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1. Zusammenfassung

Mit dem System Vyredox steht ein Verfahren zur Verfigung, welches auf natirliche
Wege effizient Eisen und Mangan aus dem Grundwasser entfernt. Die Metalle wer-
den durch Sauerstoffanreicherung (Oxidation) bereits im Untergrund entfernt. Hier-
durch wird ein Verstopfen der Filterbrunnen sowie der Foérderanlagen wie Unterwas-
serpumpen und Leitungen schon im Voraus ausgeschlossen.

Die unterirdische Aufbereitung zeichnet sich unter anderem durch ihre
Kostengtinstigkeit und Umweltfreundlichkeit aus, da keine Ruckstande in Form von
Aufbereitungsschlammen anfallen.

Das Prinzip der unterirdischen Aufbereitung von Grundwasser zur Trinkwasserge-
winnung wird in der Praxis seit mehr als 30 Jahren mit Erfolg angewendet. Alleine in
der Schweiz sind mehr als ein Dutzend Anlagen erfolgreich in Betrieb, welche das
geforderte Grundwasser nachhaltig von Eisen und Mangan befreien. Das Vyredox
Verfahren basiert in der Hauptsache auf der Anlagerung (Adsorption) von im Grund-
wasser geléstem Eisen und Mangan an den Bodenkérner und der Oxidation zu
schwer l6slichen Eisenhydroxiden. Die Funktionsweise des Systems, die Auslegung
einer Anlage und die Garantierung der Lebendauer von tber 100 Jahren wurde an-
lasslich einer Nationalfondsstudie durch die ETH Zirich wissenschaftlich erarbeitet
und erwiesen.

2.  Das Verfahren der unterirdischen Grundwasseraufb  ereitung
nach dem System Vyredox

2.1. Technischer Verfahrensbeschrieb

Abbildung 1 zeigt das Verfahrensschema einer unterirdischen (in-situ) Aufberei-
tungsanlage nach dem System Vyredox 1. In der Regel besteht eine solche Anlage
zur unterirdischen Grundwasseraufbereitung aus zwei oder mehr Entnahmebrunnen
(FB1, FB2), zentrisch um die Entnahmebrunnen angeordnete Satellitenbrunnen, ei-
ner Bellftungseinheit zur Sauerstoffanreicherung, einem Entgasungsbehélter sowie
der Transportleitungen und Steuerung zur Férderung und Einleitung von Wasser.

Bei reduziertem (sauerstoffarmen) Grundwasserverhéltnissen liegen Eisen und Man-
gan in Losung vor.

Ein Teil des aus dem Filterbrunnen 1 entnommenen Grundwassers wird mit Sauer-
stoff angereichert und nach Passage Uber den Entgasungsbehélter mit Hilfe der Sa-
tellitenbrunnen zentrisch rund um den Filterbrunnen FB2 in den Aquifer zuriickgelei-
tet.

Zur Sauerstoffanreicherung wird Luftsauerstoff verwendet. Die technische Ausfih-
rung hierzu besteht aus dem sogenannten Oxigenator, einer Wasserstrahlpumpe,
welche aufgrund der Druckdifferenz zur Atmosphére Luft ansaugt. Durch die Entga-
sungsstufe wird das mit Sauerstoff angereicherte Wasser von Luftblasen und Koh-
lendioxid befreit. Wird nun das mit Sauerstoff gesattigte Wasser in den Aquifer zu-
ruckgefuhrt, verdrangt dieses Einleitungswasser das im Untergrund befindliche sau-



erstoffarme, eisen- und manganhaltige Wasser. In der Umgebung der Filterstrecke
der Satellitenbrunnen bildet sich aufgrund des erhtéhten Sauerstoffgehaltes eine Zo-
ne mit erhéhtem Redoxpotenzial. Diese zylindrische Oxidationszone stellt den unter-
irdischen Reaktionsraum fiir die Enteisenung und Entmanganung dar, in dem che-
misch-physikalische und biologische Aufbereitungsmechanismen ablaufen. Die Was-
seraufbereitung findet somit im Aquifer selbst statt.
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Abb.1 Verfahrensschema einer in-situ Aufbereitungsanlage nach dem System Vyredox 1

