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Kurzfassung

Zur Entwicklung einer Technologie zur In-situ-Sanierung gering durchlassiger Boden wurden bei
VEGASam Ingtitut fir Wasserbau der Universitét Stuttgart in einer ersten Projektphase umfangrei -
cheexperimentelle Untersuchungen zur Warmeausbreitung und zum Schadstofftransport in einem
poréserMedium unter Einsatz von festen Warmequellen durchgefiihrt. Parallel zu den experimen-
tellen Arbeiten wurden die Prozesse durch numerische Simulationen mit dem Mehrphasen-Mehr-
komponentenmodeMUFTE studiert und untersucht und die Ergebnisse auf andere Skalen und
Bodenstrukturen Ubertragen. Die Ergebnisse der Projektphase | sind im AbschluRbericht (siehe
Winkler, 2001c) dokumentiert.

In der am 01.08.2001 begonnenen Phase Il des Projekts ist die Entwicklung der Sanierungs-
technol ogie zur Anwendungsreife und deren Ubertragung auf einen Feldstandort angestrebt. Hierzu
werdenExperimente im VEGASGroldbehélter mit einem Bodenvolumen von ca. 150 m3 (Techni-
kumsmalfstablurchgefihrt. Diese wurden durch eine Reihe von experimentellen Voruntersu-
chungerund numerischen Berechnungen vorbereitet. Zur Beurtellung des Warme- und Schadstoff-
transportsuf dieser Skalawurden ca. 300 Temperatur- und 35 Feuchtesensoren in den Versuchs-
standeingebaut. Das durch kleinmal3stébliche V ersuche validierte numerische Berechnungsmodel |
soll fir dreidimensional e Berechnungen ausgebaut, und damit die GrofRversuche sowie der Techno-
logietransfer in die Praxis begleitet werden.
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Abstract

In search of a remediation technology for the in-situ remediation of low permeable soils, basic
studiesconcerning heat- and mass transport in a porous mediaunder the influence of thermal wells

havebeen conducted at VEGAS Institute of Hydraulic Engineering, University of Stuttgart. In

parallel to the experiments, numerical modelling with the multiphase-multicomponent model

MUFTE was used for studying the governing processes involved. The results have been used to

transfer experimental results to different scales and solil structures. These results have been docu-
mented in the final report ( Winkler, 2001c).

In the current Phase Il of the research project, started at Aug. 01, 2001, the transfer of gained
knowledge to afield site dimension is planned. Therefore, experiments in the large VEGAStank
with asoil volume of approx. 130 m3 (technical scale) will be conducted. They have been prepared
througha series of preparatory experiments and numerical computations. For evaluation of heat-
and mass transport, approx. 300 temperature- and 35 moisture sensors were distributed in the
largescale setup The numerical model, which has been validated by small-scale experiments, will
beextended for three-dimensional modelling of the large setup to accompagny the experiments and
the transfer of technology to a field site.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Bel Verunreinigungen der ungeséttigten Bodenzone mit mittel- bis schwerflichtigen Schadstoffen
ist die kalte Bodenluftabsaugung (BLA) Stand der Technik der In-situ-Sanierungsverfahren. Diese
ist jedoch nur bei leichtflichtigen Schadstoffen und gut luftdurchléassigen Boden wirtschaftlich
einsetzbar.Da die Massenaustrége von der Flichtigkeit des Schadstoffs und dem geologischen
Bodenaufbau abhangen, sind selbst bei glinstigen Randbedi ngungen mei st mehrjéhrige Sanierungs-
zeiten zu veranschlagen. Durch ErhéhdegTemperatur im Untergrund nimmt die Flichtigkeit
derSchadstoffe exponentiell zu, was eine Vervielfachung der Massenaustrége und daraus resultie-
rend kurzere Sanierungszeimoglicht. Nicht abgeschlossene Sanierungen behindern vielfach
administratiwvie technisch den Beginn der Wiedernutzung von Industriebrache. Insbesondereim
innerstadtischeBereich zieht dies Folgeprobleme nach sich. Schnelle und zuverlassig arbeitende
Sanierungsverfahrezur Extraktion des Grofdteils der Schadstoffe kénnen hier Wegbereiter fir
Altlastenbesitzer und Investoren sein.

Das Forschungsvorhaben "Technologieentwicklungur themischenln-situ-Sanierung gering
durchlassigeBdden (THERIS)" zielt auf die Entwicklung eines Verfahrens zur wirtschaftlichen
Sanierungler ungeséttigten Bodenzone bei Vorliegen einer Kontamination mit schwerfllichtigen
organischerschadstoffen auch bel gering durchlassigem Untergrund. Der Energieeintrag erfolgt
dabeilber el ektrisch betriebene feste Warmeqguellen und den Warmetransport tber Wéarmel eitung
im Untergrund.
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2 Weitergehende Voruntersuchungen nach Abschluld der Projektphase |

