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BIOXWAND-Verfahren bestehend aus Gaswand und Abstromreaktoren

Injektion reaktiver Gasgemische
v’ permeable Reinigungswand

v Injektion Gber Gaslanzen
v Wirkstoffdepot durch Gasblasen
v’ Gaswanddurchstromung

Direktgasinjektionen (DGl
v DGI + Mikroorganismen
v’ DGI + Tenside

Quellensanierung
v Fa. Shell (EP 1 169 271 B1)

v’ Fa. Biopract (DE 102 25 100)

NH,-Fe(ll)-PTSA-Fahne
v BWB (EP 1550519)

Schadstoffe in Fahnen
v’ BTEX, MKW, MTBE, Aph, PAK, CKW
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v keine Injektion bis zu Airsparging
v Gasspeicherung
v Gaseinlésung und Verbrauch

Druckstation
v' Kompressoren fiir Druckluft
v’ Sauerstoffflaschen
v Flussig-Sauerstoff + Verdampfer

Gas-Dosier- und Misch-System
v Druckregelung

v Mengendosierung
v Gasleitungen
v Gaslanzen
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1IB3lGasaushreitunaglinideSaturationszene

Figure 2

RN

e Rl o

Basic gas flow types for bench scale direct gas injection in water saturated
porous media (Geistlinger et al., 2006)

left: incoherent bubbly flow in coarse sand (gas clusters)

right: coherent channelized gas flow (viscous fingering)

GP11-Eh2-W1

Schematisierung Gashydrogeologie prognostizierte Gas-Verteilung und -Stromungsmuster|

x

oberer feinkiesig-grobsandiger Gasspeicherhorizont e

mitan der GW-Oberfliche eingeschalteten Feinsandlagen, 2o -instabile Phasengrenzflichen
grobklastisches Material gekennzeichnet durch lockere bis 5 -inhohérenter Transport von Gasblasen
c “T

mitt-lere Lagerungsdichten und sehr groBe g - Blasenakkumulation an Schichtgrenzen
Ungleichfarmigkeit (U = 20)

mittlerer feinkiesig-grobsandiger Gasspeicherhorizont g’. -makroskopisch verzweigte Gaskanile +

I . . -chamber flow durch Porenzementierung
mit mittlerer bis hoher Lagerungsdichte und sehr grofer cha - N

Ungleichfarmigkeit (U > 20) sowie zusétzlich dispers ) Iéllelnere:‘;:\nteﬂl lrllhoharesn tﬁr Lransport
verteilten Schluff-Akkumulationen in Porenraumen e

- kohirente Gasstromung

unterer wechselnd feins.-schluffiger Gasspeicherhorizont -rdumlich dichte Porenkanalnetzwerke

Basis des Grundwasserleiters

abhangig auf Kapillarnetzskala
v Gaseintragsdruck im Filter

v’ Kapillarkrafte

v’ Gravitationskrafte
v Reibungskréfte

v Gasauftriebskréfte

mit Zunahme der Heterogenitat
v’ gashydrogeologischer Aufbau

Gasausbreitungsprozesse
v’ zusammenhéngende Phase

v nicht zusammenhéangende Phase
v nicht abhéngig von GW-Dynamik
v’ Speicherung im Anstrom mdglich
v’ keine gezielte Kanalisierung

v keine Verteilungsprognose

v’ Speicher rdumlich unregelmagig
v’ Abweichungen von Trichterform
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v’ abhangig von Gaseintragsrate
v bei 1,0 — 2,0 Nm3g,/h
in FS und MS bis 5,0 — 10,0 m/h

v VGas >> VGW

v Reduzierung Gaseintragsdauer
zur Verhinderung von Gasdurch-
briichen Gber die GW-Oberflache
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v Reduzierung Gaseintragsdauer

BEm2525 ®Em3.7,25 ©Em4725 eEm57,25 4AEm28,00 zur Verhinderung schneller
Gasverblockungen in Grobporen

AEm38,00 +Emb535,0 ¢+Em29,25 ¢Em39525 +BIOXWAND
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Gelstiinger (2011): UFZ Halle Leipzig

