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Abstract

Im Rahmen meiner Diplomarbeit, die ich in Zusammenarbeit mit dem Biiro
Altenbockum & Partner, Geologen und dem Lehrstuhl fiir Abfallwirtschaft
an der RWTH Aachen geschrieben habe, wurden die Ursachen fiir Verblo-
ckung und Verockerung von Komponenten von Grundwassersanierungs-
anlagen fiir ausgewdhlte Sanierungsprojekte analysiert sowie eine Risiko-
und Potentialabschidtzung zur Vermeidung dieser Vorgiange gegeben.

Verockerung sowie Verblockung sind gravierende Probleme fiir Betreiber
von Wasseraufbereitungsanlagen. Diese Prozesse storen den Anlagenbe-
trieb. Flir den Betreiber solcher Anlage ist ein Unterbinden dieser Prozesse
von grofier Bedeutung, um zum einen den Ausfall der Anlage zu verhin-
dern und zum anderen die Betriebskosten moglichst gering zu halten.

Verockerungen und Verblockungen treten bei vertikalen sowie horizonta-
len Forder- und Infiltrationsbrunnen, in verbindenden Leitungen, in Was-
seraufbereitungsanlagen und in Oberfldchengewéssern auf.

Bei der Verockerung und auch bei der Verblockung wird zwischen chemi-
schen, biologischen und physikalischen Prozessen unterschieden. In vie-
len Féllen kommt es zu einer Kombination dieser Prozesse.

Eine umfangreiche Literaturrecherche ergab, dass eine Verockerung durch
bestimmte Voraussetzungen begiinstigt wird. Es wird eine Mindestkonzen-
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tration an im Wasser geléstem Eisen bzw. Mangan vorausgesetzt, das Vor-
handensein von Sauerstoff und ein diesen Prozess féordernder pH-Bereich
sowie ein bestimmtes Redoxpotential.

Die in der Theorie erarbeiteten Voraussetzungen wurden anhand von aus-
gewahlten Sanierungsanlagen und deren Férderbrunnen in der Praxis iiber-
priift. Hierzu wurden Anlagen ausgewahlt, bei denen es bereits hdufiger zu
Betriebsausféllen einzelner Anlagenkomponenten bzw. der gesamten An-
lage aufgrund von Verockerung und Verblockung, gekommen ist.

Die Auswertungen ergaben, dass in vielen Féllen die in der Literatur be-
schriebenen Voraussetzungen zur Verockerung gegeben sind. Diese Voraus-
setzungen alleine foérdern die Verockerung und Verblockung, aber sie sind
nicht der mafigebliche Ausloser. Verockerungen und Verblockungen kénnen
schon durch geringe Veranderungen des Milieus ausgelost werden. Die
Verdnderungen sind hédufig auf einfache Ursachen zuriickzufiihren. Bereits
kleine Anderungen des Anlagenbetriebs kénnen eine Verockerung bzw.
Verblockung verursachen.

Das Risiko, dass Verockerungen und Verblockungen wihrend des An-
lagenbetriebs auftreten, kann durch gezielte Untersuchungen im Vorfeld be-
stimmt werden. Besteht das Risiko, dass es zu Verockerung oder Verblo-
ckung kommen kann, kénnen bereits einfache Maffnahmen im Anlagenbe-
trieb helfen, um die Gefahr von Betriebsstorungen zu minimieren bzw. zu
verhindern. Hierdurch kénnen die Betriebskosten aufgrund geringer War-
tungskosten gesenkt werden.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit genannten Voraussetzungen sollen Risiken
fiir Verockerungen und Verblockungen friihzeitig erkennbar gemacht und
unter Anwendung der aufgefiihrten Maffnahmen reduziert bzw. behoben
werden.

1 Verockerung und Verblockung
1.1 Grundlagen

Bei Anlagen, die zur Wasseraufbereitung genutzt werden, kann es mit der
Zeit zum Leistungsriickgang kommen. Dies kann auf verschiedene Ursa-
chen zuriickgefiihrt werden. Der Leistungsriickgang tritt in verschiedenen
Bereichen einer Wasseraufbereitungslage in unterschiedlicher Intensitét auf.
Bei der Ursachensuche sollte nicht nur die Anlage selbst, sondern auch die
Wasser fordernden Brunnen sowie die verbindenden Rohrleitungen unter-
sucht werden. Der Leistungsriickgang in Brunnen ist auf eine Verdichtung
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der Wassereintrittsfliche aufgrund von Verstopfungen der Hohlraume im
Filterkies, der Filterrohrschlitze und des nahe liegenden Aquifers zurtickzu-
fiihren. Ein Grund dieser Verstopfungen ist die Inkrustation von Brunnen.
Als Inkrustationen werden Ablagerungen von im Wasser gelosten Substan-
zen bezeichnet. Diese Ablagerungsprozesse konnen durch chemische, bio-
logische und physikalische Prozesse hervorgebracht werden. Inkrustation
ist eine Form der Brunnenalterung. Im DVGW Merkblatt W 130 (2007) wer-
den Inkrustationen in Versinterung, Versandung, Verschleimung, Alumi-
niumausfallung und Verockerung unterschieden, wobei Verockerungen am
héufigsten auftreten.

Unter der Verockerung wird die Ablagerung von Eisen- bzw. Manganoxid-
hydraten und Hydroxidverbindungen verstanden, d. h. im Wasser gelostes
zweiwertiges Eisen oder Mangan werden zu unloslichen dreiwertigen
Eisenverbindungen oder drei- bzw. vierwertigen Manganverbindungen

{iberfiihrt.

In den einzelnen Komponenten der Wasseraufbereitungsanlagen kann es
auch neben Verockerungen auch zu Verstopfungen bzw. zu Verblockungen
kommen. Diese Verblockungen koénnen genau wie Verockerungen durch
chemische, physikalische und biologische Prozesse verursacht werden.
Durch chemische Prozesse kann es zur Umwandlung von einzelnen im
Wasser geloster Substanzen kommen, die spater ausfallen und die Poren
beispielsweise eines Aktivkohlefilters verstopfen. Bei physikalischen Pro-
zessen kann der Austrag einzelner Materialien aus dem Filter in andere An-
lagenkomponenten ein Verblocken dieser mit sich fiihren. Biologische Pro-
zesse finden nur dann statt, wenn eine ausreichende Anzahl an Bakterien
und Mikroorganismen vorhanden sind. Diese wandeln im Wasser befind-
liche Substanzen um und scheiden diese als feste Partikel wieder aus. Wei-
terhin kann es zu einer Entwicklung eines Biofilms kommen, der ebenfalls
ein Verblocken einzelner Anlagenteile verursachen kann.

Das Risiko zur Verockerung und Verblockung kann bereits bei der Planung
einer Sanierungsmafinahme abgeschétzt und durch entsprechende Mafinah-
men kénnen Verockerungen und Verblockungen minimiert werden.

Anhand von Praxisbeispielen wurden mogliche Mafinahmen zur Vorbeu-
gung und zur frithzeitigen Erkennung von Verblockungen und Verockerun-
gen erarbeitet.
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2 Fallbeispiel A
2.1 Einfiihrung

Bei diesem Fallbeispiel liegt eine Verunreinigung des quartiren Grundwas-
serleiters durch Ammonium, Nonylphenol, anionische Teniside und unter-
geordnet durch BTEX-Aromaten, LCKW sowie Dioxine und Furane vor.

Waihrend des Anlagenbetriebs ist es zu Problemen in den Sanierungsbrun-
nen gekommen. Bei diesen kommt es zum Teil zu Verockerungen. Eine Ver-
blockung der Wasseraufbereitungsanlage ist bislang nicht aufgetreten.

2.2 Brunnenausbau

Zur hydraulischen Erfassung der Grundwasserkontamination wurden sie-
ben Forderbrunnen errichtet. In Abbildun2.1 sind die Sanierungsbrunnen
mit ihren Ausbaudaten dargestellt.

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber den Ausbau der Sanierungsbrunnen
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Die Brunnen sind bis in Tiefen von 20,0 m bis 22,0 m unter Geldnderober-
kante (GOK) abgeteuft. Die Filterohre beginnen bei ca. 3,6 m unter GOK
und enden bei ca. 20,0 m unter GOK.
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Als Filter- und Stiitzmaterial wurde Quarzkies verwendet. Dieser wurde in
einer Tiefe von 3,5 m unter GOK bis zur Endteufe eingebaut. Die Filterkies-
schiittung liegt im Bereich der ungeséttigten Bodenzone. Oberhalb des Fil-
terkieses wurde eine Tonabdichtung eingebaut.

Der Grundwasserstand im Quartédr betrdgt im Mittel 3,55 m unter GOK.
Dieser unterliegt natiirlichen Schwankungen. Der bislang héchste Wasser-
stand betrug 3,0 m unter GOK und der niedrigste Stand wurde bei 3,6 m
unter GOK gemessen. Der Grundwasserschwankungsbereich liegt aufier-
halb der Filterstrecke und der Filterkiesschiittung.