In der erfolgreich abgeschlossenen ersten Projektphase (Forderkennzeichen: BWSB 99009
[BWPLUS], 1481207 [BMBF]) wurden hierzu die mal3geblichen Wérme- und Schadstofftransport-
prozessexperimentell untersucht, analysiert und in die Numerik umgesetzt. Die Umsetzung der
auf Laborskala gewonnenen Erkenntnisse in eine Technologieentwicklung fur die Feldskala
erfolgen in der nun angelaufenen zweiten Projektphase (Forderkennzeichen: BWC20014
[BWPLUS], 02WT0266 [BMBF]) tber 3D-Untersuchungen im Grof3behdter. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf der Entwicklung der Anlagensteuerung zur Gewahrleistung einer gezielten gleich-
mafigen Erwarmung des Bodenkdrpers.
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2  Weitergehende Voruntersuchungen nach
Abschluss der Projektphase |

2.1 Wesentliche Ergebnisse der Projektphase |

In der abgeschlossenen Projektphase | wurden Gber 100 kleinskaligelD-Saulenversuche und 2D-
Kivettenversuchsowie begleitende numerische Simulationen durchgeftihrt. Im Rahmen der BW
PLUS-StatuskolloquieB000 und 2001 wurden die Ergebnisse vorgestel It (Winkler et al., 2000 und
2001b).

Zusammenfassend laf3t sich festhalten (Winkler et al., 2001c):

- Uber aufwendige Messungen der Fluidei genschaften Dichte, Viskositat und Grenzfldchen-
spannungwar eine temperaturabhéngige analytische Formulierung der konstitutiven
Bezielungen moglich. Diese wurden in das numerische Modell implementiert, so dass mit
Hilfe der Berechnungen die 1D- und 2D-Versuche realitétsnah nachgerechnet werden
konnten.

- Die Untersuchung des Warmetransports zeigt eine starke Erwarmung des Bereichs nahe
desHeizelements auf Temperaturen weit Uber 100°C, wobel die Betriebstemperatuder
Warmequellelber den entstehenden Temperaturgradienten die Geschwindigkeit der
Erwarmung bestimmt.

- Eskonnte in allen Sanierungsexperimenten mit festen Warmeguellen innerhalb von zwel
Tagen eine deutlicherhohung des Schadstoffaustreggsvie eine starke Verminderung
der im Boden verbleibenden Restkonzentrationen erreicht werden.

- Kontaminationenauch in heterogenen Bodenstrukturen konnen schnell und effektiv
saniertwerden, die Gefahr der Mobilisierung von Schadstoff in Phaseist dabel als gering
zu beurteilen.

- Die Wassersattigundes Bodens hat bei Temperaturen unter 100°C einen mal3geblichen
Einflul3 auf die Erwadrmung des Bodenkdrpers und den Schadstoffaustrag.

- Vorversucheur Kombination von festen Warmeguellen und Dampfinjektiorzeigen, dass
unterFel dbedingungen moglicherwel se eine Erhéhung der Schadstoffaustragsrate reali-
sierbar ist.

In der zweiten Projektphase stand vor alem die Frageim Vordergrund, wie sich diefesten Warme-
guellengezielt einsetzen lassen, um gering durchl&ssige Schichten im Untergrund aufzuhei zen. Zu
diesemZweck wurden Vorversuche durchgefuhrt, bei denen auf kleiner Skala geschichtete
Bodenaufbauten untersucht wurden.
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2.2 Zweidimensional-ebene Kivettenexperimente in Phase Il

In der zweidimensionalen Kivette aus Edelstahl (Winkler 2000a) wurde in einer heterogenen
Bodenstruktur pestehend aus Grobsand mit eingebetteter Feinsandlinse, Untersuchungen zum
Warme-und Schadstofftransport sowie zur Schadstoffversickerung durchgeftihrt. Im Vordergrund
stand dabei die Fragestellung, ob sich das Feinmagezialt aufheizen &3t und der verdampfte
Schadstoffn den gut durchl&ssigen Grobsandberei ch transportiert werden kann. Im Aufbau anal og
demFoto in Abb. 2 wurde die Heizlanze auf 200°C erwarmt und eine L uftstromung von links nach
rechts angelegt. Der Versuch wurde tber eine numerische Modellierung begleitet.

Sowohlin Experiment als auch Berechnung konnte gezeigt werden, dal? die Durchléassigkeit des

Materialskeinen mal3geblichen Einflul auf den Warmetransport hat (Abb. 2, oben). Ober- und

unterhalbdes Feinmaterials wird zwar geringfigig Warme konvektiv in der Bodenluft von links

nachrechts transportiert, aber die bessere Warmeleitfahigkeit des feuchten Feinmaterials kann

diesen negativen Effekt kompensieren. Es wandert eine steile Temperaturfront durch den Boden.
Gemessene Temperaturverteilung nach T=6:00 h Berechnete Temperaturverteilung nach T=6:00 h
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Abb. 2: Temperaturverteilung (oben) und Sattigungsverteilung (unten) bei Experiment

(links) und Berechnung (rechts) in einem Klvettenversuch mit Feinsandlinse

Wurde im Experiment die allmahliche Trocknung des Bodens in der Néhe des Heizelements
beobachtefAbb. 2, Foto unten), so lief3 sich mit Hilfe der Numerik eine detaillierte Séttigungsver-
teilung berechnen, die den beobachteten Effekt wiedergab. Da die Wasserséttigung den Wéarme-
trandsporim Boden beeinfluf3, soll siein den GrofRbehdlterversuchen in VEGASauch mefitech-
nisch separat erfal3t werden..
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2.3 Radialsymmetrische Tonnenexperimente

