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UNTERIRDISCHEN ENTEISENUNG IN DER
TRINKWASSERAUFBEREITUNG

Erhdéhte Eisen- und Mangankonzentrationen im Grund-
wasser sind ein weit verbreitetes Problem. Die Trinkwas-
serverordnung gibt fur diese gelosten Metalle niedrige
Grenzwerte vor. Aullerdem fuhrt ein Kontakt mit Sauer-
stoff zur Trubung und Verfarbung des Wassers sowie
zu Ablagerungen in Brunnen, Pumpen, Rohrleitungen
usw. (siehe Bild 1). Die gesetzlichen Anforderungen an
die Trinkwasserqualitat, aber auch an die technische
Betriebssicherheit von  Wasserversorgungsanlagen
erfordern daher geeignete Wasseraufbereitungsverfah-
ren zur Enteisenung und Entmanganung [1; 2].

Eine gute Alternative zu den traditionellen Filtersystemen
stellt dabei die Unterirdische Enteisenung und Entman-
ganung (UEE) dar.

Das Verfahren der unterirdischen Enteisenung und
Entmanganung

Mit einer unterirdischen Wasseraufbereitung lassen sich
unter geeigneten Voraussetzungen sowohl die gesetz-
lichen Anforderungen an Trinkwasser bzgl. Eisen und
Mangan einhalten als auch Verockerungen in Brunnen,
Pumpen und Rohrleitungen vermeiden.

Bild 1: Verockerungen (im Bild in der Steigleitung einer
Unterwasserpumpe) kénnen bei der Verwendung von

eisenhaltigem Grundwasser im gesamten Wasser-
versorgungssystem auftreten

Heute ist die unterirdische Enteisenung und Entman-
ganung Stand der Technik [3] und im Regelwerk vom
DVGW beschrieben [4]. Die Technologie und zahlrei-
che Anlagen bei Wasserwerken, z. B. beim Wasserwerk
Boker Heide mit einer Aufbereitungsleistung von bis zu
2,5 Mio. m*Jahr, sind in der Fachliteratur beschrieben [5
- 7]. Daneben sind inzwischen ca. 10.000 kleinere Kom-
paktanlagen unter dem Namen ,Fermanox” vornehm-
lich in Deutschland und den Niederlanden in Betrieb [8]
(Bild 2).

AuRer der klassischen Trinkwasseraufbereitung wird
die unterirdische Aufbereitung auch fur Trankwasser,
Bewasserungssysteme, Schwimmbader, Brauch- und
Prozesswasser sowie zunehmend im Bereich der offe-
nen Geothermie eingesetzt.

Die Grundidee des Verfahrens ist sehr einfach: Von
dem aus Brunnen geférderten Grundwasser wird eine
Teilmenge abgezweigt, mit Sauerstoff aus der Umge-
bungsluft angereichert und Uber die Brunnen zuruck in
den Grundwasserleiter infiltriert. Durch den eingetra-
genen Sauerstoff entsteht um den Brunnen eine natur-
liche Reaktionszone (Bild 2). Stromt bei anschlieRender
Forderung eisen- und manganhaltiges Wasser in diese
Aufbereitungszone, wird zunachst das geldste Eisen bei
Kontakt mit dem Sauerstoff am Rand der Aufbereitungs-
zone oxidiert und damit aus dem Wasser entfernt. Wo
kein Eisen mehr im Grundwasser gelost ist, erfolgt ana-
log die Entmanganung durch Oxidation mit Sauerstoff.
Das aufbereitete Wasser Im Nahbereich des Brunnens
mit Eisen- und Mangankonzentrationen weit unterhalb
der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung kann direkt
genutzt werden und verursacht keine Verockerungen
mehr.

Ehe die Kapazitat an aufbereitetem Wasser erschopft ist,
erfolgt eine erneute Infiltration mit sauerstoffhaltigem
Wasser. Je nach Rohwasserqualitat kann nach jeder Infil-
tration die 2- bis 12-fache Menge aufbereitet geférdert
werden.

