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Seminar Altlasten 2018
MICHAEL WOLF & UWE HIESTER

Verfahrensumstellung nach 25 Jahren BLA und P&T -
was bringt jetzt noch eine thermische Sanierung?

MicHAEL WoOLF & UWE HIESTER

1 Strom bewegt

Mit der Entdeckung des elektrischen Stroms war
es moglich, Energie theoretisch {iber beliebige irdi-
sche Entfernungen zu transportieren. Der Impuls
des Elektronenflusses wird mit anndhernd Licht-
geschwindigkeit weitergegeben. Elektrischer Strom
kann zudem in fast jede beliebige andere Energie-
form umgewandelt werden, so auch in Bewegung
und Energie.

Bei einer konventionellen Bodenluft-Sanierung kom-
men Seitenkanalverdichter zum Einsatz. Hier wird
also elektrische in kinetische Energie umgewandelt.
Es entsteht im Untergrund ein Unterdruck. Fliichtige

2 Riickblick

Auf einem Industriestandort wurden seit 1950 Dich-
tungsplatten und Armaturen fiir die Automobilin-
dustrie hergestellt. Auf dem rd. 30000 m2 Betriebs-
geldnde befindet sich heute ein Motorenpriifstand.
In der Produktion kam es zur Anwendung von Tri-
chlorethen (TCE) als Losemittel und zur Lagerung
von Benzin, Toluol u.a. in vier unterirdischen Tanks.
Das TCE wurde in einer Riickgewinnungsanlage
recycled. Im Jahr 1983 wurden in einem 54 m tie-
fen Betriebsbrunnen Belastungen mit TCE bis zu
370 ng/1 festgestellt. Die Untere Wasserbehorde
(UWB) sah die Notwendigkeit vertiefender Untersu-
chungen, auch wegen der potentiellen Gefédhrdung
eines 800 m entfernten Trinkwasserbrunnens. Da-
her wurden weitere Untersuchungen und Sanie-
rungsmafnahmen angeordnet.

Zundchst wurden 16 Sondierungen bis 2 m u.GOK
abgeteuft und bis zu 136 mg/m3 LCKW festgestellt.
Im Folgenden wurde die konventionelle Sanierung
auf dem Motorenpriifstand eingeleitet:

Schadstoffmolekiile, zunédchst noch an die Bodenma-
trix gebunden, wandern zu den Bodenluftpegeln.

Doch was passiert, wenn zusitzlich Strom in ther-
mische Energie verwandelt wird und diese mit Heiz-
lanzen in die Bodenmatrix konduktiv eingebracht
wird? Die Molekiile wandern nicht mehr — sie ren-
nen!

Hier ein Riickblick auf eine 25-jahrige Wanderschaft
(konventionelle Sanierung) und ein anschliefendes
2Y4-jdhriges Rennen (thermische in-situ Sanierung
(TISS)).

Wegen der Belastungen mit TCE und BTEX-Aro-
maten wurde die Bodenluft in vier Absaughrunnen
zwischen 2-10 m unter Geldnde mit Seitenkanalver-
dichtern abgesaugt. Am ehem. Betriebsbrunnen1 er-
folgte ab 1989 eine Grundwassersanierung. Von der
Unteren Wasserbehorde wurden verbindliche Sanie-
rungsziele fiir Bodenluft und Grundwasser festgelegt.
Im Jahr 2005 wurde der Sanierungsfall von der Un-
teren Wasserbehorde auf das Regierungsprasidium
Darmstadt {ibertragen.

Die Grundwasserbelastung verringerte sich im Sa-
nierungsverlauf der pump-and-treat Sanierung
(P&T) von anfdnglich bis zu 1800 pg/1 (1990) auf
unter 6 pg/1 (2011). Von 1995 bis Ende 2011 wur-
den {iber 4259 kg CKW, 480 kg BTEX und 2678 kg
Kohlenwasserstoffe aus dem Untergrund beseitigt
(Abb. 1). Die jahrlichen Austragfrachten {iber die
Bodenluftabsaugung (BLA) blieben jedoch weitestge-
hend konstant.
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Da in jedem Sanierungsjahr nahezu die gleichen
Schadstofffrachten ausgetragen wurden, vermutete
das RP-Darmstadt eine unbekannte Schadstoffquelle
mit einem erheblichen Nachlieferungspotential. Es
war abzusehen, dass die von der Unteren Wasserbe-
horde festgelegten Sanierungsziele mit den zum Ein-
satz kommenden technischen Mitteln nicht erreicht
werden konnten. Im Jahr 2011 riet das Regierungs-
prasidium dem Unternehmen zu weiteren eingren-
zenden Untersuchungen: Eine zielgerichtete Quel-
lensanierung konnte in Zukunft die hohen laufenden
Kosten ersparen.

