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 Der Schwimmender Bioreaktor
 Mögliche Sanierungsmethoden
 für den Blankensee,
 Schleswig-Holstein
 WorkshopLübeck, 06.12.2007
 Eberhard Beitinger
 Oliver Kowalski
 Dr. Jürgen Thomas
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 Agenda
 Ihre Ansprechpartner
 Oliver KowalskiFachgruppenleiter
 Altlastenerkundung
 Walkmühlenweg 1 - 3
 23560 Lübeck
 Telefon: 0451 58090-0
 Telefax: 0451 58090-99
 [email protected]
 Dr. Jürgen ThomasProjektleiter
 European Team Leader Sediments
 Heinrich-Hertz-Straße 3
 63303 Dreieich
 Telefon: 06103 9389-0
 Telefax: 06103 9389-99
 [email protected]
 • URS stellt sich Ihnen vor• Verfahrensprinzip
 „Schwimmender Bioreaktor“• Standort „Blankensee“• Mögliche Ziele seeinterner
 Maßnahmen• Umsetzung/Realisierung
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 URS – Globale Kompetenz
 Albanien • Ägypten • Argentinien • Australien • Azerbaidjan • Bahrain • Belgien • Bolivien • Brasilien • China
 Deutschland • Frankreich • Großbritannien • Irland • Italien • Jamaika • Kanada • Mexiko • Neuseeland
 Niederlande • Panama • Qatar • Russland • Rumänien • Saudi Arabien • Schweden • Spanien • Singapur
 Südkorea • Taiwan • Ukraine • USA • Usbekistan • Vereinigte Arabische Emirate
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 • 250 Mitarbeiter deutschlandweitin 14 Niederlassungen
 • 55.000 Mitarbeiter weltweit in 535 Niederlassungen
 • Wir bieten unseren Kunden optimalen Service dort, wo sie uns brauchen bei gleichzeitigem Zugang zu besten fachlichen Ressourcen weltweit.
 • So gewährleisten wir umfassende Beratung und Serviceleistungen auf höchstem professionellen Niveau, rund um den Globus.
 Globale Kompetenz – Lokale Lösungen
 München
 Wir sind dort,
 wo sie uns brauchen
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 Dienstleistungen aus einer Hand
 • Altlastenerkundungen/ Gefährdungsabschätzungen
 • Sanierungsplanungen/ Sanierungsüberwachungen
 • Sanierung von Altlasten und Rüstungsaltlasten
 • Deponieplanung• Umweltaudit/
 Umweltmanagement• Umweltverträglichkeits-
 untersuchungen• Seminare/Schulungen• Forschung und Entwicklung
 • Projektsteuerung/ Projektmanagement
 • Planungsleistungen• Objektüberwachung/
 örtliche Bauüberwachung • Arbeitssicherheit und
 Gesundheitsschutz• Erschließungsplanungen/
 Nutzungskonzepte• Bauleitplanungen/
 Raumordnungsverfahren• Baugrunderkundungen/
 Gründungsberatungen
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 Patent „Schwimmender Bioreaktor“
 URS / WCI – Patent P44 16 591 C1,
 11. Mai 1994:
 „Verfahren zur Sanierung kontaminierter Sedimente von Gewässerböden sowie Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens“
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 Verfahrensprinzip
 Seegrund
 Schwimmender Bioreaktor
 GPS
 RS = RückführschlammÜS = ÜberschußschlammGPS = Global Positioning System
 Sediment
 Ponton
 GrobrostAktivkohlefilter
 Wasser-oberfläche
 Steigrohr(ist teleskopartig)
 Ponton
 StromaggregatAntrieb
 Druckluft
 Abluft Steigrohr(Mammutpumpe)
 ÜS
 Lamellenklärer
 SuspensionsschürzeRS
 Druckluft[Ringleitung]
 • Lösen und Fördern von Sedimenten mittels eines druckluftbetriebenen Steigrohres (Mammutpumpe, Druckluftheber, Airlift)
 • Kontrolliertes Wiederabsetzen des aerobisierten Schlamms
 • Sauerstoffanreicherung während des Fördervorganges
 • Austreiben von leichtflüchtigen Bestandteilen (Schad- und Geruchsstoffe)
 • Fassung und Reinigung der Abluft aus dem Steigrohr
 • Optionale Vorbehandlung (Kornabtrennung, Zumischung etc.)