GP11-Eh2-W1

TDR, SGmin-max VOL.%

NN (c/min)

R (m) /v (m/h)/ Sg

<=

<1,7-2,21 51117 2,511

1,7/517 12,58

|<1,71,7/2-321 2,518

GAB + GAH
v hindern Gas am Vertikal-Aufstieg
v Gasaufstiegsbarrieren (GAB)
Ton, Schluff
v Gasaufstiegshemmer (GAH)
horizontale Ablenkung
sandige Geschiebemergel
Braunkohleschichten
Anisotropieeffekte,
Schichtwechsel, Dichteanderung
v’ Gasspeicher
GS, G, MS, FS
Kiese bilden Gaslinsen, hohe ROI
Auflockerungszonen bedingen
Gasaufstieg, verringern ROI

v Gasverteilung extrem heterogen
v’ Gaslanzenabstand 1/2-1/3 M50
v Gaslanzen iiberlappend bauen
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i6lGaseinfluRfaufidierhydraulischellfeittahigkeit

Prozentuale Reduzierung der k-Werte bei Verwendung von
Luft bzw. Sauerstoff als Injektionsgas

Anteil vom
vollgeséttigten
k-Wert [%]

1 2 3 4
Anteil Gasvolumen vom Gesamtvolumen [%]

# Sauerstoff MLuft A Sauerstoff nach Durchbruch @ Luft nach Durchbruch ‘

K(0)in m/s

Vergleich gemessenerK(8) mit der van-Genuchten Funktion

7| 4 gemessene K-Werte bei Luft-injektion

= =-van Genuchten-Furktion Kyaiserigg (0, =0,38)

@ gemessene K-Werte bei 02-Injekiion

4

010

030 035
residualer Wassergehalt 6,

Burghardt et. al. (2012): Untersuchungen zum EinfluR der Gasséttigung auf die hydraulische Leitféhigkeit. TU Dresden

Gasspeicherung
v" durch Minimierung Grenzflachen-

energien Gasspeicherung in
groften freien Porenradien
v’ Verringerung hydr. Leitfahigkeit
v 4% Gas verringert k; um 50%
v’ analog Aerationszone
v’ Verringerung FlieRgeschwindigk.
v’ Verlangerung Aufenthaltszeit
v' 1 — 2 cm GW-Spiegelanstiege
v Fliefrichtungsdnderungen
v hydraulische Selbstregulierung
v Verbesserung Wirkstoffverteilung

Abschétzungen fiir GW-Modelle
v bei homogenen Sanden Nutzung
der van Genuchten Funktion
v’ Absicherung durch
Feldmessungen
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i Gaseinlosung

v Bildung hohe O,-Konzentrationen

v’ in GW-Gaswand-Proben keine
Unterscheidung in gasférmig und
gelést moéglich

v’ zu hohe Konzentrationen toxisch

v Losung gemaf Kontaktflache

+ Rucklésung 3,88% Sauerstoff mit i=0,4 o GaspartialdrUCkverhaltnisse

| - |I:1u<:k|cssung 3,94'I=/a Sauerstoff r'nit‘ i=0,08 Gaskissen verringem L6sung

ausgetauschte Porenvolumen X v O,: 4% Séttigung 4 facher PVA
k.-Wert-Entwicklung bei Riicklésung von Luft v Luft: 4% Sattigung 10 facher PVA

geséttigter ki-Wert vor Injektion

gesattigter k;-Wert vor Injektion

02 (mgiL)

# Rucklésung 4,52% Luft mit i=0,4

M Rucklésung 4,66% Luft mit i=0,08

120

10 15
ausgetauschte Porenvolumina ——P5/MP ——P2/MP
—+—P3/MP ——P4/MP

Burghardt et. al. (2012): Untersuchungen zum EinfluR der Gasséttigung auf die hydraulische Leitféhigkeit. TU Dresden
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18 SauerstoffinduzienterStoffwandlinagsphozesse
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Sovamcea oo = e T— v : keine selektive Stoffumwandlung
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8
BTEX [ug/L]
MKW [ug/L]