Im Rahmen einer erweiterten Standorterkundung
wurden u.a. nordlich des Tanklagers auch in gro-
Berer Tiefe (bis 18 m unter Geldnde) erhebliche
Schadstoffgehalte ermittelt (Abb. 2). Als Quelle der
lateralen Schadstoffausbreitung wurden Havarien im
Bereich eines moglicherweise undichten Regenwas-
sersammlers vermutet.

Nun musste die konventionelle Sanierung auf den
Priifstand. Im Rahmen eines Sanierungsaudits schie-
den ein groBvolumiges Ausbohren oder das Fortfiih-
ren der kalten Bodenluftabsaugung aus. Im Konsens
entschied man sich fiir das THERIS®-Verfahren als
wirtschaftlichste Variante zur Sanierung eines fast
3000 m? umfassenden Schadensherdes. Im Dezem-
ber 2015 wurde mit der THERIS®-Sanierung begon-
nen.

Im Juni 2016, beim Altlastenseminar des HLNUG,
wurden die ersten Ergebnisse dieser Sanierung vor-
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Abb. 1: Konventionelle Bodenluftabsaugung
und Pump and Treat: LHKW-Aus-
trag und kumulierte Fracht

2010 2012

gestellt [6]. Die Anlagen zur Sanierung konnten im
Anschluss an das Seminar vom Auditorium in Au-
genschein genommen werden. Jetzt, 2 Jahre spater,
ist die Sanierung nahezu abgeschlossen. Nachfol-
gend werden Sanierungsverfahren und Sanierungs-
verlauf erldutert.

Abb. 2: Lageplan der bisherigen Sanierungseinrichtungen und
des bis dato unbekannten Schadstoffherdes
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3 Thermische in-situ Sanierung mit dem THERIS -Verfahren

(feste Warmequellen)

Thermische in-situ Sanierungen (TISS) zeichnen sich
durch eine erhebliche Steigerung des Schadstoffaus-
trags aus, verglichen mit konventionellen Sanierun-
gen (BLA, P&T) [4]. Bei leichtfliichtigen Stoffen wie
CKW und BTEX erfolgt der Austrag vornehmlich
{iber eine Bodenluftabsaugung, bei Olphasen maB-
geblich {iber eine hydraulische Forderung. Dieser
Anstieg betrdgt bei CKW und BTEX, in Abhdngig-
keit vom Sanierungsbetrieb, bis zum 20-fachen der
Ausgangsfrachten der Bodenluftabsaugung bei na-
tlirlichen Bodentemperaturen (Abb. 3) [2]. Charak-
teristisch fiir thermische in-situ Sanierungen sind
drei Betriebsphasen. In der Aufheizphase steigen die
Temperaturen im Boden und Grundwasser an. Dies
bedingt einen Anstieg der Schadstofffracht (Abb. 3,
Phase (1)). Das MaB der Erwdrmung ist abhdngig
vom Sanierungsbereich (Boden, Grundwasser) und
den zu sanierenden Schadstoffen. Ist die Sanierungs-
temperatur erreicht, erfolgt die eigentliche Sanie-
rungsphase. Die Schadstofffracht steigt weiter an
und erreicht ihr Maximum. Insbesondere in dieser
Phase ist ein zuverldssiger Anlagenbetrieb sehr wich-
tig. Das Maximum der Schadstofffracht bedeutet den
Wendepunkt in der Austragssummenkurve (Abb. 3,
Phase (2)). Die Schadstofffracht ist bei weiterhin ho-
hen Temperaturen stetig riicklaufig. Der Schadens-
herd ist beseitigt. Bei vielen Sanierungen wird zu
diesem Zeitpunkt der Heizbetrieb eingestellt.