Mit dem Verfahren der unterirdischen Grundwasseraufbereitung kann nach einer
entsprechender Einarbeitungszeit, welche vermutlich zur Etablierung der biologi-
schen Prozesse notig ist, die zwei- bis zwélffache Menge des eingeleiteten Wassers
als aufbereitetes Wasser aus dem Aquifer entnommen werden. Die im Wesentlichen
fur die Entmanganung notwendige Einarbeitungszeit kann mehrere Monate in An-
spruch nehmen.

Abb. 2
Zentrisch um den Entnahmebrunnen angeordnete
zylindrische Oxidationszone




2.2 Chemische Vorgange im Aquifer

Wird in der Forderphase aus einem Filterbrunnen Wasser entnommen, durchstromt
das zufliessende Grundwasser den Oxidationsraum um den Filterbrunnen. Das im
Grundwasser geldste Eisen und Mangan, die Fe?* und Mn**-lonen, werden an den
Bodenkornoberflachen und an den bereits vorhandenen Eisenhydroxidhydrat
(Fe(OH),) angelagert (adsorbiert).

In der Oxidationsphase wird sauerstoffangereichertes Wasser eingeleitet. Hierbei
erreicht der Sauerstoff die adsorbierten Fe** und Mn?*-lonen und oxidiert sie in der
Hauptsache zu schwer l6slichen Hydroxiden. Wissenschaftliche Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Eisenhydroxide zur Hauptsache in ,kristalliner* Form vorlie-
gen. Wie Analysen mittels Rontgendiffraktion ergaben, wird der Grossteil als soge-
nannter kristalliner Goethit an den Oberflachen der Bodenkérner abgelagert. Im Lau-
fe der Zeit bildet sich so auf den Bodenkornern eine Ummantelung aus den Oxidati-
onsprodukten. Diese Oxidationsprodukte haben wiederum eine katalytische Wirkung
auf die Eisen- und Manganoxidation.
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Abb.3 Forder- und Oxidationsphase bei der unterirdischen Enteisenung und Entmanganung

2.3 Mikrobiologische Vorgange

Bei der unterirdischen Grundwasseraufbereitung konnte beobachtet werden, dass
sich eine vollstandige Entmanganung in der Regel nach ca. drei bis sechs Monaten
einstellt. Dies lasst sich auf biologische Vorgange zurtickfihren. In Studien wurde
festgestellt, dass Mikroorganismen in der Lage sind, die Oxidationrate von Mn(ll) ge-
genuber der abiotischen Oxidation um funf Gréssenordnungen zu steigern.

Nicht nur in der ungesattigten (aeroben) sondern auch in der gesattigten Zone leben
Bakterien, die an die speziellen Nahrstoffverhaltnisse und Wasserinhaltsstoffe ange-
passt sind. Infolge der regelméssigen Einbringung von sauerstoffreichen Wassers
werden in der Oxidationszone besonders ginstige Lebensbedingungen geschaffen,
die zu einer Steigerung der biologischen Aktivitat fihren. Dies zeigt sich unter ande-



rem in einer deutlichen Erhdéhung der Koloniezahlen fir Eisen und Mangan
prazipierende Bakterien in Bodenproben aus der Oxidationszone. Die Bakterien le-
ben als Biofilm, angeheftet an die Bodenmatrix und die Oxidoberflachen. In Wasser-
phasen lassen sie sich nicht nachweisen.