Im Vergleich zum gesamten Volumen der gebildeten
Oxide ist das Porenvolumen in der Reaktionszone im
Grundwasserleiter riesig und kann die Oxide vieler Jahr-
zehnte ohne EinbuRen der Durchlassigkeit aufnehmen.
Zudem findet die Ablagerung der Oxide vorwiegend in
den nicht durchstromten Porenzwickeln statt. Im Nahbe-
reich vom Brunnenbauwerk ist kein Eisen oder Mangan
mehr im Wasser geldst, daher kann es dort nicht mehr zu

Oxidablagerungen kommen. So wird die Lebensdauer
eines Bohrbrunnens durch den Einsatz einer unterirdi-
schen Wasseraufbereitung deutlich erhoht.

Voraussetzungen fur die Unterirdische Enteisenung

Die wichtigste Voraussetzung ist ein Grundwasserleiter
im Lockergestein (Sand oder Kies), dessen Porenstruktur
die ndtige Oberflache fur die beschriebenen Reaktionen
in der Aufbereitungszone bietet. Stromungen in stark
durchlassigen Grundwasserleiter kbnnen die Reaktions-
zone deformieren.

Einschrankungen bzgl. der Grundwasserchemie gibt es
nur dort, wo ein niedriger pH-Wert und eine niedrige
Pufferkapazitat eine erfolgreiche Entmanganung ver-
hindern oder ein extrem hoher Sauerstoffbedarf die Effi-
zienz der Aufbereitung deutlich senken wurden. Daher
kommt der Bewertung der Rohwasseranalysen eine her-
ausragende Bedeutung bei der Auslegung einer Wasser-
aufbereitungsanlage zu.

Die Anforderungen an den Brunnenbau werden bereits
durch die allgemein anerkannten Regeln der Technik
abgedeckt. Fehler im Brunnenbau wie mangelhafte
Abdichtungen kdnnen sich bei einer unterirdischen
Wasseraufbereitung unmittelbar im Aufbereitungser-
folg widerspiegeln. Daneben gibt es aber auch aufbe-
reitungsspezifische Anforderungen. Hier ist vor allem die
Notwendigkeit méglichst kurzer und ungeteilter Filter-
strecken zu nennen, um homogene Reaktionszonen mit
groRem Radius aufbauen zu kénnen.

Technische Umsetzung

Bei grélReren Aufbereitungsleistungen arbeiten Anlagen
zur unterirdischen Enteisenung im zyklischen Betrieb
mit mehreren Brunnen. Bei einem 3-Brunnen-System
besteht bspw. ein Aufbereitungszyklus aus drei Phasen.
In Phase 1 dienen Brunnen 1 und 2 als Forderbrunnen.
Gleichzeitig wird eine definierte Teilmenge abgezweigt,

Forderung von reinem Wasser

Rickflihrung von sauerstoff-
angereichertem Wasser

Brunnen

aufbereitetes Wasser

ann wird gebunden

ZONE 1
Eisen wird gebunden
Wirkungsbereich ©

Sauerstoffarmes Grundwasser
eisen- und manganhaltig

Bild 2: Durch Infiltration von sauerstoffhaltigem Wasser
Uber die Bohrbrunnen wird eine Aufbereitungszone im
Grundwasserleiter etabliert
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drei Nachteile: Bild 3: Beispielhaftes FlieBschema einer Trinkwasserversorgung aus drei Forderbrunnen, die zyklisch reihum mit
1. Die hydrogeologischen Voraussetzungen fur den  Hilfe einer unterirdischen Enteisenung aufbereitet werden

erfolgreichen Einsatz einer unterirdischen Was-

seraufbereitung sind nicht Uberall gegeben.

2. Es wird oft ein zusatzlicher Forderbrunnen benétigt, inklusive der Forderbrunnen und -pumpen vor Ver-  Wasseraufbereitung beschranken sich auf den Energie-
da ein Brunnen wahrend der Infiltration mit sauer- ockerungen. Dadurch wird der Wartungsaufwand bedarf der Pumpen fur diese zusatzliche Férderung.
stoffhaltigem Wasser nicht fur die Forderung verfug- fur Brunnen, Pumpen und Rohrleitungen erheblich  Nach Inbetriebnahme der FERMANOX-Anlage im Juli
bar ist. verringert. 2018 lagen die Eisen- und Mangankonzentrationen drei