2.3.1 Versuchsaufbau

In Phase | durchgefiihrte Sulenexperimente umfaldten ein Bodenvolumen von ca. 3 Liter, der 2D-
Versuchsstand (K Uvette) 65 Liter. Die auftretenden Wéarmeverluste Gber die Berandung waren trotz
aufwendigetsolierung bei beiden Behaltern sehr hoch, da das Heizelement nahe an Aul3enseiten
angeordnet werden mufte. Daher ist eine Ubertragung dieser V ersuchsergebnisse auf die Feldskala
kaum madglich.

Zur gezielten Planung der Grof3behélterverswualrelen ergdnzende radial symmetrische Experi-
mente in einer Tonne mit einer Hohe von 68 cm und einem Innendurchmesser von 58 cm (Boden-
volumen 180 Liter) durchgefiihrt. Sie besitzt eine Bodendrainage und kann am Tonnenkopf
wahlweiseoffen oder geschlossen betrieben werden. Zur Minderung der Warmeverlusteist sie mit
Dammwolleisoliert. In die Sandschittung wurde ein Hei zelement (L &nge 50 cm) zentrisch vertikal
eingebautDie Temperaturausbreitung wurde in zwel Schnitten Uber je funf Profile und funf
Hohenlagen erfalit.

2.3.2 Temperaturausbreitung

Erwartungsgemald konnten die Ergebnisse aus den Saulenexperimenten hinsichtlich der
Wérmeausbreitung in trockenen Boden bestétigt werden. Mit zunehmendem Anfangsséttigung wird
aberdie Bedeutung des konvektiven gegentiber dem konduktiven Warmetransport deutlich. In
Abb. 3 sind vergleichend zwel Experimente mit einer Feinsandfullung gegentibergestellt, fur die
die Anfangswasserséttigung 25% bei T26 und 45% bel T25 betrug. Beide Versuche wurden mit
einer Heizelementtemperatur von 300°C betrieben.

Durchden hoheren Wasseranteil findet im Versuch T25 ein ausgepragter Warmetransport durch
konvektiv bewegtes Wasser statt, und es kommt binnen der ersten 48 h zu einer gréf3eren und
einheitlicheren Temperaturerhohung bis zur Berandung. Dasich anschlief3end durch Trocknung des
Bodensder Warmellbergang vom Heizelement verschlechtert, kann in weiter entfernt gelegenen
Bereichen anschlief3end wieder eine Abkuhlung stattfinden. Erst zu einem spateren Zeitpunkt kann
ein Aufheizung durch konduktiv nachgefuihrte Warme erfolgen.
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Temperaturplots nach
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Abb. 3: Vergleich der Temperaturentwicklung im Feinsand bei unterschiedlichen
Anfangswasserséttigungen nach 2, 8 und 18 Tagen (Heizelementtemperatur

300°C)

2.2.3 Bodenfeuchte- und Sattigungsmessungen

Anhandder radialsymmetrischen Experimente konnte der starke Einflul? der Wasserséttigung auf
denWarmetransport gezeigt werden. Die Anderung der Wasserséttigungen beim instationéren
Erwarmungsvorgang wurde in der ersten Projektphase bei den Saulenexperimenten Uber das
Verfahrender gamma-Dichtemessung erfaldt. Der zu untersuchende Bodenkorper wurde mit
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gamma-Quantepunktférmig durchstrahlt und die Abschwéachung der Intensitét gemessen. Dadie
Abschwachungvahrend des Versuchs nur vom Wassergehalt der Sandschiittung beeinfluf3t ist,
lassersich hieraus die Séttigungen in der Séule zeitaufgel 6st zurtickrechnen. Limitierend wirkt die
Aktivitét der Strahlenquelle und damit der maximal mogliche Probendurchmesser, so dal3 diese
Methode flr Sattigungsmessungen in GrolRversuchsstanden nicht eingesetzt werden kann.

Daher wurde im radialsymmetrischen Behélter die Messung Uber die Time-Domain-
Reflectrometry-TechniKTDR) gewahlt. Bei der gewahlten Mefdtechnik durchlauft ein gepulstes
Hochfrequenzsignal eine Metallstabsonde und wird am Endereflektiert. Diese Laufzeit wird durch
die elektrische L eitfahigkeit des umgebenden Bodenmaterials und infolge der hohen Dielektrizitét
vonWasser stark durch den Wassergehalt beeinfluf3t. Daher kann der volumetrische Wassergehalt
und damit die Wasserséttigung Uber die Laufzeit des Signals bestimmt werden. Infolge der
besondererBeanspruchung der TDR-Sonden (hohe Temperaturen, aggressive Umgebungs-
bedingungen) war der Einsatz konventioneller Sonden aus dem Bereich der Bodenfeuchtemessung
nicht moglich. Deshalb wurden Zweistab-TDR-Sonden in den Werkstétten des Instituts for
Wasserbau entwickelt und gefertigt (Abb. 4).