CIS [ugiL]

Schadstoffabbauprozesse im GW
v mikrobiologische Prozesse
— | =P1 (Reaktor 1) ‘ | =-P1 (Reaktor 1) ~+-P2 (Reaktor 1) .‘ -—P1( 1) --P2( 1) ‘ / Zielwerte nach ca. 2 a

Sauerstoffinjektion
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oo e[ e e ]| et e | Sulfatbildung
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350
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oo Abstromreaktoren
150

100 v’ Gaswand wegen Heterogenitét
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25N EnkiindunaidergashydnocgeologischeniVerhaltnisse
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Figure 5 Cross section of a gas PRB domain with gas-hydrogeological structure model (BIOXWAND)
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2i20Gaslanzen

Vorraussetzungen
v keine Auflockerungen im Profil

¥ Ringraume verschlieRen

v Filtereinbautiefen > 50 m

v Lanzenmaterial hochdruckstabil
v Erméglichung groRer ROI

Bohr- und Sondierverfahren

¥’ Bohrungs-Injektions-Lanzen
BIL

v Sondierungs-Injektions-Lanzen
RIL, DIL, VIL

|

| O ) A S R R S R

v HDPE/PU-Gaslanzen

v" 11mm Durchmesser

v Filteranpassung an Sediment
¥ Kiesschiittungen, Tonringe

v Riittelverdichtung
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Prozessdarstellung: | kokere
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Speicherformierung
v’ Einsatz von Reingasen

v’ Einsatz von Mischgasen
Mischung in einer Anlage oder
Mischung im Untergrund durch
vorlaufende Stickstoff/Luft- bzw.
Kohlendioxid-Injektion

Gaswandabschnitte

v’ Aufteilung der Gasmengen

v’ Einzel-Lanzenbeschickung

v’ sequentiell angeordnete,
magnetventilgesteuerte Lanzen in
Gasstrangen (z.B. 6 Stck/Strang)

Bypassdosierungen
v Tenside

v Mikroorganismen
v Tracergase (He, Ar, Ne)
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Druckvarianten

Table 1 Field parameters for NDI and HDI gas injection (sandy to gravel sediments) v Niedrig-Druck—Injektion (ND')

pressure difference | flow rate (normalized) | mean propagation flow type [ . .
at injection point at injection point velocity over ROI injection type, frequency v Hoch-Druck-Injektlon (HD')

Apa [kPa] Clg e [NmMh] Vg man [MUN] - v GrundsatZ: p|njekti°n > pws
NDI, =50 =15 0.01t0 01 pervasive ar bubbly/
low continuous, pulsed f = 1/d

NDI, 50 to 150 151025 01to1.0 channelized or bubbly /
high pulsedf < 1/h NDI

wor | 300 -5 05 channelized of bubbiy ¥ 100-300 mbar > hydrost. Druck

Glese, E , Swaboda, Uhlig, Luckner (2013): Reactive Gas Barri nd Zone Tech les - RGBZ, H H — 3
S e Sy TR e Enr ) e v Injektionsraten 0,01 — 2 Nm3/h

v intervallweise Schaltung

_AC\ ® v kontinuierlich nur bei
gewunschtem Gaseintrag in
Aerationszone oder Zielstellung
Gasverblockung in GS und G

v’ sukzessive Anpassung an Bedarf

ra
o

—
o

NH,-N [mg/L]

32 HDI
0
Jan. 09 Feb.09 Mrz.09 Apr.09 Mai.09 Jun. 09 i
P Jan. 09 Feb.09 Mrz.09 Apr.09 Mai.09 Jun. 09 v'8 - 10 bar > hydrost. Druck

A Injektionsbeginn O Injektionsende v 7eitli
¢ Probennahme -==GW-Druckflache [m] ® Laboranalyse ~ ==NH4-Sensor zeitlich sehr kurze Raten
v’ ErschlieBung neuer Gaskanéle
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Inviestitions=lundiBetrniebskoestenifui Einfahnphaseni(2a)