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 Verfahrensprinzip: Optionen
 OPTION 1: Ex-situ� Lösen und Fördern mittels Airlift
 � Strippen von Gasen/Geruchsstoffen
 � Behandlung/Entsorgung landseitig
 OPTION 2: In-situ� Lösen und Fördern mittels Airlift
 � Strippen von Gasen/Geruchsstoffen
 � Sedimentwalze als Reaktionsraum
 � Wasserwalze als Reaktionsraum
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 Verfahrensprinzip: Flexible Positionierung des
 Förderrohrs
 Mammutpumpenrohr im Schlamm
 � Schlammförderung
 Mammutpumpenrohr über dem Schlamm
 � Wasserförderung
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 Verfahrensprinzip: Anwendungsmöglichkeiten
 Sedimentwalze als Reaktionsraum� Aerobisierung des Sedimentkörpers� Stimulierung des autochthonen Kohlenstoffmetabolismus� Abbau organischer (Schad-) Stoffe und Nährstoffe� Nachhaltige Verbesserung der Wasserqualität
 Wasserwalze als Reaktionsraum
 � Aerobisierung des Wasserkörpers
 � Stimulierung des autochthonen Kohlenstoffmetabolismus
 � Abbau organischer (Schad-) Stoffe und Nährstoffe
 � Phosphorelimination
 Kombination
 � Zeitlicher Wechsel zwischen Sediment- und Wasserbehandlung
 � Räumlicher Wechsel zwischen Sediment- und Wasserbehandlung
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 Verfahrensprinzip: Wasserwalze
 Option:schwimmende Plattform mit Zwischenbehandlung
 2
 Versuchsfeld
 Hydraulik
 Seeufer
 T
 T1
 3
 4
 5
 Wasseraufnahme und O2-Belüftung mittels Mammutpumpe
 (Airlift-Verfahren)
 Wiedereinleitung
 Wasserwalze
 Chemische Reaktivierung
 Förderrohr/Transport-leitung als Durchflussreaktor
 Schnittstellen:1 Gas nach Pralltopf
 2 Gas nach Kompressor
 3 Wasser nach Pralltopf
 4 Wiedereinleitungn
 5 Freie Wassersäule
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 Verfahrensprinzip: Sedimentwalze
 Org. Sediment
 Versuchsfeld
 Hydraulik
 Ufer
 T
 Wiederablagerung des Sedimentes
 1
 23
 4
 5
 6
 Sedimentaufnahme und O2 Belüftung mittels Mammutpumpe
 (Airlift-Verfahren)
 Biologische Reaktivierung
 Förderrohr als Durchflussreaktor
 Resuspensierung
 Sedimentwalze
 Schnittstellen:1 Gas nach Pralltopf
 2 Gas nach Kompressor
 3 Suspension nach Pralltopf
 4 Resuspension
 5 Freie Wassersäule6 Resedimentation
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 Verfahrensprinzip: Biologische Phosphoreliminierung
 anaerob
 P-Freisetzung
 aerob
 Verstärkter P-Verbrauch bei co-metabolischerUmsetzung führt zu biogener P-Fixierung
 Ist-Zustand Behandlung Ziel

Page 14
						

146. Dezember 2007
 Wor
 ksho
 p B
 lank
 ense
 e, L
 übe
 ck
 Verfahrensprinzip: Zusammenfassung
 � Flexible Einsatz- und Kombinationsmöglichkeiten (Sedimententfernung, Sedimentbehandlung, Wasserbehandlung)
 � Abbau organischer Belastungen unterhalb der Wasseroberfläche sowohl gelöst als auch gebunden
 � Kein Transport von belasteten Medien� Keine Geruchsbelästigungen� Keine externen Anlagenteile� Unterdrückung der Bildung von Trübewolken durch
 Suspensionsschürzen� Kompakte selbstschwimmende Einheiten� Optional selbstfahrende Einheit mit 24h Betrieb� Optional Aufspüren und gezieltes Bergen von Kampfmitteln