Ein Vorteil fur die Organismen ist die Sorptionskraft dieser Oxidschichten, weil da-
durch sowohl organische als auch anorganische Spurenstoffe an der Grenzflache
angereichert und fir die Biofilmorganismen verfigbar werden. Einige Arten von Bak-
terien (z.B. Gallionella ferruginea, Thiobacillus ferrooxidans) sind in der Lage, bei der
Eisen- und Manganoxidation mitzuwirken. Aus der Umsetzung gewinnen sie Energie
fur andere Stoffwechselreaktionen. Eine regelmassige Sauerstoffzufuhr ist fur die
mikrobiologische Aktivitat, insbesondere fir die Entmanganung, unabdingbar.

Abb.4 Eisenbakterien: Leptothrix ochracea und Gallionella ferruginea

3.  Auslegung von Vyredox-Anlage
3.1. Risiko der Verstopfung des Untergrunds

Eine Verstopfung des Aquifers mit Reaktionsprodukten wie z.B. Eisenhydroxid, be-
ziehungsweise eine Abnahme der Grundwasserergiebigkeit oder der Aufbereitungs-
leistung konnte bisher nicht beobachtet werden, auch nicht bei sich seit Jahrzehnten
in Betrieb befindenden Anlagen. In Studien wurde anhand von Bodenproben nach-
gewiesen, dass die Ausfallung in der Oxidationszone zum einen sehr homogen er-
folgt. Zum andern werden bevorzugt kristalline Hydroxide gebildet. Der Vorteil sol-
cher Ausfallungen liegt darin, dass sie wegen des kleineren Wassergehalts sehr viel
weniger volumings sind als amorphe Formen. Das Risiko fir Verstopfungen des
Aquifers ist daher bei korrekter Auslegung der Anlage sehr gering.

3.2. Dimensionierung

Entscheidend fir die nachhaltige Funktion einer Vyredoxanlage ist die korrekte Di-
mensionierung. Eine wesentliche Grundlage ist die anl&sslich einer Nationalfondstu-
die der ETH Zurich und der Gebr. Mengis AG gewonnene Erkenntnis, dass sich die
Ausfallungen annéhernd homogen tber das ganze Filtervolumen verteilen. Die Men-
ge der Metallausfallungen hangt hierbei stark von der Korngrosse des Bodenmateri-
als ab.

Die Dimensionierung (Anzahl, Abstande, Tiefe) der Satellitenbrunnen sowie die
Rickgabemengen und Zyklen missen anhand exakter Berechnungen erfolgen. Hilf-



reich sind numerische Simulationen (vgl. Abbildung 5). Das Anreicherungsregime ist
so auszulegen, dass auch zum Ende der jeweiligen Forderphase die Grenzwerte flr
Eisen- und Mangangehalt jederzeit eingehalten werden (vgl. Abbildung 6).

Basierend auf den gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnissen Uber die Funkti-
onsweise und Vorgange der Eisen- und Manganausfallungen kann die Anlage auf
die gewtinschte Lebensdauer (in der Regel hundert Jahre) zuverlassig ausgelegt

werden.

Abb.5 Numerische Simulation und Visualisierung der Vyredoxanlage (Anreicherungsphase)

Parameter Wert Erfahrungswert*
pH ,0-7,3

Temperatur 10-13 °C

Wasserharte 25°F

Sauerstoff <=1 mg/l > 2 mgl
Nitrat (NO3-) 0,5 md/

Nitrit (NO2-) 5my/l

Ammonium NH+ 0,8 mgl/l < 0,05 mg/
geldster organischer Kohlenstoff (DOC) 1,5 mg/ <1 mgl
Eisen (geldst) 0,3—1 mg/l < 0,05 mgV

Mangan (gelést) 0,1-0,2 nig/ < 0,02 mgV

* Schweizerisches Lebensmittelbuch, Erfahrungswerténur nicht erfiillte Werte)

Abb.6 Wasserqualitditsparameter des Grundwassers in der Anlage in La Neuveville (unbehandeltes Wasser)
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