Sani kost i
@ Sanierungskosten Datenmaterial

@ Pilotversuchskosten v 10 Projekte

v’ Gaswandtiefen 6 — 45 m

v’ Gaswanddicken 4 — 25 m

v’ Lanzenanzahl 2 — 22 Stck

v Schadstoffe (siehe Tabelle)

v’ gereinigte GW-Stréme
1.800 — 510.000 m3/a

—e

' ' ' ' Uberwiegend 50.000 m®*/a
200.000 300.000 400.000 500.000 &600.000
-2 0,6-1,1€/m?

gereinigter GW-Strom [m¥a]
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x
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[ns]
2

Tiefe/lAbstand | Wanddicke in GW- Stoffe Pilotversuch (P} / Sanierung (5}
[m] GW-Stromri. Strom Aufbereitungskosten erste 2a 500000 m3[a
[m] [m*la] [Euro/m®xal
6/2 1.800 MTEBE 2,20 (F) _ 3
614 5.000 LCKW 270 (F) > 0,4-0,5€/m
1572 13.000 SR 140 (P)
10/8 18.000 BTEX, MEW 0,90 (5)
1076 26.000 Cls, VO 1,50 (5) . q
1274 35.000 BTEX 710(5) Pilotversuche bis 13.000 m3/a
10790 59000 BTEX 0,80 (5)
2877 86.000 | MCB, LCKW 0.70(5) 2> 1,4-3,2€/m?

30712 180.000 | Alk-Phenole 0,52 (5)
A0712 510.000 | NH4, pToA 0,40 (5)
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VehfahrensiuinsichenheiteniiRisikeminderung

Ort der Beobachtun
v’ primar Abstromreaktor

1

T BOERL oo | | o Zielwert zeitabhangig !!!
izf% LZ%@ :

Gaswandsegment 2

&

vor Sauerstoffeintrag X1/09

e B s Emo
He W L

1

= || 2,7 Jahre Sauerstoffeintrag V/10 / sekundér Gaswand

Gaswandsegment 2

e v Wirkstoffmanagement

1

3,0 Jahre Sauerstoffeintrag /10 primérer Abbau bei extrem

§ g H L6 ) o o
ol Py B ORI L | oo s heterogenen Verhaltnissen

&

Tiara unter Flor fmf

g

e EMT IS En0 AT
En2 W7 e WS

Quelle: Sensatec Biro Brandenburg/BVWB "Handlungsalgorythmus zur Werfahrensoptimierung nach Aguifervoroxidation™
Verfahrensunsicherheit Risikominderung Parameteranpassung
schlechte Wirkstoffverteilung - horizontal: L., =ROI mit ROI=M/1._.3

- ROI-Uberlappun

-2 Injektionsl::alegen in Fliefzrichtung / VerfahrenSSteuerung
- vertikal: Anpassung an chamberflow
- Injektion unterhalb Kontamination H H HX H

e D e B Unsicherheiten / Risikominderung
- Kombination MDI-HDI

- Nz-Speicherformierung

- N2-Speicherbeladung mit Wirkstoff (Oz)
- Gemischtgaseintrag (Luft-CHa) H

- Mutzung longitudinale Makrodispersion / PIIOtverSUChe
- Wergrélberung Reaktorlangen .- . .
- Ethohung der Standzeit v’ Berticksichtigung Patentfragen
limitierte Einlésung Injektion in feinkdrnige Sedimente - Formierung engmaschiger Porennetze
- Werbesserung der Homogenitat
Minimierung Injektion in grobe Sedimente - Werhinderung Gaskissenbildung
abbauhemmende Absenkung der Wirkstoffkonzentration - Reduzierung der Gasséattigung
Wirkstoffkonzentrationen - Wariation Mischgaspartialdriicke / Monitoring

Anderung hydrogeochemischer Parameter - Aerosol-, Sorptionstragerinjektion zur:
- pH-, Harte-Anderung, Organikabbau

- Wasserstoffperoxid-. Puffereintrage GW-PrObenahme

- Gasinjektion (M, CH4, CO2)
Verblockungen, k-Reduzierung - Werkiirzung Eintragszyklen H =

- Werlangerung Ruhephasen In-SItu-Senso"k

- Vermeidung Inertgaseinsatz

- Anpassung Gasbedart an Verbrauch raumintegrierende Parametererf.