Optional kann weiterhin eine Schadstoffférderung
erfolgen (Abb. 3, Phase (3)). Hiermit werden Rest-
belastungen oder randlich gelegene Belastungen
gefordert. Die Schadstofffracht in dieser Phase ist
insgesamt gering. Sie nutzt aber die in Boden und
Grundwasser vorhandene Restwédrme angemessen
aus. Durch den eingestellten Heizbetrieb kiihlen Bo-
den und Grundwasser ab.

Dieser schnelle Schadstoffaustrag ist bedingt durch
den exponentiell mit der Temperatur ansteigenden
Dampfdruck und das Gemischsieden von Wasser und
Schadstoffphase (auch als Wasserdampfdestillation
bekannt). Der Siedepunkt des Wasser-Schadstoff-Ge-
misches liegt dabei stets unterhalb der Siedepunkte
seiner Einzelstoffe (Abb. 4, rechts). Schadstoffphase
mit einem Siedepunkt von bis zu etwa 220 °C wird
so bei Temperaturen < 100 °C vollstindig verdampft
(Abb. 4, z.B. PCE) [3], [4]. Zudem verringert die Bo-
denluftabsaugung den Absolutdruck im Boden, so
dass TCE und Toluol bereits bei Temperaturen unter
80 °C vollstdndig in der Gasphase vorliegen. Eine Sa-
nierung der leichtfliichtigen CKW und BTEX erfolgt
somit unterhalb des Siedepunktes von Wasser und
trocknet den Boden zwischen den Warmequellen
nicht vollstdndig aus [2]. Durch diese Prozesse ver-
dampfen leichtfliichtige Schadstoffe wie CKW und
BTEX etwa 10-20 mal schneller als bei einer kon-
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Abb. 3: Schematischer Sanierungs- .
verlauf mit (1) Aufheizphase, S~ -
(2) Sanierungsphase und (3) — —
optionaler Nachreinigungs- ) . o i
phase Betriebszeit thermische in-situ Sanierung (TISS)
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ventionellen Bodenluftabsaugung bei natiirlichen
Bodentemperaturen (10-15°C).

Durch die Entfernung der CKW und BTEX im Scha-
densherd wird eine Nachlieferung der Schadstoffe ins
Grundwasser dauerhaft unterbunden. Eine nachhal-
tige Verbesserung der Grundwasserqualitdt konnte
an anderen Standorten schon kurz nach Beendigung
von thermischen in-situ Sanierungen gemessen wer-
den [3], [5]. Hierbei war beispielsweise bei CKW-Be-
lastungen eine Reduktion der Grundwasserbelastung
auf einige 100ter pg/1 CKW zum Ende einer thermi-
schen in-situ Sanierung ausreichend, um nach dem
Abkiihlen auf natiirliche Temperaturen Belastungen
unter 10 pg/1 zu erreichen [3].

Die Wahl des Heizverfahrens wird malgeblich von
der Hydrogeologie bestimmt. Bei gut durchldssigen
Sanden und Kluftgesteinen haben sich Dampfinjek-
tionen mit gleichzeitiger Injektion von Luft bewadhrt
(TUBA®-Verfahren) [4].

Zur Sanierung bindiger Boden und geringleitender
Wasserschichten (z.B. Schluff, Lehm, Mergel, Ton)
hat sich das THERIS®-Verfahren als wirtschaftliches
Verfahren etabliert [4]. Hierbei werden feste Warme-
quellen in den Schadensherd eingebaut und auf bis
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zu 600 °C erhitzt (Abb. 5). Uber Warmeleitung und
konvektive Prozesse werden Boden und Wasser zwi-
schen den Heizelementen erhitzt. Die verdampften
Schadstoffe werden {iber eine Bodenluftabsaugung
sicher erfasst und die Abluft gereinigt.

Am Standort wurde eine thermische in-situ Sanie-
rung (TISS) der hoch mit CKW und BTEX belasteten,
gering durchldssigen Schadenszentren auf einer Ge-
samtfldche von etwa 3000 m? umgesetzt. Aus der
Standorterkundung sind ein oberflichenndheres und
ein tiefer gelegenes Schadenszentrum zu unterschei-
den. In beiden Bereichen wurden insgesamt mehrere
hundert Heizelemente und {iber 150 Bodenluftab-
saugbrunnen installiert, die zu Sammelstrdngen
zusammengefasst wurden (THERIS®-Verfahren). Die
Bodenluft wurde mit Vakuumpumpen abgesaugt
und mit Luftaktivkohle gereinigt.