2.3 Forderraten der Sanierungsbrunnen

In Abbildung 2.2 ist die Entwicklung des Forderstroms der Sanierungsbrun-
nen in m®/h dargestellt. Der Forderstrom wird in regelméfigen Abstinden
erfasst.

Abbildung 2.2: Férderstrom der Sanierungsbrunnen in m*/h
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Bislang wurden nicht alle Sanierungsbrunnen regelméafig betrieben. Der
Sanierungsplan sieht vor, dass zuerst die Brunnen im &stlichen Teil des ehe-
maligen Fabrikgelandes betrieben werden, da in diesem Bereich die Haupt-
kontamination vorliegt. Mit der Abnahme der Kontamination wird die
Sanierung weiter in den Westen verlagert. Aus diesem Grund wurde der
Sanierungsbrunnen SB 1 im November 2008 aufser Betrieb genommen und
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der Sanierungsbrunnen SB 6 ist seit November 2007 in Betrieb. Die Sanie-
rungsbrunnen SB 5 und SB 7 waren bislang nicht in Betrieb.

Die Forderraten der Sanierungsbrunnen SB 1, SB 2 und SB 6 sind ungestort
und konstant. Leichte Zu- oder Abnahmen der Forderraten sind auf kurz-
fristige anlagenbedingte Eingriffe zurlickzufiihren. Bei diesen Brunnen sind
bislang keine Verockerungen aufgetreten.

Der Sanierungsbrunnen SB 3 weist auch konstante Férderraten auf. Zu Be-
ginn wird dieser mit einer Férderrate von 3,0 m?/h betrieben. Nachdem die
Forderrate im August 2008 auf 3,5 m3/h erhoht wird, treten Verschlammun-
gen in der Steigleitung auf. Diese werde durch die Reduzierung der Forder-
rate auf 2,8 m3/h im November 2008 minimiert.

Der Brunnen SB 4, der stark verockert, zeigte in den ersten Betriebsmonaten
ebenfalls konstante Forderraten von 2,8 m3/h. Nach einem halben Betriebs-
jahr kommt es zum Leistungsriickgang des Brunnens. Der Brunnen wird
aufser Betrieb genommen. Die Brunnenpumpe wird erneuert und die Steig-
leitung wird gemolcht. Sowohl die Brunnenpumpe als auch die Steigleitun-
gen weisen starke Verschlammungen auf. Nach Inbetriebnahme mit der
gleichen Sollférderleistung kommt es weiterhin zu monatlichen Leistungs-
riickgdngen und Ausfillen der Forderpumpe. Die Pumpe wird in regelma-
Bigen Abstinden erneuert und die Leitungen werden gemolcht. Im Friih-
jahr 2008 wird die Sollférderleistung des Brunnens von 2,8 m*/h auf
2,6 m3/h reduziert. Es kommt weiterhin zu Ausfillen der Pumpe. Nachdem
eine mechanische Regeneration des Brunnens SB 4 im Oktober 2008 stattge-
funden hat und die Sollforderrate auf 2,5 m3/h reduziert wurde, werden
die Intervalle zwischen einzelnen Ausféllen der Brunnenpumpe grofier. In
Tabelle 2.1 sind der zeitliche Verlauf, die Anderungen der Forderraten und
die Ausfélle des Brunnens SB 4 aufgefiihrt.

Tabelle 2.1: Brunnenbetrieb des Sanierungsbrunnens SB 4

Datum Forderrate Bemerkung

Feb. 2006 — Sep. 2006 2,8m3/h konstante Forderlei-
stung

Sep. 2006 — Nov. 2006 0,0 m®/h Ausfall des Brunnens

Nov. 2006 — Apr. 2008 2,8 m3/h monatlicher Ausfall des
Brunnens

Apr. 2008 - Jul. 2008 2,6 m®/h einmaliger Ausfall des
Brunnens

HdA, 61. Aktualisierung, 3. Aufl., Mai 2010 (Kirfel/Altenbockum) 9
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Datum Forderrate Bemerkung

Jul. 2008 — Okt. 2008 0,0m®*/h Ausfall des Brunnens

Okt. 2008 0,0 m®/h mechan. Regenerierung

Nov. 2008 — Sep. 2009 2,5m3/h zweimaliger Ausfall des
Brunnens

2.4 Darstellung der Chemie- und Biologiedaten
2.4.1 Grundwasserdaten aus den Sanierungsbrunnen
2.4.1.1 Untersuchungsparameter

In den Sanierungsbrunnen werden in regelméffigen Abstdnden die Schad-
stoffgehalte, die Konzentration von Eisen- und Mangan, die Vor-Ort-Parme-
ter und die Koloniezahl bestimmt.

Fiir die Problematik der Verockerung sind die Konzentrationen von Eisen
und Mangan, die Vor-Ort-Parameter (Sauerstoff, pH-Wert und Redoxpoten-
tial) sowie die Koloniezahlen wichtig. Aus diesem Grund wird im Weiteren
nicht auf die fiir die Beschreibung von Verockerung unwesentliche Entwick-
lung der Schadstoffverteilung eingegangen.

2.4.1.2 Vor-Ort-Parameter

Der pH-Wert liegt bei allen Sanierungsbrunnen im neutralen bis leicht ba-
sischen Bereich zwischen 6,8 und 8,0. Das Redoxpotential schwankt bei den
Brunnen SB1, SB2 und SB 6 zwischen 100 und 300 mV. In den Brunnen
SB 3 und SB 4 betrdgt das Redoxpotential zwischen 0 und 300 mV.

2.4.1.3 Eisenvorkommnisse im Grundwasser

Abbildung 2.3 zeigt die Verteilung von Sauerstoff und Eisen in den Sanie-
rungsbrunnen und den Bereich, in dem es zur Verockerung gekommen ist.

10 HdA, 61. Aktualisierung, 3. Aufl.,, Mai 2010
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Abbildung 2.3: Verteilung von Sauerstoff und Eisen in den Sanierungsbrunnen
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Die gelosten Eisenkonzentrationen sind in den Brunnen sehr unterschied-
lich. Sie betragen zwischen 0,5 bis 14,0 mg/l. Die Konzentrationen von
Sauerstoff liegen zwischen 0,5 bis 6,2 mg/1.

Die gelosten Eisenkonzentrationen der Sanierungsbrunnen SB 1, SB 2 und
SB 6 liegen tiber 6 mg/1. Bei diesen Brunnen sind keine Verockerungen auf-
getreten.

Im Brunnen SB 3 betrdgt die Konzentration von geldstem Eisen zwischen
1,5 und 5,0 mg/l. In diesem Brunnen sind leichte Verockerungen anhand
von Verschlammungen in der Steigleitung zu erkennen.

Verockerungen treten vor allem im Brunnen SB 4 auf. Die Konzentrationen
des gelosten Eisens liegen hier zwischen 0,5 und 3,0 mg/1.

Nach den vorliegenden Beobachtungen sind Verockerungen bereits bei ge-
l6sten Eisenkonzentrationen unterhalb von 3,0 mg/1 aufgetreten. Bei Eisen-
konzentrationen um die 3,0 mg/1 sind leichte Verockerungen zu erkennen.
Bei Konzentrationen, die deutlich tber 3,0 mg/I liegen, sind keine Verocke-
rungen aufgetreten.

Ein Vergleich der Konzentration von gelostem Eisen vor und nach Beginn
der Sanierungsmafsnahme zeigt, dass die erhchten Eisengehalte von
8,0 mg/1 im Aquifer bis zu den Sanierungsbrunnen SB 3 und SB 4 deutlich
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reduziert werden. Die niedrigen Eisenkonzentrationen von zum Teil weni-
ger als 3,0 mg/l im Férderwasser konnen Hinweise auf Verockerungen ge-
ben.

Abbildung 2.5 zeigt eine detaillierte Verteilung von Eisen und Sauerstoff bei
unterschiedlichen Forderraten des zur Verockerung neigenden Sanierungs-
brunnen SB 3 und des verockerten Brunnens SB 4.

Abbildung 2.5: Verteilung von Sauerstoff und Eisen bei unterschiedlichen
Forderraten in den Sanierungsbrunnen SB 3 und SB 4
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Der Brunnen SB3 wird wéahrend der Sanierungsmafinahme mit unter-
schiedlichen Forderraten betrieben. Bei einer Forderleistung von 3,0 bis
3,5 m’/h liegt der Anteil an geldstem Eisen zum grofien Teil unterhalb von
3,0 mg/1. Der Anteil an gelostem Eisen nimmt mit sinkender Forderrate zu.
So betrégt die Eisenkonzentration bei einer Forderrate von 2,8 m®>/h zwi-
schen 4,0 bis 6,0 mg/l. Die durchschnittliche Sauerstoffkonzentration von
2,2mg/l nimmt bei Reduzierung der Forderrate um durchschnittlich
0,5mg/l ab. Bei einer reduzierten Forderrate von 2,8 m®>/h betrigt die
Sauerstoffkonzentration durchschnittlich 1,7 mg/l. Die beobachteten Ver-
schlammungen der Steigleitung, die vor allem bei der erh6hten Forderrate
von 3,5 m?/h aufgetreten sind, wurden durch die Reduzierung der Brun-
nenleistung minimiert.