In den Tonnenversuchen zeigt sich, dassesbel schneller Aufhei zung sehr feuchter Bodenkérper zur
bereichsweiseK ondensation des Wasserdampfes und so zu einer Zunahme der S&ttigung kommen
kann.Esist angestrebt, diese Untersuchungen sowohl in Tonnenexperimenten alsauch im Grof3be-
halter (s. Kap. 5.3) fortzufiihren.
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3  Anforderungen an Grof3versuchezur Technologie-
entwicklung

Ziel der Versuche im Technikumsmal3stab ist die Erarbeitung einer Anlagensteuerung und An-
passungles Verfahrens unter definierten, feldahnlichen Bedingungen und Abmessungen, so dass
einezuverléssige Sanierung eines Feldstandortes unter Beriicksichtigung der Auswirkungen der
neuenTechnologie auf die Umwelt durchfihrbar sein wird. Hierbei ist u. a. die Abschétzung der
energetischeikffizienz des Verfahrens auf grofer Skala wichtig. Bel kleinskaligen Versuchen
kénnendurch die hohen Warmeverluste Uber die Rander derartige Abschéatzungen fehlerbehaftet
sein.Daher sollen auf der Grundlage der Grol3versuche auch Kriterien zur K ostenabschétzung bei
einer Feldsanierung erstellt werden, um das Verfahren in der Praxis wirtschaftlich einsetzen zu
kénnen.

Hierausergeben sich folgende Anforderungen an einen Versuchsaufbau im Technikumsmal3stab:

- Eine homogene Schichtung von gering durchldssigen Bodenbereichen in besser
durchl&ssigen Bdden sollte wiedergegeben werden. Nur so ist eine Beurteilung der
Prozesse, vor allem hinsichtlider Mobilisierung von Schadstoff durch Warmeeintrag,
moglich.

- Die Warmeverluste Uber die Berandung des Versuchsbehélters sollten gering sein, um
klareMef3daten zur Energiebilanzierung zu gewinnen und daraus K ostenaussagen fur die
Praxis ableiten zu kdnnen. Hierzu muf3 das Versuchsvolumen hinreichend grof3 sein.

- Die Injektion von Schadstoffen im Versuchskorper muf3 méglich sein.

- Aus Zeit- und Kostengrinden muf3 die Durchfihrung verschiedener Versuche unter
gleichen Versuchsrandbedingungen ohne Ausbau und Wiederbefullung des
Versuchsbehaltnisses maoglich sein.

- Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und die Mdglichkeit einer Massenbilanzierung
muf3 gegeben sein.

- Die Versuche missen so dimensioniert werden, dass im Rahmen der Projektlaufzeit
mehrere Versuche durchgefihrt werden kdénnen.
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4  Design des Grol3behalterversuchsstandes

4.1 Verwendete Bodenmaterialien

Als gut durchlassiges Bodenmaterial wurden 125 m3 Grobsand mit einer im Labor ermittelten
Permeabilitat von k,=1+2 -10"° m2 (entspricht k,=1+2 -10° m/s) verwendet. In diese
Grobsandschittung wurde mittig eine 1 Meter machtige Linse aus Feinmaterial eingebaut.

Um die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse sicherzustellen, wurden fir die Materia-
auswahlgesonderte Experimente durchgefihrt, die zum Ausschluld von Bodenmaterialien mit
guellfahigenAnteilen flhrten, da Temperaturen oberhalb von 120°C bei diesen dauerhafte
Materialveranderungen bewirken.

Verwendete Sande
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Abb. 5: Sieblinien des eingebauten Grobsandes und des Feinschichtgemisches

Als Feinschicht wurde ein Feinsand-Quarzmehlgemisch hergestellt, wobei Quarzmehl ein
gebrocheneBeinsandmaterial ist und in dieser Form nicht in der Natur vorkommt, jedoch nur auf
dieseArt die erforderliche geringe Durchldssigkeit realisiert werden konnte. Das suffosionssichere
Feinschichtgemisckann als ,Feinsandstark quarzmehlig" beschrieben werden, dhnelt in seiner
Kdrnungdlinie (Abb.5) jener von Geschiebe ehmen, Geschiebemergeln oder Auelehmen (nach DIN
18196), enthélt aber entgegen diesen natiirlichen Boden keine Tonminerale. Gegentiber dem
Grobsand wurde eine um den Faktor 100 niedrigere Durchlassigkeit eingestellt.
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Fur den Einbau im Grof3behdter war es zudem wichtig, dass die Materialien mit einer guten
Verdichtung eingebaut werden. Zur Abschétzung der Verdichtbarkeit der einzubauenden
Materialien wurden Proctorversuche nach DIN 18127-P100X durchgefihrt.

S L , —

Abb. 6: Herstellung des Fei nsahd-QuarzmehI-Gemisch% in einem Transportbeton-
mischer

4.2  Numerische Vordimensionierung der Brunnenanordnung

Zur Vordimensionierung der Anordnung der festen Wéarmeguellen wurde das nichtisotherme
M ehrphasen-M ehrkomponenten-M odell MUFTE (Multiphase Flow, Transport and Energy, Helmig
1998)verwendet. Dieses wurde mit Hilfe kleinskaliger Versuche kalibriert (Winkler 2002) und
bereitsin vorhergegangenen Untersuchungen zur Prognose und Interpretation eingesetzt (siehe
Kapitel 2.2, Winkler 2001a).