Ergdnzend erfolgte eine hydraulische Abstromsi-
cherung aus mehreren Brunnen. Zur Reinigung des
belasteten Wassers wurde die vorhandene Stripanla-
ge genutzt. Die Sanierungsanlage und sanierungs-
relevante Parameter wurden kontinuierlich mess-
technisch tiberwacht und ingenieurtechnisch
ausgewertet.

800

600

400

200

Temperatur [°C]

Abb. 4: links: Dampfdruckkurve von PCE (Tetrachlorethen), Wasser und TCE (Trichlorethen);

rechts: Gemischsieden von PCE bzw. TCE mit Wasser
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Abb. 5: Schematische Darstellung des THERIS®-Verfahrens (thermische in situ Sanierung mit festen Wéarmequellen zur konduktiven

Erwdrmung von geringdurchldssigen Bdden)

4 Erfahrungen mit der thermischen in-situ Sanierung

In der Planungsphase war aus Kostengriinden eine
Unterteilung der Gesamtflache in vier Teilflichen
vorgesehen [6]. Im Betrieb stellte sich heraus, dass
sich in Bereichen neben noch belasteten Arealen
keine schnelle Abreinigung erzielen lieB. Uber die
Bodenluftabsaugung im beheizten Bereich wurde
zu viel Schadstoff aus noch unbeheizten Arealen des
Schadensherdes herangezogen. Daher wurde die Be-
arbeitung der Teilfldchen auf einen partiellen Umbau
der Sanierungstechnik umgestellt (Abb. 6b). Hierzu
wurde der Sanierungsfortschritt randlich gelegener
Bereiche anhand von separaten Absaugversuchen
vor Ort mit einem mobilen Gaschromatographen be-
stimmt.

Nach Freigabe durch die Behorde wurde zundchst
bei mdRigen Bodenluftbelastungen der Heizbe-
trieb und danach bei geringen Bodenluftbelastun-
gen der Absaugbetrieb eingestellt. Nach Freigabe
zur Deinstallation der Sanierungstechnik in einem
Teilbereich wurde diese in noch belastete Bereiche
im Schadensherd wieder eingebaut. Dieses Vorge-

hen ermoglichte es, den gesamten Schadensherd in
rund 2 % Jahren zu beseitigen. Charakteristisch fiir
die einzelnen Betriebsphasen waren die jeweiligen
Austragsspitzen, wie bereits in Abb. 3 schematisch
erldutert (Abb. 6a). Im gesamten Sanierungsverlauf
variierten die Austragsfrachten zwischen <10 kg/
Woche bis > 120 kg/Woche. Ebenso ist ersichtlich,
dass sich die Zusammensetzung der Austrdge (TCE
vs Toluol) im Abhdngigkeit vom Sanierungsbereich
deutlich verdnderte (Abb. 6a). Die Geschwindigkeit
der Anderungen in wenigen Wochen verdeutlicht
die Notwendigkeit eines routinierten Sanierungsma-
nagements, basierend auf einem soliden Prozessver-
standnis und automatisierter Prozessiiberwachung
mit Fernzugriff.

Insgesamt wurden rund 5 100 kg Schadstoff aus Bo-
den und Grundwasser mit dem THERIS®-Verfahren
zurlickgewonnen (Abb. 6a). Hiervon entfielen rund
77 % auf CKW und rund 23 % auf BTEX (hiervon
88 % Toluol).
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Abb. 6: (a) Wochenaustrag nach Schadstoff und Austragssummenkurve (rote Linie) beim THERIS®-Verfahren in gering durchldssi-

gem Boden (b) Blick auf die thermische in-situ Sanierung

5 Verfahrensvergleich und Sanierungserfolg

Mit den auslaufenden Sanierungsarbeiten am Stand-
ort darf der Versuch einer ganzheitlichen Bewertung
gewagt werden. In der zweiten Haélfte des letzten
Jahrhunderts wurden am Standort durch den Ein-
satz chlorierter und aromatischer Kohlenwasserstoffe
in der Produktion iiber 10 Tonnen CKW und BTEX
in die Umwelt freigesetzt. Die ndchste Generation
nahm sich dieser Altlast an und sanierte diese seit
den 1990er Jahren. Hierbei wurden mit der konven-
tionellen Bodenluftabsaugung und einer hydrauli-
schen Grundwassersanierung in >20 Jahren {iber
5 Tonnen Schadstoff geférdert. Trotz dieses Erfolges
war mit diesen Verfahren ein Sanierungsende nicht
prognostizierbar. Die Altlast wdre auf die nédchs-
ten ein bis zwei Generationen {ibertragen worden
(Abb. 7, Austrags-Projektionen).