12 HdA, 61. Aktualisierung, 3. Aufl., Mai 2010
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Der Brunnen SB 4 wird ebenfalls mit unterschiedlichen Forderraten betrie-
ben. Die Konzentration des im Wasser gelosten Eisens nimmt auch in die-
sem Fall mit Reduzierung der Forderrate zu und gleichzeitig werden die
nétigen Reinigungsintervalle der Brunnenpumpe sowie der Rohrleitungen
grofler. Zu Beginn lagen bei einer Forderrate von 2,8 m3/h Eisenkonzentra-
tionen unterhalb von 3,0 mg/l vor. Durch Reduktion der Forderrate iiber
zunichst 2,6 m®/h auf aktuell 2,5 m®/h nahm der Anteil des im Wasser ge-
l6sten Eisens zu. Es liegen nun Eisenwerte zwischen 3,0 bis 6,0 mg/1 vor.
Die durchschnittliche Sauerstoffkonzentration von 2,1 mg/1 nimmt bei Re-
duzierung der Forderrate um durchschnittlich 0,3 mg/1 ab. Bei einer redu-
zierten Forderrate von 2,5 m®/h betrégt die Sauerstoffkonzentration durch-
schnittlich 1,8 mg/1. Durch die Reduktion der Forderleistung nimmt die Ve-
rockerung ab. Dies ist anhand der geringeren Ausfélle der Brunnenpumpen
zu erkennen.

Die Anderungen des im Wasser gelosten Eisens durch Veranderung der For-
derrate sind beim Sanierungsbrunnen SB 4 gut zu erkennen. Bei Abnahme
der Forderrate nimmt der Anteil an geléstem Eisen zu. Dies ist in Abbil-
dung 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6: Zeitlicher Verlauf der Forderrate und der Konzentration von
gelostem Eisen Fe (1)
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2.4.1.4 Ermittlung von biologischen Aktivititen anhand der Koloniezahl

Untersuchungen der Koloniezahlen geben Hinweise auf biologische Aktivi-
taten in den Sanierungsbrunnen. Seit April 2007 werden die Koloniezahlen
bei 22 °C und 36 °C untersucht. Im Grundwasser liegen durchschnittliche
Temperaturen von 13 bis 15 °C vor. Aus diesem Grund werden zur Beurtei-
lung der kolonie-bildenden Einheiten im Wasser nur die Ergebnisse der Ko-
loniezahluntersuchungen bei 22 °C herangezogen. Tabelle 2.2 zeigt die mitt-
leren Koloniezahlen in den einzelnen Sanierungsbrunnen.

Tabelle 2.2: mittlere Koloniezahl der Sanierungsbrunnen seit 2008

Sanierungsbrunnen Koloniezahl bei 22 °C pro ml
SB1 85
SB2 20
SB3 400
SB 4 800
SB 6 20

In den Brunnen SB 3 und SB 4 sind die Keimzahlen bei 22 °C deutlich er-
hoht. Diese betragen im Brunnen SB 3 durchschnittlich 400 KBE pro ml und
im Brunnen SB 4 800 KBE pro ml. In den anderen Sanierungsbrunnen liegen
die Koloniezahlen unter 100 KBE pro mL

In Abbildung 2.7 ist die Anderung der Koloniezahl bei Verinderung der
Forderrate fiir den Brunnen SB 4 dargestellt.

Die Koloniezahlen betragen bei der ersten Untersuchung im April 2007
7.200 KBE pro ml. Zu diesem Zeitpunkt wird der Brunnen SB 4 mit einer
Forderrate von 2,8 m®/h betrieben. Im April 2008 wird die Forderrate auf
2,6 m*/h gesenkt. Die Messung der KBE ergab eine Reduzierung der Kolo-
niezahlen auf 3.000 KBE pro ml. Wiahrend des dreimonatigen Brunnenaus-
falls 2008 anderte sich die Koloniezahl nicht. Bei Inbetriebnahme des Brun-
nens mit einer Férderrate von 2,5 m3/h steigt die Koloniezahl einmalig auf
19.000 KBE an. Nach dieser Erhéhung sinkt die Koloniezahl jedoch stetig.
Zurzeit liegt diese bei 600 KBE pro ml.

14 HdA, 61. Aktualisierung, 3. Aufl.,, Mai 2010
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Abbildung 2.7: Zeitlicher Verlauf der Koloniezahl und der Forderrate im
Brunnen SB 4
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2.4.2 Auswertung der Analysedaten

Bei den Brunnen SB 1, SB 2 und SB 6 sind bislang keine Verockerungen auf-
getreten.

Die Forderrate liegt in diesen Brunnen mit Ausnahme des Brunnens SB 2
unter 2,0 m®/h. Im Brunnen SB 2 wurde die Forderrate in den letzten Mona-
ten bis auf 3,7 m®/h erhoht. Trotz der Erhéhung der Forderrate sind bislang
keine Verockerungen aufgetreten.

Die Konzentrationen von geldstem Eisen und Mangan haben sich bei den
Sanierungsbrunnen SB 1 und SB 6 im Vergleich zu den Werten vor der
Sanierungsmafinahme nicht gedndert. Beim Brunnen SB 2 ist es trotz der Er-
héhung der Forderrate in den letzten Monaten bislang auch zu keiner Ver-
anderung der gelosten Eisen- und Mangankonzentration gekommen. Es lie-
gen Werte zwischen 5,0 bis 14,0 mg/1 vor. Da keine Reduktion dieser Werte
stattgefunden hat, kann daraus geschlossen werden, dass es zu keiner Aus-
fallung von Eisen und Mangan im Brunnen bzw. im Aquifer gekommen ist.

Untersuchungen der Koloniezahlen zeigen, dass die Anzahl der keimbil-
denden Bakterien unter 100 KBE pro ml liegen. Die im Vergleich zu den ve-
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rockerten Brunnen geringe Koloniezahl kann hier als unbedenklich einge-
stuft werden.

Eine Verockerung der Brunnen SB 1 und SB 6 kann unter den zurzeit vorlie-
genden Bedingungen ausgeschlossen werden. Aufgrund der Erhéhung der
Forderrate des Brunnens SB 2 sind eine Beobachtung der Koloniezahlen
und der Verdnderung des gelosten Eisens empfehlenswert. Eine Reduktion
des gelosten Eisen- und Mangangehaltes in diesem Brunnen koénnen auf
eine mogliche Verockerung hinweisen. Die Zunahme der Koloniezahl kann
auf mogliche biologische Aktivitdten, durch die eine Verockerung im Brun-
nen ausgelost werden kann, hinweisen.

Im Brunnen SB 3 sind Verschlammungen der Steigleitung aufgetreten. Diese
sind verstirkt bei einer Férderrate von 3,5 m®/h aufgetreten. Nach Reduzie-
rung der Forderrate auf 2,8 m®/h hat die Verschlammung abgenommen.

Die Konzentrationen von im Wasser gelostem Eisen dndern sich je nach For-
derrate. Bei hohen Forderraten liegen niedrigere Eisen- und Manganwerte
im Brunnen vor als bei reduzierten Forderraten. Eine Reduktion des im
Wasser gelosten Eisens kann auf eine Ausfallung von Eisen und Mangan im
Wasser hinweisen. Die ausgefallenen Partikel verbleiben im Aquifer oder
im Brunnen und sind somit in der Wasseranalyse nicht nachweisbar. Durch
die Ausfallung dieser Stoffe kann es zur Verockerung kommen.

Untersuchungen der Koloniezahl kdnnen auf eine mégliche biologische Ve-
rockerungen hinweisen. Die Anzahl der keimbildenden Einheiten sind beim
Fallbeispiel A bei Forderraten tiber 3,0 m*/h deutlich grofer als bei Forder-
rate von 2,8 m®/h. Die Aktivitit und die Vermehrung der Mirkoorganismen
steigen bei Erhohung der Forderrate. Dies kann auf ein erhdhtes Nahrstoff-
angebot, welches durch die grofSere Forderrate ermdglicht wird, zuriick-
gefiihrt werden. Bei Reduktion der Forderrate nehmen die Aktivitat der
Mikroorganismen und die Massenentwicklung wieder ab.