Im numerischen Modell wurde der VEGASGrossbehaltemit der GrofRe 6 m * 6 m durch einen
Horizontalschnitengenahert. Vertikal verlaufende Prozesse konnten hierbei nicht wiedergegeben
werden,so dass beispielsweise Aussagen, ob Schadstoff mobilisiert und vertikal verlagert wird,
hiertber nicht zu treffen sind. Bei der Modellierung stand die Frageim Vordergrund, ob bei eéinem
gewahlterHei zlanzenabstand mit einer bestimmten Temperatur das Erwéarmen eines Kernbereichs
in einem akzeptablen Zeitraum maoglich ist.

Einige Ergebnisse der Modellierung werden in Abbildung 7 dargestellt. Der Temperaturplot links
obenim Bild zeigt die Temperaturverteilung nach einer Heizdauer von 14 Stunden. Leicht zu
erkennenst dabel die Lage der Heizelemente in Anordnung eines Quadrates von einem Meter
Seitenlange, obwohl noch keine starke Erwé&rmung des Bodenmaterials stattgefunden hat.

10
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Angedeutetsind auch die Extraktionsbrunnen, durch die Bodenluft mit einer Rate von jeweils
10ms/hextrahiert wird. Die Bodenluftabsaugung fuhrt aber sehr schnell zur Ausbildung eines
StromungsfeldegAbb.7, rechts oben). Frischluft kann durch seitlich vertikale Luftschéachte
nachstrémenDie starke Stromung der Bodenluft fuhrt dazu, dass verdampftes Wasser aus dem
erhitztenBereich abgefthrt wird und in der Néhe der Brunnen wieder auskondensiert (Abb.7, links
unten).
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Abb. 7: Numerische Berechnungen zur Dimensionierung des V ersuchsaufbaus im VEGAS

Grof¥behdter: dargestellt sind berechnete Werte in einem Horizonta schnitt nach 14
Stunden Heizbetrieb mit 400°C an den Heizelementen
In diesem qualitativ sehr zufriedenstellenden M odell wurden systematisch die Bodeneigenschaften

und die Heizelementtemperatur variiert, um eine Aussage Uber die Effizienz der festen
Warmequellerfir den gewéhlten Versuchsaufbau zu bekommen. Ermittelt wurde jewells der
Zeitpunkt,nach dem im Zentrum der Zielzone (Centerpoint, s. Abb. 7) eine Temperatur von 150°C
auftrat. Diese Temperatur wurde als hoch genug eingeschétzt, auch schwerer fliichtige Stoffe
effizient sanieren zu koénnen (siehe Winkler, 2001c). Die Ergebnisse sind im Diagramm in
Abbildung 7, rechts unten, dargestellt: Erstrebenswert sind demnach im Grof3behdlter-
Versuchsaufbau (und voraussichtlich auch bel einer Feldanwendung) Heizel ementtemperaturen von
500°Cund dartber. Dabel hat der Typ des Bodenmaterials nur einen geringen Einfluf3, wie auch an
anderer Stelle gezeigt wurde.
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4  Design des Grof3behélterversuchsstandes

4.3 Gesamtlayout und mef3technische Schnittfiihrung

Aus den Berechnungen und den oben geschilderten Voruberlegungen ergab sich die in Abb. 8
dargestellte Versuchsanordnung. Die Heizelemente wurden in einer quadratischen Grundflache
angeordnetVertikale Hillrohre in drei Hohenlagen gewdahrleisten, dass die Heizelemente im
Versagensfal ausgewechselt werden kdnnen. Der Basi sabstand zwischen den Heizel ementen kann
zudemzwischen 1,0 m und 1,5 m variiert werden, um den Nachweis der Aufheizung auch fir
grolRere Abstande zu erbringen.

T ———— . S —
RAS S LL L LA AL AR S X X XXX X X PR LA S
5 -

Filterpackung

Feinsand/Quarzmehllinse

dreiteilige Heizlanze

Extraktionsbrunnen

o+ f=60m
| | Temperaturgeber

Injektionsbrunnen

T

Hauptachse Mefrichtung

Nebenachse Melrichtung

T

=45m

° Brunnen
®» Heizelement

- fTTT

¥ Temperaturgeberlanze
- Temperaturgeber Pt100
+ Thermoelement

J = TDR

; gS
Bottom (B) GW-Spiegel

Abb. 8: Aufsicht und Querschnitt des GrofRbehalterversuchsstandes

Zur Dokumentation der Wérmetransportprozesse wurden drei Schnitte gewahlt und mit
Temperatursensoren bestlickt. Die Hauptachse bildet hierbei ein Schnitt entlang der
Behalterdiagonalesp dass das gesamte Feld spiegel symmetrisch und stromungsparallel betrachtet
werden kann. Erganzt wird diese Hauptachse von zwel unter 45° abgewinkelten Nebenachsen, Gber
die in Kombination mit der Hauptachse die radialsymmetrische Wéarmeausbreitung bzw. die
Detektion der Dampffront erfolgen kann.