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 Beispiel: Sediment-Entnahme aus Fahrrinne
 Teltow-Kanal, Feb. 2006
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 Beispiel: Verbesserung der Wasserqualität in
 einem Tagebaurestsee durch Sedimentwalze
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 Standort „Blankensee“: Charakteristik
 • Natürliches Flachgewässer: „Verlandung“ als natürliche Sukzession in Mitteleuropa
 • Fläche 225. 000 m², durchschnittliche Wassertiefe 1,60 m (max. 2,70 m), Wasserkörper ca. 360.000 m³
 • Einzugsbereich ca. 2,8 km², geringe Durchströmung• Gewässertyp: Silikatisch geprägt mit Zustandsklasse 4
 (unbefriedigend)• Geringe Abbautätigkeit, hoher Nährstoffgehalt (P 0,1-0,5 mg/l;
 N als Ammonium NH4 0,1-3,0 mg/l, O2 2,3-16,4 mg/l)• Hoher Anteile an Detritus führt zur Bildung organischer
 Sedimente (bis > 2 m Mächtigkeit, ca. 150.000 m³, GV 3-70 %, P 0,1-1,7 g/kg, N 1-28 g/kg)
 • P-Reservoir: ca. 0,09 t im Wasser, ca. 54 t im Sediment• Kampfmittelerkundung und -bergung
 Fazit: große Bandbreite
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 Standort „Blankensee“: IST-Zustand
 • Die natürlichen Selbstreinigungsprozesse sind unterbrochen.
 • Schlamm wird abgesetzt.• Die abgesetzten Sedimente dienen u.a. als temporärer
 Phosphor-Speicher.• Durch Rücklösungsprozesse Lieferant von Nährstoffen
 für den Wasserkörper (insbesondere P-Lieferant)• Dies führt zu einer Abnahme der Wasserqualität.• Die Lebensgemeinschaften (Biozönosen) passen sich
 entsprechend an.• Ein negativer Selbstverstärkungseffekt wird initiiert.
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 Ziele einer Sanierungsmaßnahme
 Mögliche Sanierungsziele:o Verbesserung der Wasserqualität durch
 Unterbrechung Nährstoffkreislaufso Verbesserung der Lebensgemeinschaften
 (Artenvielfalt, Individuenzahl etc.)o Verbesserung des Gesamtzustandes
 DURCH:� Wasseraufbereitung?� Schlammaufbereitung?� Schlammentfernung?� Kombinationen?
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 Planungsrelevante Faktoren
 � Sanierungsziele� Gesamtkonzept� Datengrundlage� Einleitsituation� Nährstoffkreisläufe� Faktoren der Steuerung des Phosphat-
 Haushaltes� Immissionssituation� Kampfmittelsituation
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 Phosphoreliminierung
 IST-Zustand: • Bei 360.000 m³ Wasservolumen und mittlerer P-Konzentration
 von 0,25 mg/l sind ca. 90 kg P im Seewasser gelöst.• Bei ca. 150.000 m³ Schlamm in-situ und mittlerem TS-Gehalt
 von 30 % sind bei einer Lagerungsdichte von 1,2 t/m³ und einer mittleren P-Konzentration von 1.0 g/kg TS ca. 54 t P im Sediment magaziniert.
 • Aktuell sind also nur 0,1 % der gesamt P-Vorräte über die Behandlung des Seewassers zu erreichen.
 FAZIT
 � Über eine reine Wasserbehandlung ist keine nachhaltige P-Eliminierung zu erzielen.
 � Eine simultane P-Entfernung aus Schlamm und Wasser verringert das Risiko der P-Rücklösung.
 � Eine Kombination aus chemischer Fällung zum P-Export und biogener P-Fixierung unter aeroben Bedingungen führt zu einer Verringerung der internen Belastung.