Der Zusammenhang der Aktivitit der Mirkoorganismen mit der Verande-
rung der Forderrate fiir den Brunnen SB 3 zeigt Tabelle 2.3.
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Tabelle 2.3: Veriinderung durch biologische Aktivititen der Eisen Fe (1I)- und
Mangan Mn (II)- Konzentrationen vom Aquifer zum Brunnen SB 3

Konzentration im |Verinderung durch| Konzentration im | Forderrate
Aquifer biol. Aktivitit Brunnen [m®/h]
[% und mg/1] [% und mg/1] [% und mg/1]

Fe() | 100% |7,0mg/l| 57% |40mg/l| 43% 3mg/l | 3,0-35m’/h
100% |7,0mg/1| 15% 1,0mg/1| 85% 6 mg/1 2,8m°/h
Mn(D | 100% |[14mg/l| 43% |06mg/l| 57% |08mg/l| 3,0-35m’/h

100% |14mg/l1| 21% |03mg/l| 79% |1,1mg/l 28 m°/h

Die Konzentrationen vom im Aquifer gelostem Eisen und Mangan betragen
7,0mg/1 Fe (II) und 1,4 mg/1 Mn (II). Bei Forderraten von 3,0 bis 3,5 m’/h
reduzieren sich die Eisenkonzentrationen um 57 % auf 3,0 mg/1 und die
Mangankonzentrationen um 43 % auf 0,8 mg/1. Die Reduzierung der Eisen-
und Mangankonzentrationen kann auf biologische Aktivititen zuriickge-
fiihrt werden. Das im Aquifer geloste Eisen und Mangan ist durch die
Mikroorganismen in unlésliche Verbindungen tiberfiihrt worden und aus-
gefallen. Je niedriger die Forderrat ist desto geringer ist die Aktivitat der
Mikroorganismen. Dies ist anhand der zunehmenden geldsten Eisen- und
Mangankonzentrationen zu erkennen, die im Brunnen gemessen werden.

Verockerungen bzw. Verschlammungen wurden im Brunnen SB 3 durch re-
duzierte Forderraten minimiert. Um Verockerungen weiterhin zu minimie-
ren bzw. auszuschliefien, sollte die Forderrate unter Beachtung der Erfas-
sung der Schadstofffahne nicht tiber 2,8 m?®/h erh6ht werden. Des Weiteren
kann gepriift werden, ob eine weitere Reduktion der Forderrate unter Be-
riicksichtigung der Erfassung der Schadstoffe im Aquifer die Verockerung
noch weiter minimieren kann.

Die Verockerungen im Brunnen SB 4 kénnen wie im Brunnen SB 3 aus che-
mischen und biologischen Untersuchungen abgeleitet werden. Aufgrund
der Verdnderung des im Wasser geldsten Eisen und Mangan kann auf eine
Verockerung geschlossen werden. Der Anteil von gelostem Eisen und Man-
gan nimmt mit Reduzierung der Forderrate zu. Dies bedingt eine geringere
Ausfillung dieser Produkte im Aquifer und im Brunnen. Umso mehr Eisen
und Mangan im Wasser geldst sind desto geringer ist das Verockerungs-
risiko im Aquifer, im Brunnen und in den verbindenden Rohrleitungen.

Untersuchungen der Koloniezahlen zeigen, dass auch in diesem Brunnen
biologische Aktivitdten vorliegen. Durch die Reduktion der Férderrate sinkt
die Zahl der KBE. Dies ist auf ein geringer werdendes Néhrstoffangebot zu-
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riickzufiihren. Der einmalige Anstieg der Koloniezahlen nach erneuter In-
betriebnahme des Brunnens SB 4 Ende 2008 kann auf die plotzliche Erho-
hung des Néhrstoffangebots nach der beginnenden Férderung zurtickge-
fithrt werden.

Wihrend des ersten halben Betriebsjahres ist es zu keinen Brunnenausfillen
des SB 4 gekommen. Durch die Férderung wird die Wasserbeschaffenheit
verandert. Es kann mit der Zeit zu Verockerungen kommen. Die Auswir-
kungen dieser sind nicht sofort zu erkennen. Das Ausfallen einzelner Ei-
senpartikel wirkt sich noch nicht stérend auf den Anlagenbetrieb aus. Erst
durch die Entstehung eines autokatalytischen Effekts werden die Auswir-
kungen der Verockerung erkennbar. Das geloste Eisen sorbiert an der Ober-
flache der Eisenoxide und kann dann leichter oxidiert werden als im Wasser
frei befindliches Eisen. Dies bedeutet, je mehr Eisenoxide vorhanden sind,
desto mehr Eisen kann an der Oberfldche der Eisenoxide sorbieren und de-
sto mehr Eisen wird oxidiert, wodurch die Verockerung verstiarkt werden
kann.

Bei der biologischen Verockerung muss erst einmal ein Stamm von Mikro-
organismen heranwachsen, der das im Wasser geloste Eisen und Mangan in
unldsliche Verbindungen oxidiert. Das Vorhandensein einzelner Bakterien
kann keine Verockerung verursachen, erst die Massenentwicklung der Bak-
terien bewirkt die Bildung eines Biofilms und damit die Verockerung.

Beim Brunnen SB 4 sind dhnliche Zusammenhénge zwischen der Forderrate
und der biologischen Aktivitdt der Mikroorganismen wie beim Brunnen
SB 3 zu beobachten. Diese sind in Tabelle 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4: Verinderung durch biologische Aktivititen der Eisen Fe (1I)- und
Mangan Mn (II)-Konzentrationen vom Aquifer zum Brunnen SB 4

Konzentration im |Verdnderung durch| Konzentration im | Forderrate
Aquifer biol. Aktivitit Brunnen [m®/h]
[% und mg/1] [% und mg/1] [% und mg/1]

Fe (ID) 100% |80mg/l| 76% |61mg/l| 24% 1,9mg/1 2,8m°/h
100% [80mg/l| 39% |[31mg/l| 61% |[49mg/l| 25-2,6m’/h
Mn (D) | 100% |14mg/l| 51% |0,72mg/| 49% [0,68 mg/ 2,8m3/h

1 1

100% |14mg/l| 31% |043mg/| 69% |097mg/| 25-26m’/h
1 1
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Die Konzentrationen vom im Aquifer geléstem Eisen und Mangan betragen
8,0mg/1 Fe (II) und 1,4 mg/1 Mn (II). Bei einer Forderrate von 2,8 m®/h
reduzieren sich die Eisenkonzentrationen um 76 % auf 1,9 mg/1 und die
Mangankonzentrationen um 51 % auf 0,68 mg/l. Die Reduzierung der
Eisen- und Mangankonzentrationen kann auf biologische Aktivititen zu-
riickgeflihrt werden. Das im Aquifer geloste Eisen und Mangan ist durch
die Mikroorganismen in unlosliche Verbindungen tiberfiihrt worden und
ausgefallen. Je niedriger die Forderrat ist desto geringer ist die Aktivitat der
Mikroorganismen. Dies ist anhand der zunehmenden gelosten Eisen- und
Mangankonzentrationen zu erkennen, die im Brunnen gemessen werden.

Die Brunnenausfélle sind nach der Reduzierung der Brunnenleistung auf
2,5m’/h zuriickgegangen. Die Verockerung hat abgenommen. Innerhalb
des letzten Jahres, in dem der Brunnen mit dieser Férderrate betrieben wird,
ist es nur zweimal zu einem Ausfall der Brunnenpumpe gekommen. Die
selteneren Brunnenausfille sind auf die Verminderung der biologischen Ak-
tivitdten im Brunnen SB 4 zuriickzufiihren, wodurch weniger gelostes Eisen
und Mangan in unlésliche Form umgesetzt wird.

Nach Reduktion der Férderrate hat die Verockerung abgenommen. Aus die-
sem Grund sollte gepriift werden, ob durch eine weitere Reduktion der For-
derrate unter Beriicksichtigung der Erfassung der Schadstofffahne die Ve-
rockerung weiter minimiert bzw. ausgeschlossen werden kann.

Anhand dieses Sanierungsbeispiels wird deutlich, dass eine Verockerung
nicht nur von einem optimalen pH-Wert und Redoxpotential abhingt.
Verockerungen sind bei gleichen pH-Werten und Redoxpotentialen in nur
zwei Brunnen aufgetreten. Bei diesen Brunnen konnte die Intensitdt der
Verockerung anhand der Verdnderung der Forderrate beeinflusst werden.