Unabhangig von den Temperaturschnittebenen, die eine flachenhafte Betrachtung der
Warmeverteilung im Behdter erlauben, sind die TDR-Sonden (K ap. 5.3) zur Bodenfeuchtemessung
angeordnetSie dienen nur im zentralen Bereich an exponierten Stellen zur Erfassung der
Sattigungsanderungen.
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5 Aufbau des Versuchsstandes und mef3technische Peripherie

Aufbau des Versuchsstandes und mefdtechnische
Peripherie

Befllllung des Versuchsstandes

Die Befillung des GroRRbehdters wurde von Mitte Oktober bis Mitte Dezember 2001 in nur acht
Wochen realisiert. In dieser Zeit wurden eingebaut:

2 Horizontalgrundfilter zur Grundwasserregulierung, 12 Zuluftschachte und 9 Tonnen
Filterkies

2 Grundwasserpegel

2 Dampfinjektionsbrunnen mit je drei entkoppelten Injektionshorizonten

24 Hullrohre fur Heizelemente auf drei Horizonten, angeordnet in zwei Vierergruppen
2 Bodenluftextraktionsbrunnen mit je drei entkoppelten Extraktionshorizonten

1 Schadstoffinjektor

36 Tonnen angemischtes Feinschichtmaterial, manuell eingebaut und verdichtet
206 Tonnen Grobsand, manuell eingebaut und verdichtet

6 Thermoelementprofile mit je 11 Thermoelementen

230 Temperaturfuhler (Pt100) mit Teflonkabeln in 23 Profilen auf 12 Horizonten
35 TDR-Sonden zur Bodenfeuchtemessung und Sattigungsbestimmung

Einbauzustand bei Erreichen der Feinschicht (links) bzw. knapp unterhalb der
Endhohe (rechts)

Beim Befillen des Behdlters wurde der Boden lagenweise mit Mé&chtigkeiten von ca. 10 cm
eingebracht und manuell verdichtet. Zur Kontrolle wurden Verdichtungsprifungen mit dem
Ausstechzylinderverfahren nach DIN 18125, Blatt 2 durchgefuhrt (s. auch Tab. 1).
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5 Aufbau des Versuchsstandes und mef3technische Peripherie

Tab. 1: Zusammenstellung der Einbaudichten der GrolRbehéltersande

GrofR3e Einheit Grobsand Feinschicht
Proctordichte [g/cm?3] 1,80 1,72

mittlere Einbautrockendichte [g/cm3] 1,69 + 0,05 1,58 + 0,03
mittlerer Verdichtungsgrad [ 0,94 0,92

mittlere Porositat [-] 0,36 £ 0,02 0,40 £ 0,015
Einbauwassergehalte [ 0,03 -0,05 0,09 -0,10
Einbausattigungen [ 0,12 -0,20 0,28 - 0,40

5.2 Temperaturmessung

Fir Temperaturbereiche bis 200°C konnte auf vorhandene Pt100-Sensoren mit Teflonkabel
zurlckgegrifferwerden. Diejeweilige Hohenlage wurde einnivelliert, die Position der Geber Uber
Loteermittelt und die Flhler horizontal eingebaut. Eskonnte eine sehr hohe Einbaugenauigkeit von
+0,5cm erreicht werden. Des weiteren wurden im Nahbereich der Heizquellen mit Temperaturen
>> 200°C aufgrund grol3erer Temperaturbestandigkeit bis 500°C in sechs Profilen vertikale Ni-
CrNi-Thermoelementgruppen eingebaut.

chas

Abb. 10: Profilierung der Achsen zum Einbau der Pt100-Temperaturfuhler

5.3 Feuchtemessung

Wiein Kapitel 2 erlautert, kommt der Betrachtung der Feuchteentwicklung eine wesentliche Rolle
bem Prozel3versténdnis und bel der Bewertung des Schadstofftransports zu. Andererseits zeigt die
Numerik, dassein Grof3teil dieser Prozesse zwar qualitativ recht gut zu ermitteln, quantitativ jedoch
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5 Aufbau des Versuchsstandes und mef3technische Peripherie

schwierigzu bewerten ist. Um daher ndhere Informationen tber die Verdnderung der raumlichen
Feuchteverteilundpei den GroRRversuchen zu erlangen, wurden in flnf Profilen Zweistab-TDR-
Sondeniber sieben Horizonte (zwel im Grobsand direkt unterhalb der Feinschicht, finf Gber die
Hoheder Feinschicht verteilt) angeordnet (s. Abb 11). Die TDR-Messungen ermdglichen an den
wesentlichen Stutzstellen einen quantitativen Abgleich mit den numerischen Berechnungen.