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 Kombinierte biologisch-chemische P-Eliminierung
 mittels des Schwimmenden Bioreaktors
 Wasser- Feststoff-
 Suspension
 Airlift
 P-Fällung P-reiche, aerobisierte Suspension 5 % TS
 Fäll-mittel
 P-reicher Überschuss-schlamm
 P-Export
 P-arme, aerobisierte Suspension 10 % TS
 Re-suspension
 biologischer Abbau biogene P-Fixierung
 Flockung
 Sedimentation
 Trennung Umgebungs-
 luft
 Schwimmender Bioreaktor
 Schlamm
 Seewasser
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 Zielstellung der kombinierten biologisch-
 chemischen P-Eliminierung
 � Herstellung einer Suspension durch Drucklufthebung zur gleichzeitigen Behandlung von Wasser und Feststoff.
 � Gleichzeitige P-Eliminierung aus Wasser und Schlamm.� Belüftung der Suspension während der Drucklufthebung.� Kontrollierte chemische P-Fällung in einem Behälter.� Abtrennung des P-reichen Überschussschlamms nach der Fällung
 und endgültige Entfernung aus dem Nährstoffkreislauf des Sees.� Resuspensierung der P-armen, aerobisierten Restsuspension.� Nutzung biologischer Abbauvorgänge unter aeroben Bedingungen
 zur biogenen P-Fixierung im Sediment.� Minimierung des Risikos der P-Rücklösung� Verringerung der Schlammmächtigkeit und Erhöhung der Seetiefe
 � Stufenweises Vorgehen mit Pilotphase
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 Vorschlag zum Einsatz eines Schwimmender
 Bioreaktors Typ “Blankensee” in der Pilotphase
 • BMBF VerbundvorhabenProjektträger Forschungszentrum KarlsruheBereich Wassertechnologie und Entsorgung
 • Projektkoordination/Design
 URS Deutschland GmbHDreieich, Berlin, Hoyerswerda
 • Wissenschaftliche Begleitung
 Lehrstuhl für Wassertechnik undSiedlungswasserbau der BTU Cottbus
 • Konstruktion, Installation, Versuchsbetrieb
 Gebr. Kemmer GmbHBerlin
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 Zeitrahmen für Pilotphase „Blankensee“
 • Seefläche 225.000 m²• Durchschnittliche Schlammmächtigkeit ca. 0,65 m (geschätzt)• Kalkuliertes Schlammvolumen ca. 150.000 m³ in-situ• Zu behandelnder Anteil in der Pilotphase: 1 % • Testfeld ca. 50 x 50 m, ggf. vom See abgetrennt• entspr. 1.500 m³ Schlamm in-situ• Förderleistung Schlamm in-situ mit Testanlage: 25 m³/h
 (bei 30% TS in-situ entspr. ca. 8 m³ TS; entspr. 160 m³/h Suspension bei 5% TS)
 • Normalbetrieb (2 MA, 8h/Tag): ca. 8 Tage Betrieb• Mob/Demob: 4 Tage• Zeitpuffer für Testläufe, Umbau, Wartung, Messungen etc: 3 Tage• Ca. 3 Wochen Pilotbetrieb mit Sedimentwalze, Wasserwalze,
 Phosphoreliminierung, Messprogramm• Kosten: keine
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 FAZIT
 � Der Schwimmende Bioreaktor als flexibles Instrument für die simultane Behandlung von Wasser und Sediment
 � Der schwimmenden Bioreaktor zur kombinierten biologisch-chemischen P-Eliminierung unter kontrollierten Bedingungen
 � Der Schwimmende Bioreaktor als dynamisches Anlagensystem (freischwimmend, selbstfahrend, selbststeuernd)
 � Der Schwimmende Bioreaktor als multi-funktionaler Bestandteil eines Sanierungskonzeptes
 � Einsatz des Schwimmenden Bioreaktors in einer Pilotphase imRahmen eines F&E Vorhabens
 Wir danken für Ihre Aufmerksamkeit
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