3. Die Zugabe von chemischen Hilfsmitteln ist im ¢ Wirtschaftlichkeit: Je hdher die Aufbereitungslei- Monate spater bei < 0,01 mg/lund im Januar 2019 unter-
Gegensatz zu oberirdischen Filtern nicht moglich, da stung ist, desto geringer fallen Bauvolumen und  halb der Nachweisgrenze von 0,005 mg/l.
diese nichtin den Grundwasserleiter infiltriert werden Investitionskosten von Anlagen zur unterirdischen  Wasserfassung Jurgenstorf  (Mecklenburg-Vorpom-
durfen. Wasseraufbereitung im Vergleich zu oberirdischen  mern) (siehe Bild 5a, 5b)

Wo die hydrogeologischen Bedingungen fur inren Ein- Filtern aus. Dafur benotigt die unterirdische Auf-  Der Wasserzweckverband Malchin-Stavenhagen ver-

satz gegeben sind, bietet die unterirdische Enteisenung bereitung aber einen zusatzlichen Bohrbrunnen. sorgt insgesamt Uber 20.000 Menschen mit Trink-

und Entmanganung aber viele Vorteile gegenuber Da Wasserversorgungsanlagen meistens fur Jahr-  wasser aus 23 Wasserfassungen. Die Wasserfassung
oberirdischen Filtersystemen: zehnte konzeptioniert werden, entscheiden letzt-  Jurgenstorf soll zukinftig bis zu 600 m*/Tag Trink-
¢ hohe Effizienz: Die unterirdische Reaktionszone ist lich die Betriebskosten uber die Wirtschaftlichkeit.  wasser liefern. Um das bisher zur Wasseraufbereitung
um ein Vielfaches grofRer als Sand- oder Kiesfilter, Wegen der geringeren Wartungs- und Energieko- eingesetzte Kiesfilter durch eine UEE zu ersetzen,
entsprechend auch die Kontaktzeit von geldsten sten fallen auch diese bei der UEE gunstig aus. Eine  wurde 2016 zunachst ein Versuch mit den beiden
Metallen und Sauerstoff. Das ermdglicht eine Ent- vergleichende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit Bestandsbrunnen mit Hilfe einer im Container neben
eisenung und Entmanganung auch bei sehr hohen lohnt sich also.
Konzentrationen im Rohwasser.

e Umweltfreundlichkeit: Bei der UEE gibt es kein Filter- ~ Anwendungsbeispiele — Wasserwerk Kleinhdhenrain 3 T —e—Brunnen 1 (Ende der Forderphase = schlechteste Wasserqualitat)
medium, das ausgetauscht oder rlGckgespult werden  Der Wasserverband Kleinhohenrain in Bayern errichtete 3 4  —+—Brunnen 2 (Ende der Férderphase = schlechteste Wasserqualitit)
muss, somit entstehen weder Abfall noch Abwasser. 2012 einen neuen, 40 m tiefen Foérderbrunnen (siehe g - — Trinkwassergrenzwert
Als Betriebsmittel werden nur Luft und elektrische Bild 4). Die Rohwasserqualitat dieses Brunnens wies % '

Energie bendtigt. Eisen- und Mangankonzentrationen nahe den Trink- E 27

e Wartungsfreiheit: Die unterirdische Wasseraufbe-  wassergrenzwerten und teilweise auch daruber auf. Zur § 15 1

reitung schutzt das gesamte Versorgungssystem  sicheren Unterschreitung der Grenzwerte und weil sich % L
in Rohrleitungen bereits Oxidablagerungen zeigten, = )
wurde die Entscheidung getroffen, eine UEE nachzu- 051
rusten. Nach Errichtung eines weiteren Férderbrunnens 0 -L-.n—-aud‘ f——sa. oo
2016 wurde eine FERMANOX-Anlage mit einer Aufbe- CARRIRBRIFZINAIAZSEARINRER
reitungsleistung von bis zu 1.300 m*/Tag in einem der Betriebsdauer der unteridischen Wasseraufbereitunt [Tagel
Brunnenhauser installiert. Da die beiden Brunnen auf- 0,25 -