Ein Vergleich des im Wasser geldsten Eisen und Mangan vor der Sanierung
und wahrend der Sanierung kann Auskunft dariiber geben, ob es zur Aus-
fallung dieser Stoffe im Aquifer, im Brunnen oder in verbindenden Rohrlei-
tungen kommen kann. Ein Vergleich dieser Anderung mit der Férderrate
gibt Auskunft dariiber, ob eine Ausfallung von Eisen und Mangan durch
die Veranderung der Forderrate ausgelost wird. Eine weitere Moglichkeit
zur Uberpriifung der Verockerung in einem Brunnen bietet die Unter-
suchung der Koloniezahl.
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3 Fallbeispiel B
3.1 Einfiihrung

Bei diesem Fallbeispiel liegt eine Verunreinigung des quartdren Grundwas-
serleiters durch Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) vor. Wahrend des
Anlagenbetriebs ist es zu Problemen in der Sanierungsanlage gekommen.
In den Aktivkohlefiltern sind Verockerungen aufgetreten. Eine Verockerung
des Grundwassersanierungsbrunnens ist bislang nicht aufgetreten.

3.2 Anlagenaufbau und Probenahmestellen

Zur Anlageniiberwachung werden in regelméafligen Abstanden Proben ge-
nommen und im Labor analysiert. Die Wasserproben werden zu Beginn der
Aufbereitung, d. h. nach der Brunnenférderung und im Ablauf der Anlage
gezogen. Es wird keine Analytik vor und nach den einzelnen Anlagenkom-
ponenten durchgefiihrt. Die Beprobung enthélt neben der Schadstoffunter-
suchung die Bestimmung der Vor-Ort-Parameter und die Bestimmung von
Metallen und Nichtmetallen.

Wiéhrend des Anlagenbetriebs ist es laut Anlagenbetreiber zur Verblockung
des Aktivkohlefilters (AKF 1) gekommen. Beim Aktivkohlefilter (AKF 2),
der nach dem AKF 1 durchstrémt wird, sind bislang keine Verblockungen
festgestellt worden.

Abbildung 3.1 zeigt den Anlagenaufbau und die einzelnen Probenahmestel-
len sowie die Anlagenkomponenten bei denen es zur Verblockung kommt.
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Abbildung 3.1: Anlagenaufbau und Probenahmstellen

Rohwasser- Aktivkohie- Aktivkohle-
vorlage fiter > filter — —> Vorflut
(AKF 1) (AKF 2)
Yerockenung eing
l Yarockenung
@ — Probenahmestellen
SB 1
Sanierungs-
brunnen

3.3 Auswertung der Chemiedaten
3.3.1 Daten der Sanierungsanlage

3.3.1.1 Untersuchungsparameter

In der Sanierungsanlage werden der Schadstoffgehalt, Metalle, Nicht-
metalle und die Vor-Ort-Parameter regelmafSig zu Beginn der Aufbereitung
und im Anlagenablauf bestimmt. Es findet keine Analytik vor und nach
den einzelnen Anlagenkomponenten statt.

Es ist wahrend des Anlagenbetriebs zur Verockerung des Aktivkohlefilters
AKF 1 gekommen. Im Aktivkohlefilter AKF 2 sind keine Probleme aufgetre-
ten.

3.3.1.2 Verinderung der Eisenkonzentration

Abbildung 3.2 zeigt die Verdnderung der geltsten Eisen- und Sauerstoffkon-
zentration vom Sanierungsbrunnen SB 1 bis nach der Aktivkohle (AKF 2).
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Abbildung 3.2: Verinderung der Eisenkonzentration in der Aufbereitungsanlage
vom Sanierungsbrunnen SB 1 bis nach der Aktivkohle (AKF 2)
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Die Konzentrationen von gelostem Eisen betragen im Forderwasser des
Brunnens SB 1 0,05 bis 0,12 mg/1. Die Eisenkonzentration nimmt wahrend
der Wasseraufbereitung ab. Nach den Aktivkohlefiltern betrdgt die Eisen-
konzentration 0,01 bis 0,04 mg/1.

Die Ausféllung von Eisen lasst sich in folgender Bruttoreaktion darstellen:
4Fe** + O, + 10H,0 < 4Fe(OH); | + 8H*

In Tabelle 3.1 ist die Berechnung zur Bestimmung der ausgefallenen Menge
Fe(OH); aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1: Stochiometrische Berechnung zur Ausfillung von Eisen
Molare | Differenz der durchschnittlichen Konzentration in mol/l =
Masse Konzentration [g/l] im Brunnen und Differenz der Konzentration
[g/mol] | nach der Aktivkohle (vgl. Fehler! [g/1] * molare Masse [g/mol]
Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.)
4 Fe™ 224,0 3,010° g/l *10°°
g/mol 30078y 45107 mot/1
224 g/ mol
) 32,0 3,0*107 g/l #10~
’ g/mol S0P 1L _ g 410 mot /1
32,0g / mol
4Fe(OH) | 428,0 428g /mol *1,4*10 mol /1=6,0¥10"g/1 1,4*107 mol/l ergibt sich aus der
3 g/mol Molkonzentration zu Fe*" als
limitierender Faktor bei der
Reaktion zu Fe(OH);

Férderrate Q=15,0 m¥%h bzw. 15.000 I/h

Wie viel Fe(OH); fallt aus?

6,0*10° g/l Fe(OH); * 15.000 I/h = 0,9 g/h = 0,02 kg/d Fe (OH);

Filterwechsel nach 6 Monaten: 0,02 kg/d * 180 d = 4 kg Fe(OH)3 in 6 Monaten

Zur Berechnung wie viel Fe(OH); vom Forderwasser im Brunnen bis nach
der Aktivkohle ausfillt, ist die molare Masse von Eisen (Fe?*) und Sauerstoff
(O,) zu bestimmen. Die zur Reaktion zur Verfiigung stehende Konzentra-
tion von Eisen und Sauerstoff setzt sich aus der Differenz der Eisen- und
Sauerstoffkonzentration vom Férderwasser im Brunnen und der noch vor-
handenen Eisen- und Sauerstoffkonzentrationen nach der Aktivkohle zu-
sammen. Die Differenz ist in Abbildung3.2 zu erkennen. Die durchschnitt-
liche Eisenkonzentration betrdgt 3*10~ g/1 und die durchschnittliche Sauer-
stoffkonzentration betrigt 3*10~* g/1. Die Differenz der durchschnittlichen
Konzentration geteilt durch die molare Masse ergibt die Molkonzentration,
die pro Liter fiir die Reaktion zu Fe(OH); zur Verfiigung steht. Fiir Eisen
betrigt diese 1,4*107 mol/1 und fiir Sauerstoff 9,4*10° mol/1. Da weniger
Eisen als Sauerstoff zur Reaktion zur Verfligung steht, wird zur Berechnung
der Fe(OH),-Konzentration mit einer Molkonzentration von 1,4*107 mol/1
gerechnet. Die molare Masse von Fe(OH); betragt 428 g/mol. Die molare
Masse von 428 g/mol multipliziert mit 1,4*107 mol/1 ergibt 6,010 g/l
Fe(OH),;, welches bis nach der Aktivkohle ausfillt. Bei einem Durchfluss
von 15,0 m3/h fallen 0,02 kg/d Fe(OH); aus. Nach ca. sechs Monaten wird
die Aktivkohle gewechselt. Innerhalb dieser sechs Monate fallen ca. 4,0 kg
Fe(OH); aus.
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3.3.1.3 Verinderung der Mangankonzentration

Abbildung 3.3 zeigt die Verdnderung der gelosten Mangan- und Sauerstoff-
konzentration vom Sanierungsbrunnen SB1 bis nach der Aktivkohle
(AKF 2).

Abbildung 3.3: Verinderung der Mangankonzentration in der Aufbereitungs-
anlage vom Sanierungsbrunnen SB 1 bis nach der Aktivkohle
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Die Konzentrationen von gelostem Mangan betragen im Foérderwasser des
Brunnens SB 1 0,5 bis 0,6 mg/l. Die Mangankonzentration nimmt wahrend
der Wasseraufbereitung ab. Nach den Aktivkohlefiltern befindet sich kein
gelostes Mangan mehr im Wasser.