Abb. 11: TDR-Sonden beim Einbau, rechts vertikal es Thermoel ementprofil

5.4 Schadstoffdiffusor

DerEinbau einer Kontamination fir ein Schadstoffexperiment stellte sich in der Planungsphase al's
schwierigedar, da im Sanierungsexperiment ein ,naturdhnlicher'Schadensfall erzeugt und die
Massenbilanzierbarkegewahrleistet sein muf3. Vom direkten Einbau eines Schadensherdes beim
Beflllen des GroRRbehdlters muflte abgesehen werden, da vor dem Durchfihren des
Sanierungsversucheatie erforderliche Verfahrenstechnik getestet und die Betriebsweise der
Heizlanzen anhand diverser Warmetransportexperimente optimiert werden soll.

Abb. 12: Schadstoffdiffusor beim Einbau auf die gering durchlassige Schicht
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5 Aufbau des Versuchsstandes und mef3technische Peripherie

Desweiteren ist ein nachtraglicher manueller Einbau einer Schadstoffquelle oder Injektion Gber
Lanzen aufgrund der hohen Meldtechnikdichte nicht moglich. Es wurde daher ein
Schadstoffdiffusomit einem zentralen Zulauf und acht verzweigenden Offnungen konstruiert, der
direkt oberhalb der gering durchl&ssigen Schicht eingebaut wurde (Abb. 12). Uber Vorversuche
konntegezeigt werden, dass bei Injektion von Schadstoff im Bereich des Schichtwechsels das
NAPL kapillar in die feinere Bodenschicht gezogen wird und nicht im groberen Boden zur Seite
abflief3t.

5.5 Weitere Anlagentechnik

Die oberirdische Anlagentechnik besteht aus der M el3datenerfassung, den Anlagenkomponenten
zur Temperaturregelung der Heizelemente, zur Bodenluftextraktion und Reinigung sowie zur
Dampfinjektion. Letztere Baugruppen sind aus dem abgeschlossenen F+E-Vorhaben TUBA
Ubernommen (Farber, 1997; Betz, 1998; Schmidt, 2001). Die Volumenstréme von Luft und Dampf
werden Uber zu- und ablaufseitig angeordnete Blenden gemessen, des weiteren dienen
Probenahmestellen zur Massenbilanzierung beim Schadstoffexperiment.

Der Aufbau der oberirdischen Anlagen wird im Januar 2002 abgeschl ossen sein. Detailszu den hier

befindlichen Mef3einrichtungen werden mit der Darstellung der ersten Versuchsergebnisse
publiziert.
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6  Geplantes Versuchsprogramm

Um die Versuchsergebnisse vergleichen und bewerten zu konnen, sind reproduzierbare
Versuchsrandbedingungen erforderlich. Daher wird die Sandschittung vor Beginn jedes
Experimentamit Wasser Uberstaut und anschlief3end Uber den Zeitraum einer Woche drainiert.
Hierdurchstellt sich in den einzelnen Schichten eine Sattigung ein, die nattrlichen Béden im
Grundwasserschwankungsbereitimelt. Die Messung der Wasserséttigungen erfolgt Uber die
TDR-Sensoren.

Das Versuchsprogramm gliedert sich im wesentlichen in vier Kategorien.

- Zu Beginn werden rein@/armeexperimente durchgefihrt, bei denen der Energieeintrag
nur Uber feste Warmequellen erfol gt und bei denen die anlagentechni sche Regulierung, die
Steuerung der Warmeausbreitung und die Maximierung der effizienten Reichweite des
Verfahrensoptimiert werden soll. Durch Kombination der festen Warmeguellen mit dem
Verfahren der Dampf- oder Dampf-Luft-Gemisch-Injektion soll eine einheitlichere
Erwarmung,eine Erhthung der Warmetransportraten durch die Wiederbefeuchtung
getrockneteBodenbereiche durch kondensierten Wasserdampf und eine Erhéhung der
Reichweitegezielt bewirkt werden. Die daraus resultierenden Verfahrensschemata zum
Betrieb der festen Warmequellen bzw. der Kombination mit Dampfinjektion werden
abschlief3end im vierten Quartal 2002 Grundlagefir die Detail planung und Durchfihrung
eines Schadstoffexperiments sein.

- Parallelzu den experimentellen Arbeiten am Grof3behalter wird die bestehende Numerik
zur differenzierten Versuchsvorplanung (Wahl der Heiztemperatur, Heizzeit,
Bodenluftextraktionsrategic.) genutzt und sukzessiv durch Abgleich mit den ermittelten
experimentellerV ersuchsergebnissen verbessert. Das Schadstoffexperiment wird dann
mit dem weiterentwickelten numerischen Modell begleitet.

- Die weiterentwickelte Numerik soll fir Prognoserechnungen zum méglichen Einsatz von
festen Warmequellen an realen Feldstandorten genutzt werden.

- Die experimentellen Arbeiten an den kleinskaligen Versuchsstéanden werden fortgeftihrt.

Ziel ist es, mit Abschlul3 der Phase Il des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
"Technologieentwicklungur themischerin-situ-Sanierunggering durchlassiger Boden" fr die
Technologie THERIS Anwendungs- und Verfahrenskriterien konzipiert zu haben, die die
Akquisition eines Feldstandorts zur pilothaften Sanierund MERISermdglichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In einer ersten Projektphase zur Entwicklung einer Sanierungstechnologie fir gering durchléssige
Bodenwurden Uber kleinskalige Laborexperimente sowie deren numerische Modellierung die
Grundlagenkenntnisse zum Warme- und Schadstofftransport beim Einsatz fester Warmequellen
erarbeitet.