—8—Brunnen 1 (Ende der Forderphase)
grund der ortlichen Gegebenheiten in einem Abstand —a—Brunnen 2 (Ende der Forderphase)
von nur 25 m gebohrt wurden, findet im Grundwas- = 02 —Trinkwassergrenzwert
serleiter eine gegenseitige Beeinflussung und Ver- %
schiebung der unterirdischen Reaktionszonen statt, % %
die durch eine geeignete Uber-Infiltration kompensiert E:
werden mussen. Dadurch verringert sich der Ergie- ‘E o
bigkeitsfaktor der unterirdischen Wasseraufbereitung E 005
von kE = 11,3 (bei Annahme eines groReren Brunnen-
abstands) auf immerhin noch kE = 71. Das bedeutet, . \Q\.'k
dass nach Infiltration von sauerstoffhaltigem Wasser CRRRYFBIRERS2RRSEAERRSES]3RS]
anschlieRend die 7,1-fache Menge eisen- und mangan- Betriebsdauer der unterirdischen Wasseraufbereitung [Tage]

frei dem Brunnen entnommen werden kann. Praktisch  Bild 5: Zeitliche Entwicklung der Eisen- bzw. Mangan-
. : i mussen zusatzlich zum Reinwasser noch 1/(7,1-1) = 16%  konzentration im geférderten Grundwasser wahrend
Bild 4: Anlage zur unterirdischen Wasseraufbereitung mehr Wasser fur die Sauerstoffanreicherung und Rein-  der Einlaufphase einer unterirdischen Wasseraufberei-
beim Wasserverband Kleinhéhenrain filtration geférdert werden. Die Betriebskosten fur die  tung beim WZV Malchin-Stavenhagen
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den Brunnen platzierten FERMANOX-Anlage mit einer
Aufbereitungsleistung von 400 m?*/Tag durchgefihrt
(siehe Bild 6). Trotz vergleichsweise hoher Ammo-
nium- und Methankonzentrationen von jeweils ca. 1
mg/l unterschritten die Eisenkonzentrationen inner-
halb einer Woche und die Mangankonzentrationen
nach ca. 5 Monaten die Trinkwassergrenzwerte und
blieben danach stabil unterhalb der Nachweisgrenze.
Da Ammonium und Methan einen sehr hohen zusatz-
lichen Sauerstoffbedarf fur die Oxidation in der unter-
irdischen Reaktionszone bringen, orientiert sich die
Auslegung in diesem Fall nahezu ausschlieRlich daran.
Mit einem Ergiebigkeitskoeffizient von kE = 2,1 konnten
aber selbst die héchsten Ammonium- und Methan-
gehalte bei dem Brunnen mit der schlechtesten Roh-
wasserqualitat bis auf Konzentrationen unterhalb der
Nachweisgrenze entfernt werden.

Nachdem der Nachweis der Funktion erbracht war,
wurden neue Brunnen erstellt und 2018 dann die
endgultige Anlage im wechselweisen Betrieb mit drei
Bohrbrunnen in Betrieb genommen. Bis die Anlage
eingefahren war und stabil Wasser in Trinkwasserqua-
litat direkt aus den neuen Brunnen gefdérdert werden
konnte, wurde das Reinwasser noch Uber das alte Kies-
filter gefahren — so konnte ohne Unterbrechung der
Versorgung die neue Technologie etabliert werden.

Fazit

Die Unterirdische Enteisenung und Entmanganung findet
heute breite Anwendung in der Trinkwasseraufbereitung.
Wo die Voraussetzungen fur den Einsatz dieses Verfahrens
gegeben sind, ist es meistens effizienter und wirtschaftli-
cher als traditionelle Filteranlagen. Die bisherigen Betriebs-
erfahrungen belegen die gute Funktion des Verfahrens.
Bei den meisten Wasserwerken sind nach wie vor oberir-
dische Filter zur Enteisenung im Einsatz, oft seit Jahrzehn-
ten. Besonders im Zuge von ModernisierungsmaRnahmen
kann dort ein Umstieg auf die unterirdische Enteisenung
grofde Einsparungen bringen, auch beim Thema Wartung.
Das kleinere Bauvolumen von Anlagen zur unterirdischen
Wasseraufbereitung spielt vor allem beim Neubau von
Wasserwerken eine grofRe Rolle.

Ein Vorversuch mit Leihanlagen bietet die Chance, Erfah-
rungen mit der Technologie zu sammeln und den Funk-
tionsnachweis am Standort ohne Unterbrechung der Was-
serversorgung zu fuhren [9].
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