Die Ausféllung von Mangan lasst sich in folgender Bruttoreaktion darstel-
len:

4Mn** + O, + 6H,0 < 4MnOOH | + 8H*

In Tabelle 3.2 ist die Berechnung zur Bestimmung der ausgefallenen Menge
MnOOH aufgefiihrt.
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Tabelle 3.2: Stochiometrische Berechnung zur Ausfillung von Mangan
Molare Differenz der durchschnittlichen Konzentration [mol/l] = Differenz
Masse Konzentration [g/l] im Brunnen und der Konzentration [g/l] * molare
[g/mol] nach der Aktivkohle Masse [g/mol]
4 Mn* 220,0 5,0%10% g/l #10™
e/mol & 30078/ 7410 mol /1
220g / mol
0, 32,0 3,010% g/l %10~
g/mol 3007811 _ g 4%10-5 moi/1
32,0g/mol
4MnOOH | 352,0 352g/mol*2,27*10 " mol/ =8,0¥10* g/1 | 2,27%10” mol/l entspricht der
g/mol Molkonznetration von Mn?" als
limitierender Faktor bei der
Reaktion zu MnOOH
Forderrate Q=15,0 m*h bzw. 15.000 I/h
Wie viel MnOOH fillt aus?
8,010 g/l MnOOH * 15.000 I/h = 12,0 g/h = 0,288 kg/d MnOOH
Filterwechsel nach 6 Monaten: 0,288 kg/d * 180 d = 52,0 kg MnOOH in 6 Monaten

Zur Berechnung wie viel MnOOH vom Foérderwasser im Brunnen bis nach
der Aktivkohle ausfillt, ist die molare Masse von Mangan (Mn**) und Sau-
erstoff (O,) zu bestimmen. Die zur Reaktion zur Verfiigung stehende Kon-
zentration von Mangan und Sauerstoff setzt sich aus der Differenz der Man-
gan- und Sauerstoffkonzentration vom Férderwasser im Brunnen und der
noch vorhandenen Mangan- und Sauerstoffkonzentrationen nach der Ak-
tivkohle zusammen. Die Differenz ist in Abbildung.3 zu erkennen. Bei Man-
gan betrigt die durchschnittliche Konzentration 5,010 g/1 und bei Sauer-
stoff betrdgt die durchschnittliche Konzentration 3*10™* g/1. Die Differenz
der durchschnittlichen Konzentration geteilt durch die molare Masse ergibt
die Molkonzentration, die pro Liter fiir die Reaktion zu MnOOH zur Verfii-
gung steht. Fiir Mangan betrigt diese 2,27*10° mol/1 und fiir Sauerstoff
9,4*10° mol/1. Da weniger Mangan als Sauerstoff zur Reaktion zur Ver-
fiigung steht, wird zur Berechnung der MnOOH-Konzentration mit einer
Molkonzentration von 2,27*10° mol/1 gerechnet. Die molare Masse von
MnOOH betrédgt 352 g/mol. Die molare Masse von 352 g/mol MnOOH
multipliziert mit 2,27*10° mol/1 MnOOH ergibt 8,010 g/1 MnOOH die
bis nach der Aktivkohle ausfallen. Bei einem Durchfluss von 15,0 m3/h fal-
len 0,288 kg/d MnOOH aus. Nach ca. sechs Monaten wird die Aktivkohle
gewechselt. Innerhalb dieser sechs Monate fallen ca. 52,0 kg MnOOH aus.

3.3.1.4 Verinderung der Calcium- und Hydrogencarbonatkonzentration

Abbildung 3.4 zeigt die Verdanderung der Konzentration von Hydrogencar-
bonat vom Sanierungsbrunnen SB 1 bis nach der Aktivkohle (AKF 2).
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Abbildung 3.4: Verinderung der Hydrogencarbonatkonzentration HCO;™ in der
Aufbereitungsanlage vom Sanierungsbrunnen SB 1 bis nach der
Aktivkohle (AKF 2)
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Die Konzentrationen von Hydrogencarbonat betragen im Forderwasser des
Brunnens SB 1 330 bis 800 mg/1. Die Konzentration von HCO;™ nimmt wih-
rend der Wasseraufbereitung ab. Nach den Aktivkohlefiltern betragt die
Hydrogencarbonatkonzentration zwischen 300 und 400 mg/1.

Abbildung 3.5 zeigt die Verdnderung der Calciumkonzentration vom Sanie-
rungsbrunnen SB 1 bis nach der Aktivkohle (AKF 2).
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Abbildung 3.5: Verinderung der Calciumkonzentration Ca®* in der Aufberei-
tungsanlage vom Sanierungsbrunnen SB 1 bis nach der Aktiv-
kohle (AKF 2)
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Die Konzentrationen von Calcium betragen im Férderwasser des Brunnens
SB 1 180 bis 190 mg/1. Die Konzentration von Calcium nimmt wéhrend der
Wasseraufbereitung ab. Nach den Aktivkohlefiltern betrdgt die Calcium-
konzentration zwischen 165 und 180 mg/1.

Die Abnahme der Calcium- und der Hydrogencarbonatkonzentration ist
auf eine Reaktion dieser beiden Stoffe zu Calciumcarbonat zuriickzufiihren.

Die Ausfallung von Calciumcarbonat CaCO; ldsst sich in folgender Brutto-
reaktion darstellen:

CaCO; + H,0 + CO, & Ca** + 2HCO,

In Tabelle 3.3 ist die Berechnung zur Bestimmung der ausgefallenen Menge
Calciumcarbonat (CaCO;) aufgefiihrt.
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101 Tabelle 3.3: Stochiometrische Berechnung zur Ausfillung von Calciumcarbonat

Molare | Differenz der durchschnittlichen Konzentration [mol/l] =
Masse | Konzentration [g/l] im Brunnen und Differenz der Konzentration
[g/mol] | nach der Aktivkohle [g/l] * molare M [g/mol]
Ca*™ 40,1 5,010 g/l 50%107 g/l
o S —125%107 g/mol
g/mol 40,1g /mol glmo
2HCO; | 122 0,03 g/l 0,03¢g/1
> | gimol ¢ 20381 5%107 mol /1
122g/mol
CaCO; | 100,1 100,1g / mol #1,25%10* mol /1 = 0,013g /1 1,25*10 mol/l entspricht der
g/mol Molkonznetration von Ca** als

limitierender Faktor bei der
Reaktion zu CaCQOg4

Forderrate Q=15,0 m3h bzw. 15.000 I/h

Wie viel CaCO; fallt aus?

0,013 g/l CaCO3* 15.000 I/h = 187,5 g/h = 4,5 kg/d CaCO3

Filterwechsel nach 6 Monaten: 4,5 kg/d * 180 d = 810,0 kg CaCOs in 6 Monaten

102 Zur Berechnung wie viel Calciumcarbonat (CaCO;) vom Forderwasser im
Brunnen bis nach der Aktivkohle ausfillt, ist die molare Masse von Hydro-
gencarbonat (HCO;") und Calcium (Ca?*) zu bestimmen. Die zur Reaktion
zur Verfligung stehenden Konzentrationen von Hydrogencarbonat und Cal-
cium setzen sich aus der Differenz der Hydrogencarbonat- und Calcium-
konzentration vom Férderwasser im Brunnen und der Konzentrationen
nach der Aktivkohle zusammen. Die Differenz von Hydrogencarbonat ist in
Abbildung3.4 und die Differenz von Calcium ist in Abbildung3.5 zu erken-
nen. Bei Hydrogencarbonat betrdgt die durchschnittliche Konzentration
0,03 g/1 und bei Calcium betrdgt die durchschnittliche Konzentration
5,0%107° g/1. Die Differenz der durchschnittlichen Konzentrationen geteilt
durch die molaren Massen ergeben die Molkonzentrationen, die pro Liter
fiir die Reakion zu CaCO; zur Verfiigung stehen. Fiir Hydrogencarbonat
betragt diese 2,5*10% mol/1 und fiir Calcium 1,25*10* mol/l. Da weniger
Calcium als Hydrogencarbonat zur Reaktion zur Verfiigung stehen, wird
zur Berechnung der CaCOs;-Konzentration mit einer molaren Konzentration
von 1,25*10®* mol/l gerechnet. Die molare Masse von CaCO; betrigt
100,1 g/mol. Diese wird mit der Molkonzentration von 1,25*10*mol/1 Ca-
CO; multipliziert und ergibt 0,013 g/1 CaCO,, das bis nach der Aktivkohle
ausfillt. Bei einem Durchfluss von 15,0 m3/h fallen 4,5 kg/d CaCO; aus.
Nach ca. sechs Monaten wird die Aktivkohle gewechselt. Innerhalb dieser
sechs Monate fallen ca. 810 kg CaCO; aus.
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3.3 Auswertungen der Analysedaten

In der Sanierungsanlage kommt es zu Verblockungen der Aktivkohle, wo- 103
durch die Reinigungsleistung der Aktivkohle beeinflusst wird. Die Kohle
haftet aneinander, so dass sich Kanéle bilden, in denen das Wasser ungefil-

tert durchfliefen kann. Der Aktivkohlewechsel ist bei einer verblockten
Kohle aufwendiger. Die Kohle kann nicht abgesaugt werden, sondern sie
muss bergméannisch herausgemeifSelt werden. Die verblockte Aktivkohle
kann nicht regeneriert werden. Ein erneuter Einbau der verblockten Aktiv-
kohle ist somit nicht méglich. Es muss neue Aktivkohle eingebaut werden.

Der Einbau neuer Aktivkohle ist erheblich teurer als der Einbau regenerier-

ter Kohle.