Durch die Umstellung auf eine thermische in-situ
Sanierung (TISS) mit dem THERIS®-Verfahren wur-
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den in rund 2% Jahren nochmals tiber 5 Tonnen
Schadstoffe aus dem Untergrund entfernt. Durch die
thermische Sanierung wurde die durchschnittliche
Monatsfracht an CKW und BTEX (bei der konven-
tionellen Sanierung rund 20 kg/Monat) um rund
das 10-fache gesteigert. Hieraus resultiert eine Ver-
kiirzung der Sanierungszeit um mehrere Jahrzehnte
verglichen mit der konventionellen Sanierung. Der
effiziente Einsatz von thermischer Energie entlastet
daher die nachfolgenden Generationen von dieser
Altlast.

Zur Verifizierung des Sanierungserfolgs wurden im
Frithjahr 2018 Absaugtests durchgefiihrt. Hierzu
wurden Bodenluftabsaugpegel ausgewdhlt, die vor
rund 15 Monaten auBer Betrieb genommen wur-
den. Exemplarisch sind in Abb. 8 die Ergebnisse der
Absaugversuche an einer Zweier-Gruppe BLA-Pegel
zusammengestellt, die sich im Einflussbereich der
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Gesamtaustrag: 10.500 kg CKW+BTEX in 23 Jahren
davon kalte BLA u. PET: 5.400 kg CKW+BTEX in 21 Jahren
davon THERIS: 5.100 kg CKW+BTEX in 26 Monaten
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Abb. 7: Schadstoffaustrag mit der konventionellen und der thermischen Sanierung (THERIS®-Verfahren) sowie Prognosen zum weiteren
Schadstoffaustrag mit der konventionellen Sanierung (linearer Schadstoffaustrag = best case)

Beginn Ende

Phase 1 Phase 2 Kontrolle
p— Phase 3 Phase 3
3000 -
2.500
T
3 2.000
=
£
w 1.500
1.000
500
o
Aufzeizphase Sanierungsphase Abschalten  AuBerbatricb- b son dversuch
(Marz 2016) {2016) Heiztechnik nahme BLA AuBerbetrichnahme
{Januar 2017)  {Januar 2017) THERIS

Abb. 8: Beispiel zur Verdnderung der Austragsfracht (Summe CKW+BTEX). Hierzu wurden zwei BLA-Pegel gleichzeitig in verschie-
denen Sanierungsphasen abgesaugt (Sanierungsphasen vgl. Abb. 3).
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zuvor betriebenen konventionellen Bodenluftabsau-
gung befanden. Zum Beginn der thermischen Sanie-
rung (Aufheizphase) lag der Schadstoffaustrag dieser
Pegel bei <100 g/d. Die Verfiigbarkeit von Schadstof-
fen in der Bodenluft war durch Diffusion und Sorpti-
on an der bindigen Bodenmatix limitiert. Mit der Er-
wéarmung wurden diese Limitierungen tiberwunden.

6 Fazit

Im Rahmen eines Sanierungsaudits wurde nach
iber 20 Jahren Grundwasserreinigung und Boden-
luftabsaugung die Effizienz der Sanierung analysiert
und bewertet. Hierbei ergab sich, dass die BLA mit
Seitenkanalverdichtern im bindigen Boden nur eine
geringe Reichweite erzielte und die Ausbreitung der
CKW und BTEX in den 1980er Jahren nach heutigen
MaBstdben unzureichend erkundet waren.

Basierend auf den Ergebnissen des Sanierungsaudits
ergab sich eine Umstellung der Sanierungsstrategie
hin zu einer schnellen Herdsanierung. Im Verfah-
rensvergleich mit einer konventionellen Bodenluft-
sanierung oder GroRbohrungen zeigte das THERIS®-
Verfahren wirtschaftliche Vorteile und wurde als
deutlich nachhaltiger bewertet [7].
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