
einer durchschnittlichen Temperatur von
ca. 50 °C erfolgt. Im MGH wurden ca.
160 kg LCKW ausgetragen und unter Be-
riicksichtigung der Hydrolyse insgesamt
rund 200 kg entfernt.

Nebenwirkungen

Zu Beginn wurden im Pilotversuchsbereich
bis zu 2000 mg/kg LCKW im Boden nachge-
wiesen. Nach dem Pilotversuch lagen die
LCKW-Bodengehalte bei maximal 2,1 mg/
kg. Im Quartdr und den tieferen Schichten
des MGH waren am Ende des Pilotversuchs
keine LCKW nachweisbar.

Der Pilotversuch ermdaglichte es, den Heiz-
bereich im Quartidr und MGH effektiv zu de-
kontaminieren. Die Dekontamination kann
bei Temperaturen von 65 °C als effizient be-
zeichnet werden. Die weitere Erhéhung der
Temperatur fiihrte nur noch zu sehr geringen
zusitzlichen Schadstoffaustragen.

Durch die besseren Durchlissigkeiten
wurde der MGH iiber den Pilotversuchsbe-
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reich hinaus zum grofien Teil dekontami-
niert, wenn auch anzunehmen ist, dass in
schluffig-tonig verwitterten Bereichen des
MGH aufierhalb des Heizbereichs LCKW
weiterhin vorhanden sind. Eine Dekonta-
mination im Quartdr {iber den Pilotver-
suchsbereich hinaus wurde erwartungsge-
mél nicht festgestellt. Nach Durchfithrung
des Pilotversuchs wurden im Quartir au-
Berhalb des Heizbereichs unverdndert ho-
he LCKW-Bodengehalte (bis 2700 mg/kg)
nachgewiesen.

Schadstofffreiheit

Der grundwasserfiihrende Teil des MGH
konnte mit den eingesetzten Mitteln
(Grundwasserférderung mit ca. 600 l/h
durch Pumpen und Absaugen) nicht ent-
wissert werden. Nach dem Pilotversuch
war der untere Bereich des MGH innerhalb
und auflerhalb des Pilotversuchsbereichs
trotz der Grundwasserfithrung weitgehend

" schadstofffrei. Dies wurde durch einen

Pumpversuch an einer Messstelle im Kern-
schadensbereich (aber aufierhalb des Pilot-
versuchsbereichs) bestétigt bei dem maxi-
mal 500 pg/l LCKW im Grundwasser nach-
gewiesen wurden (gegeniiber 43000 g/l
im Januar 2012 vor Durchfithrung des Pilot-
versuchs). Dies bestitigt die {iber den Pilot-
versuchsbereich hinausgehende Schad-
stoffminderung im MGH.

05 schematischer Ablaufplan des Pilotversuchs

Die Baugrundsetzungen korrelieren mit der
Austrocknung des Bodens, die im Zuge von
Aufheizung und Bodenluftabsaugung auf-
tritt. Es wurden bis September 2013 maxi-
mal 15 mm Setzungen im Zentrum des Pi-
lotversuchsbereiches gemessen. Ab ca. 3 m
Entfernung vom Heizzentrum lagen die Set-
zungen bei <2 mm. Die Setzungsmulde ist
somit auf den Heizbereich begrenzt und
weist steile Flanken auf.

Der Boden trocknete im Lauf des Pilotver-
suchs aus. Die Bodenfeuchte des Quartirs
lag vor dem Pilotversuch bei ca. 21 % und
sank im Zentrum des Pilotversuchsbereichs
auf Restfeuchtegehalte von ca. 2,5 % ab.,

Fazit

Die Ziele des Pilotversuchs, d. h. die Ermitt-
lung der Auslegungsparameter und Steuer-
grofien hinsichtich der effizienten Anwen-
dung der Sanierungsmethode am Standort,
der Bestimmung des Setzungspotenzials
zur sicheren Durchfiihrung einer Sanierung
in unmittelbarer Nihe zu Gebduden und
der Ermittlung von Kriterien fiir die Bestim-
mung des Sanierungsendes, wurden er-
reicht. Auf Basis der Ergebnisse und Aus-
wertungen der Pilotsanierung wurde die
Full-scale-Sanierung geplant und die Um-
setzung begonnen.

www.stuttgart.de
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