Die Verblockung der Kohle kann auf das Ausfillen unterschiedlicher im 104
Wasser geloster Stoffe zuriickgefithrt werden. Obwohl die Eisen- und Man-
gankonzentrationen im Forderwasser sehr gering sind, fallen pro Tag
0,02 kg Fe(OH); und 0,288 kg MnOOH aus. Die Aktivkohle wird je nach
Schadstoffbeladung jedes halbe Jahr gewechselt. Innerhalb eines halben Jah-

res fallen 4,0 kg Fe(OH); und 52,0 kg MnOOH aus.

Neben der Ausfillung von Eisen und Mangan kommt es auch zur Ausfil- 105
lung von Calciumcarbonat. Das ausgefallene Eisen und Mangan bindet sich

in die kristalline Struktur des Calciumcarbonats ein. Es fallen pro Tag unge-

fahr 4,5 kg CaCOj; aus. Innerhalb eines halben Jahres, bis dass die Aktiv-
kohle gewechselt wird, fallen ca. 810 kg CaCO; aus.

Nach Auskunft des Anlagenbetreibers ist es bislang nur zur Verblockung 106
des ersten Aktivkohlefilters gekommen. Es werden jedoch nur Analysen zu
Beginn der Aufbereitung und im Ablauf der Sanierungsanlage durchge-
fithrt, d. h. es liegen keine Analysedaten vor und nach den einzelnen An-
lagenkomponenten vor. Aus diesem Grund kann nicht ausgeschlossen wer-

den, dass nicht ein Teil des ausgefallenen Eisens, Mangans und Calciumb-
carbonats erst in dem zweiten Aktivkohlefilter zuriickgehalten wird und in
diesem ebenfalls verblockend wirkt. Aus diesem Grund ist es wichtig, Ana-
lysen vor und nach einzelnen Anlagenkomponenten durchzufiihren, um

eine mogliche Verockerung der Aktivkohle genau eingrenzen zu kénnen.

Angenommen der gréfite Teil der geldsten Substanzen wiirde bereits im er- 107
sten Aktivkohlefilter ausfallen, bedeutet dies, dass ca. 800 kg CaCO; zuziig-
lich 4,0 kg Fe(OH); und 52,0 kg MnOOH innerhalb von 6 Monaten in der
Aktivkohle zurtickbleiben. Es befinden sich ca. 3.500 kg Aktivkohle in ei-
nem Behalter. Im Vergleich zur Menge Aktivkohle, die in einem Behdlter ist,
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ist der Ausfall von 810 kg CaCO; zuziiglich 4,0 kg Fe(OH); und 52,0 kg
MnOOH innerhalb von 6 Monaten sehr hoch, so dass hierdurch eine Ver-
blockung der Aktivkohle verursacht werden kann.

Eine Verblockung der Aktivkohle kénnte durch einen reduzierten Sauerstof-
feintrag vermindert werden. In diesem Fallbeispiel kommt es durch die of-
fene Vorlage und den diskontinuierlichen Anlagenbetrieb zum Eintrag von
Sauerstoff. Aus diesem Grund kann gepriift werden, bzw. ob der Eintrag
von Sauerstoff nicht durch ein Abdichten der Vorlage reduziert werden
kann bzw. ob eine Vorlage fiir den Anlagenbetrieb erforderlich ist.

Weiterhin kann gepriift werden, ob die Errichtung von Kiesfiltern vor der
Aktivkohle zweckmaifsig ist, um die ausgefallene Eisen- und Manganpar-
tikeln zuriickzuhalten. Durch das Ausfallen von Mangan kommt es zur
Braunsteinbildung (MnQO,). Braunstein wirkt verblockend und ist nur
schwer aus der Aktivkohle zu entfernen.

4 Risikoabschitzung zur Gefahr der Verockerung

4.1 Erkundung der hydrochemischen Verhiltnisse im Untersuchungs-
gebiet im Rahmen der Sanierungsplanung

Das Risiko zur Verockerung kann durch einen geringen analytischen Auf-
wand bereits bei der Planung einer Sanierungsanlage berticksichtigt wer-
den. Hierzu gehéren die Bestimmung der Vor-Ort-Parameter und die Be-
stimmung der Eisen- und Mangankonzentration im Wasser. Ein Vergleich
der Analytikergebnisse mit den in Abbildung4.1 definierten Bandbreiten
hydrochemischer Kenngréfien zur Verockerung gibt Auskunft, ob ein Risiko
zur Verockerung besteht.
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Abbildung 4.1: Fliefibild zur Erkundung der hydrochemischen Verhiltnisse vor
Errichtung von Forderbrunnen und Sanierungsanlagen zur Ein-
schitzung des Verockerungsrisikos
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4.1.1 Hohes Risiko zur chemischen Verockerung

Eine chemische Verockerung kann auf das Ausfallen von Eisen oder Man-
gan zuriickgefiihrt werden. In nur seltenen Féllen kommt es sowohl zu
einer Eisenverockerung als auch zu einer Manganverockerung. Dies ist dar-
auf zurlickzufiihren, dass Eisen und Mangan unterschiedliche pH-Werte
und Redoxpotentiale zur Oxidation benétigen.

Zur Risikoabschatzung der chemischen Verockerung sind die Bestimmung
des pH-Werts, des Redoxpotentials, der Sauerstoffkonzentration und der
Eisen- und Mangankonzentration von Bedeutung. Betragt der pH-Wert zwi-
schen 5 und 8, ist die Sauerstoffkonzentration > 0,1 mg/1, liegt das Redox-
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potential zwischen 0 und500 mV wund sind Eisenkonzentrationen
> 0,2 mg/l vorhanden, besteht das Risiko einer chemischen Eisenverocke-
rung. Eine chemische Manganverockerung findet bei pH-Werten zwischen
2 und 7, bei Redoxpotentialen zwischen 600 und 1200 mV, bei Sauerstoff-
konzentrationen > 0,1 mg/l und bei Mangankonzentrationen > 0,2 mg/1
statt.

4.1.2 Hohes Risiko zur biologischen Verockerung

Eine biologische Verockerung wird durch die mikrobiologische Aktivitdten
von Bakterien ausgeldst. Die im Wasser befindlichen Bakterien nehmen das
im Wasser geloste Eisen oder Mangan auf und scheiden dieses als unlos-
liche Eisen- oder Manganverbindungen wieder aus.

Zur Risikoabschatzung der biologischen Verockerung sind die Bestimmung
des pH-Werts, des Redoxpotentials, der Sauerstoffkonzentration und der
Eisen- und Mangankonzentration von Bedeutung. Betrdgt der pH-Wert zwi-
schen 2 und 9, das Redoxpotential zwischen —10 und 20 mV, die Sauerstoff-
konzentration >0,1mg/l1 und sind Eisen- und Mangankonzentration
> 0,2 mg/1 vorhanden, besteht das Risiko zur Verockerung. Einen weiteren
Hinweis zu biologischen Aktivitidten gibt die Bestimmung der Koloniezahl.
In der Regel erhoht sich die Koloniezahl erst wihrend des Brunnenbetriebs.
Aufgrund des grofleren Néhrstoffangebots in Brunnenndhe steigt die Ak-
tivitat der Mikroorganismen. Als unbedenklich konnen Koloniezahlen unter
100 KBE pro ml eingestuft werden.

4.1.3 Geringes Risiko zur Verockerung

Liegen die Vor-Ort-Parameter aufierhalb der fiir eine Verockerung als opti-
mal definierten Bereich, sind die Eisen- und Mangankonzentrationen
> 0,2 mg/l, sind Verockerungen in der Regel nicht zu erwarten. Aber schon
geringfiigige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit wie zum Beispiel
die Erhohung der O,-Konzentration konnen Verockerungen auslosen. Aus
diesem Grund sollte in diesem Fall darauf geachtet werden, dass die vor-
liegenden hydrochemischen Bedingungen nicht verdndert werden.

4.1.4 Kein Risiko zur Verockerung

Eine Verockerungsrisiko kann ausgeschlossen werden, wenn weder Eisen
noch Mangan im Grundwasser vorhanden sind bzw. die Konzentrationen
von Eisen- und Mangan deutlich unter 0,2 mg/1 liegen.
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4.2 Monitoring zur Risikoabschitzung der Verockerung wihrend des
Anlagenbetriebs

Die Auswirkungen von Verockerungen sowohl im Sanierungsbrunnen als
auch in der Sanierungsanlage sind in der Regel nicht sofort zu erkennen,
weil das Ausfallen einzelner Eisen- und Manganpartikeln sich nicht unmit-
telbar storend auf den Anlagenbetrieb auswirkt. Erst durch die Entstehung
eines autokatalytischen Effekts werden die Auswirkungen einer chemi-
schen Verockerungen erkennbar. Das geltste Eisen sorbiert an der Oberfla-
che der Eisenoxide und kann somit leichter oxidiert werden als im Wasser
frei befindliches Eisen. Umso mehr Eisenoxide vorhanden sind, desto mehr
Eisen kann an der Oberfliche der Eisenoxide oxidieren, wodurch die Aus-
wirkungen der Verockerung erkennbar werden. Die Auswirkungen einer
biologischen Verockerung werden erst durch die Massenentwicklung der
Mikroorganismen erkennbar. Durch die Massenentwicklung der Mikroorga-
nismen kommt es zur Bildung eines Biofilms, der verblockend wirken
kann.