Teilumstromung von Gaswinden - Kopplung BIOXWAND-WW-Bewirtschaftung
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SribGrundwasseraufschlusserzuFProbemahime

GW-MeRstellen mit Kiesschiittung
v ungeeignet das Gaskissenbildung

v Ausgasungen

MeRstellen ohne Kiesschiittung
v Sondierungsverfahren

v mit und ohne verlorene Spitzen
v low-flow Beprobungstechnik
= : v’ geringe Raumauflésung
19.11. 2818 L v gewindeintegrierte

pigadi Brunnenservice [N Scheibenpackerlésungen fiir 2
HDPE-Rammfilter und Tiefen
gewindeintegrierter Scheibenpacker P bls 12 m
Sensorkabel fur L-Sonde | v Nutzung der Gaslanzen zur GW-
HDPE-Tracerinjektionsschlauch I Probenahme

Durchflihrung far Sensorkabel hochaufldsende Wasserstandssonde 7 a"e Konstruktionen Sind in dle

PE-Gasleitung .

Kategorie SondermeRstellen

einzuordnen

Abb. 8.3.5: gewindeintegrierter Scheibenpacker tiber feinkiesgefiillter Tracerkammer (Lénge 1 m)
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S2ln=SituzGassensonranray.s

Bestimmung Gasverteilung
v’ Aufbau von MeRRnetzen mit In-

Situ-Sensorik in Kornmatrix

Eh, O,-Optoden, Temperatur,
Druck, Gassensoren CH,, H,S,
CO,, pH, ISA-Spektrometer fiir
NH,, NO3;, DOC, SO,, Fe(ll), UV

2
on

B2
(=]

o]
on

0O, (WVol %) Bodenluft

—
on

—
=]

Kapillardruck (hPa)

-
on

Bestimmung Gasdurchbriiche
15 v’ Sensorik in der Saturations- und

Zeit (h) Aerationszone

Rewspectral data

1 NDI-k1  (GP11) |-
2 NDI - ik
3 HDI -1

4 HDI - ND|
5 NDI - k2
6 HDI-2
N 7 NDI -1 (TDR2) |

bl

FOO M09 AO09 MO9 JO9 JOO AQ9 S09 009 NO9 D09 J10 Tw e e a e e w w




or Moenitering

S3iMessiingenfzurGassatticuing

TDR-Messungen
v Time Domain Reflektometry

v dielektrisches Mef3verfahren

v' Emmittlung Laufzeiten
elektromagnetischer Impulse

v’ Emittlung Gassattigung unter den
jeweiligen Druckbedingungen in
speziell kalibrierten, wasserfrei
abgeteuften MeRrohren

v teufengerechte Quantifizierung
eingespeicherter Stoffmengen

v’ Detektion von GAB, GAH und
Gasspeichern

v Detektion von Anderungen im
Begasungsregime

v’ Ermittlung der Anderung der
Heteroginitat in der Gasverteilung
in Abhangigkeit vom
Begasungsregime

B 18 Monate O2-Injektion: Sg= 2,6 % (9/10)
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Erganzungsmonitoring fiir Gas
v punktuell Spezialuntersuchungen

v’ Erfassung grof3erer Reichweiten
bei der Bestimmung von
Gassattigungen durch
Gasspeicherpumpversuche,
Auffillversuchen und
Einbohrlochtracertests (Aufnahme
von Kennwerten vor einer
Gasinjektion und nach einem
definierten Gaseintragsregime

Erganzungsmonitoring fur GW
v punktuell Spezialuntersuchungen

v’ Erfassung grof3erer Reichweiten
fur SondermeRstellen durch
Anwendung kleindimensionierter
Emissionspumpversuche