In der nun angelaufenen zweiten Projektphase soll aufbauend auf den in den vergangenen Jahren

gewonnenerkrkenntnisse Uber den Warme- und Schadstofftransport tUber 3D-Experimente im

Technikumsmal3stabWVeiterentwicklungen der Numerik und weitere erganzende kleinskalige

Laborexperimentéie Technologie THERIS bis zur Anwendungsreife entwickelt werden. DafUr

sind folgende Arbeitspunkte vorgesehen:

- Durchfihrung mehrerer grof3skaliger 3D-Experiment¥ BEGASGrolibehélter.

- Beurteilung des Wéarme- und Stofftransports auf dieser Skala durch Temperatur- und
Feuchtemessungen.

- Vollstdndige Massen- und Energiebilanzierung der grofiskaligen Experimente, um
Erkenntnisse Uber Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit zu erhalten.

- Weiterentwi cklung der numerischen Modéellierung zur dreidimensional en Berechnung der
nichtisothermen Mehrphasenstromung.

- Einsatz der numerischen Modellierung zur Unterstlitzung des Technologietransfers.

Es werden nicht nur die festen Wéarmequellen as einzige Mdglichkeit zum Energieeintrag
betrachtet,sondern auch die Kombination mit einer Dampfinjektion untersucht. Gerade bel
heterogenen Bodenstrukturen mit unterschiedlichen Durchlassigkeiten erfolgt dann die
Warmeausbreitung nicht alleine aufgrund reiner Warmeleitung, sondern wird infolge des
Durchstromens des pordsen Mediums mit Dampf auch konvektiv transportiert.

18



Literaturhinweise

Literaturhinweise

Betz, C., 1998: Wasserdampfdestillation von Schadstoffen in porésen Medien: Entwicklung einer
thermischen in-situ Sanierungstechnologie, Mitteilungen, Heft 97, Instituts fir Wasserbau,
Universitdt Stuttgart.

DIN 18121, 1998: Untersuchung von Bodenproben - Wassergehalt - Teil 1. Bestimmung durch
Ofentrocknung.

DIN 18127, 1993: Proctorversuch.
DIN 18196, 1988: Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke.

Farber, A., 1997: Warmetransport in der ungeséttigten Bodenzone: Entwicklung einer thermischen
in-situ Sanierungstechnologie, Mitteilungen, Heft 96, Instituts fur Wasserbau, Universitét
Stuttgart.

Hiester, U., Theurer T., Winkler, A., Koschitzky, H.-P., Farber, A., 2002: ,Large Scale
Experiments with Therma Wells to develop an Enhanced Remediation Technologie”,
eingereichterund angenommener Beitrag zur Battelle-Conference May 2002, Monterey,
USA

Schmidt, R., 2001: Thermischunterstiitzte Bodenl uftabsaugung (TUBA) zur In-situ-Mobilisierung
von Schadstoffen in Phase, Mitteilungen, Heft 106, Institut fir Wasserbau, Universitét
Stuttgart.

Theurer, T., Winkler, A., Hiester, U., Koschitzky, H.-P., 2002: Devel oping thermally enhanced in-
situ remediation technology by experiment and numerical simulation. Angenommener
Beitrag fur die Groundwater 2002, Marz 2002 Berkley, USA

Winkler, A., Koschitzky, H.-P., Theurer, T., Schmidt, R., 2000: Technologieentwicklung zur
thermischenin-situ-Sanierung gering durchlassiger Boden, Diskussionskreis Abfall und
Altlastenbeim Statusseminar BWPLUS 2000, 02. Mé&rz 2000, internet: http://bwplus.fzk.de

Winkler, A., Koschitzky, H.-P., Weiske, A., Gropper, H., 2001a: Statusbericht "Thermische
In-situ-SanierungstechnologierArbeitskrels ,Innovative Erkundungs-, Sanierungs- und
Uberwachungsmethoden”, Schriftenreihe des altlastenforum®aden-Wiirttemberg e.V ., Heft
4, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart

Winkler, A., Koschitzky, H.-P., Theurer, T., Hiester, U., 2001b: Technologieentwicklung zur
thermischenln-situ-Sanierung gering durchléssiger Béden, Diskussionskreis Abfall und
Altlasten beim Statusseminar BW PLUS 2001, 28. Februar 2001, internet:
http://bwplus.fzk.de

Winkler, A., Theurer, T., Koschitzky, H.-P., 2001c: Technol ogieentwicklung zur thermischen In-
situ-Sanierungering durchléssiger Béden, Abschlufericht zur Phase 1, Wissenschaftlicher
Bericht 2001/09 (HG 283), Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart.

Winkler, A., Claas, H., Helmig, R., 2002: An Efficient Solution Technique for the Numerical
Simulationof Thermally Enhanced Soil Vapor Extraction. Angenommener Beitrag fur die
Groundwater 2002, Méarz 2002 Berkley, USA

19