Das Risiko zur Verockerung kann durch ein regelméfiiges Monitoring wah-
rend des Anlagenbetriebs im Rahmen der Sanierungsmafinahme beobachtet
werden. Zu diesem Monitoring miissen die Bestimmung der Vor-Ort-Para-
meter (pH-Wert, Redoxpotential, O,-Konzentration) und der Eisen- und
Mangankonzentration in den Sanierungs- und Infiltrationsbrunnen, in um-
liegenden Grundwasserpegeln sowie vor und nach den einzelnen Anlagen-
komponenten und die Bestimmung der Koloniezahl bei 22 °C im Sanie-
rungs- bzw. Infiltrationsbrunnen gehéren.

Die Durchfiihrung dieses Monitorings ist in einem Flieflbild in Abbil-
dung 4.2 dargestellt.
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121 Abbildung 4.2: Fliefbild zum Verockerungs- und Verblockungsrisiko wihrend
des Anlagenbetriebs

Monitoring im Brunnen- und in Anlagenkomponenten zum frilhzeitigen Erkennung von Verockerungen

regelmaRige Kontrolle: - Vor-Ort-Parameter (pH-Wert, Redoxpotential, Sauerstoffkonzentration)
- Fe/Mn-Konzentration im Brunnen, in umliegenden Pegeln, in der Anlage
- Koloniezahlen bei 22°C im Brunnen
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4.2.1 Risiko zur Verockerung im Sanierungsbrunnen

Zur Uberpriifung, ob eine Verockerung im Brunnen stattgefunden hat, miis-
sen regelmafiige Analysen des Brunnenwassers sowie Wasseranalysen der
umliegenden Grundwasserpegel durchgefiihrt, ausgewertet und miteinan-
der verglichen werden. Nimmt die Eisen- und Mangankonzentration in um-
liegenden Grundwasserpegeln bis zum Foérderbrunnen ab, kann dies auf
eine Verockerung hinweisen. Die zuvor im Wasser gelosten Eisen- und
Manganpartikel sind im Aquifer, im Filterkies oder am Brunnenfilter ausge-
fallen.

Die Uberpriifung der Koloniezahl im Brunnen in Abhéngigkeit mit der An-
derung der Forderrate kann Auskunft auf biologische Aktivitaten im Brun-
nen geben. Koloniezahlen unter 100 KBE pro ml kénnen als unbedenklich
eingestuft werden. Sind Koloniezahlen deutlich tiber 100 KBE pro ml vor-
handen, kann eine biologische Aktivitdt nicht ausgeschlossen werden. Ein
Vergleich der Entwicklung der Koloniezahlen mit der Forderrate zeigt, ob
es zur Zu- oder Abnahme der Mikroorganismen bei Verinderung der
Forderrate kommt. Durch die Erhohung der Forderrate und dem damit
verbundenen hoheren Nahrstoffangebot wird die Aktivitat der Mikroorga-
nismen begiinstigt. Bei Reduzierung der Forderrate sollte die Aktivitat der
Mikroorganismen abnehmen. Die Abhédngigkeit der Aktivitit der Mikro-
organismen von der Forderrate zeigt der verockerte Sanierungsbrunnen im
Fallbeispiel A.

Sind weder Eisen noch Mangan im Férderwasser vorhanden bzw. betragen
die Eisen- und Mangankonzentrationen deutlich unter 0,2 mg/1, kann das
Risiko einer Verockerung ausgeschlossen werden.

4.2.2 Risiko zur Verockerung einzelner Anlagenkomponenten

Zur Uberpriifung, ob eine Verockerung in einzelnen Anlagenkomponenten
stattgefunden hat, miissen regelméaflige Wasseranalysen vor und nach den
einzelnen Anlagenkomponenten durchgefiihrt, ausgewertet und miteinan-
der verglichen werden. Nimmt die Eisen- und Mangankonzentration vom
Eintritt in den Filter bis zum Austritt aus dem Filter ab, kann dies auf eine
Verockerung hinweisen. Die zuvor im Wasser geldsten Eisen- und Man-
ganpartikel sind ausgefallen.

Sind weder Eisen noch Mangan im Forderwasser vorhanden bzw. betragen
die Eisen- und Mangankonzentrationen deutlich unter 0,2 mg/1, kann das
Risiko einer Verockerung ausgeschlossen werden.
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Zu beachten ist, dass nicht nur Eisen und Mangan verblockend auf Filter
wirken koénnen, sondern dass auch andere im Wasser geloste Stoffe durch
den Eintrag von Luftsauerstoff ausfallen kénnen und ebenso verblockend
auf einzelne Anlagenkomponenten wirken kénnen. Im Fallbeispiel B wir-
ken beispielsweise nicht nur Eisen- und Mangan, sondern vor allem Cal-
ciumcarbonat verblockend auf die Aktivkohle.

4.3 Empfehlungen zur Vermeidung bzw. zur Minimierung von Verocke-
rungen

Das Risiko zur Verockerung kann bereits bei der Planung der Férderbrun-
nen und der Sanierungsanlage minimiert werden. Verockerungen kénnen
durch einen reduzierten Sauerstoffeintrag minimiert werden. Im Vorfeld
kann gepriift werden, ob ein Ausbau des Brunnenfilters unter Bertiicksichti-
gung der vollstindigen Erfassung der Schadstofffahne ausschliefllich im
Aquifer moglich ist. Verbindende Leitungen sollten dicht sein, um den Ein-
trag von Sauerstoff zu verhindern und offene Behilter sollten vermieden
werden. Im Fallbeispiel B wird das geférderte Wasser in einer offenen Vor-
lag gespeichert und diskontinuierlich in den Aktivkohlefilter abgegeben.
Hierdurch wird der Eintrag von Sauerstoff ermoglich, wodurch es zur Re-
aktion der im Wasser gelosten Stoffen kommt. Die ausgefallenen Stoffe
werden in der Aktivkohle zuriickgehalten und wirken verblockend in der
Aktivkohle. Ebenso sollte auf einen kontinuierlichen Anlagenbetrieb geach-
tet werden.

Sind Verockerungen wéhrend des Anlagenbetriebs aufgetreten, kann ge-
priift werden, ob eine Reduktion der Férderrate unter Berticksichtigung der
Erfassung der Schadstofffahne die Verockerung minimieren kann.

Das Risiko zur Verblockung in einzelnen Anlagenkomponenten aufgrund
von Eisen- und Manganausfallungen kann durch eine bestimmungsgemaf3
funktionierende Enteisenung und Entmanganung im ersten Aufbereitungs-
schritt in der Sanierungsanlage ausgeschlossen werden.

Ist das Risiko zur Verockerungen nicht zu verhindern bzw. nicht zu mini-
mieren, ist es wichtig, regelmifsige Untersuchungen des Brunnenzustands
und der Anlage durchzufiihren. Entsprechende Untersuchungsmethoden
konnen in der Literatur nachgelesen werden.
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5 Fazit

Bei der Sanierung von Grundwasserschaden kommt es sehr haufig zur Ve-
rockerung der Sanierungsbrunnen. Das Risiko einer Verockerung wird im
Vorfeld einer Sanierungsmafsnahme meist nicht berticksichtigt oder ist nur
schwer abzuschdtzen. Durch die dann wéhrend des Betriebs auftretende
Verockerung kann es zu einem erhéhten anlagentechnischen Aufwand
kommen, der die Betriebskosten einer Sanierungsmafinahme erhoht.

Geologische und hydrogeologische Untersuchungen des Bodens bzw. des
Grundwassers geben im Vorfeld Auskunft iiber das Risiko zu Verockerung.

Wird das Risiko zur Verockerung durch im Vorfeld durchgefiihrte Unter-
suchungen bestétigt, ist zu priifen, ob dieses Risiko durch entsprechende
bauliche Mafinahmen einzugrenzen ist.

Ein regelmifsiges Monitoring wéhrend des Anlagenbetriebs hilft ebenso
Verockerungen frithzeitig zu erkennen bzw. diese durch entsprechende
Mafsnahmen zu minimieren.

Das Risiko zur Verockerungen und Verblockungen kann bereits durch einen
geringen analytischen Aufwand identifiziert und unter Beachtung entspre-
chende Mafinahmen im Anlagenbetrieb minimiert werden kann.

Die Betriebskosten konnen aufgrund nicht auftretender Verockerungen ge-
ring gehalten werden. Die Brunnen und die Sanierungsanlage kénnen somit
iiber einen langen Zeitraum nahezu stérungsfrei betrieben werden.
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