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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Aligemein

Wasser ist eines der vier Grundelemente. Es istvesentlicher Bestandteil
der Natur. Rund 70 % der Erdoberflache sind vondaiabedeckt. Insgesamt
betragt die Menge an Wasser, die sich auf der Befiadet etwa 1,38 x£0
km?®. Allerdings sind hiervon nur ca. 2,6 % SiiRwasgevr.186 Millionen kni.
Ca. 77 % des SuRRwassers ist in Gletschern unddffastgelegt. Hieraus
ergibt sich, dass nur 0,3 % des gesamten Wasseeshalb eines mobilen
Kreislaufes in Flissen, Seen und dem GrundwasseNerfligung stehen
(Fuchs und Hahn 200G5voboda2002).

In Deutschland wird der Trinkwasserbedarf bis zu%?2aus Grundwasser
gedeckt, wobei bereits 10 bis 15 % der nutzbarem@wvasservorkommen als
anthropogen belastet gelten (Toussaint 1995). Banische Beschaffenheit
des Grundwassers (Mineralstoffgehalt) wird zum minedurch
LOosungsprozesse im Aquifer und somit von der gaestbgn Beschaffenheit
des Grundwasserleiters bestimmt, zum anderen weadeh Stoffe (z.B.
Schadstoffe) durch das Niederschlags- und Sickesvasin den
Grundwasserleiter eingetragen. Vor allem oberflanhbe Grundwésser in
landlichen Raumen weisen oftmals grof3flachige Befagen mit Nitrat und
Pestiziden auf. Lokal kbnnen SchadstoffbelasturtgEnGrundwassers durch
Altablagerungen in der ungesattigten Bodenzoneetan.

Neben den flachenhaften Eintragen von Schadstaffelen Untergrund tber
die Landwirtschaft kann auch die Exfiltration deBwassers aus schadhafter
Kanalisation ein wesentliches Gefahrdungspoterfiial das Grundwasser
darstellen. Hausliche, gewerbliche oder indus&iglbwasser werden tber die
Kanalisation den Klaranlagen zugefuhrt. Aufgrundnvonechanischem
Verschleil3 (ungeeignete Werkstoffe, Abrieb und kkation, Rohrbrichen bei
zu hohen Auflasten, etc.), chemisch-physikaliscirenzessen (Korrosion)
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und mikrobiologischen Vorgangen (biogene Schwetrks&orrosion) treten

Schaden in den Abwasserkanalen auf, die zu Leckisidean.

1.2 Zustand der Kanalisation in Deutschland

Aus Umfragen der ATV von 2001 bzw. der DWA von 20@krger et al.
2002, Berger und Lohhaus 2005), an denen sich 16&wnkunen und
Abwasserverbande in Deutschland beteiligten, ledgtielles Datenmaterial
zur Altersverteilung, zum Rohrmaterial, zu den Kadaiden und
Zustandsklassen der Abwasserkandle vor, aus dem ederderliche
Sanierungsbedarf abgeleitet werden kann. Die Kamgdéin werden flr die
offentliche Kanalisation mit insgesamt 445.728 keranschlagt, wobei auf
die Mischwasserkandle (MW) 226.532 km, Schmutzwsaséle (SW)
134.312 km und Regenwasserkanale (RW) 84.887 kfallent Der Antell
der Grundstiicksentwasserungsleitungen, die MW-, Swd RW- Kanale
nicht einschlie3en, ist mit ca. 1.500.000 km mé&daeimal so hoch.

Die Altersverteilung weist aus, dass Uber 65 %eddverlegten Rohrleitungen
in den letzten 50 Jahren gebaut wurden, aber aoch Kandale genutzt
werden, die alter als 100 Jahre sind (Tabelle Dib) statistische Auswertung
der Kanalschaden verdeutlicht, dass schadhaftehXisse (27 %) und Risse
(19 %) Uberwiegen und Korrosionsschaden, Lagealwagen, Hindernisse,
Wurzeleinwuchs und undichte Muffen mit etwa glerch&nteil von 7 bis 10
% folgen (Tabelle 1.2). Die Auswertung der Zustétaissen ZK 0 bis ZK 4
l&sst einen langfristigen Handlungsbedarf (fiir ZKodi ca. 70 % der Schaden
erkennen. Sofortiger Handlungsbedarf fir die ZKd @K1 besteht fur 7 %
der Kanalschaden, kurzfristiger (ZK 2) und mittsliger (ZK 3)
Handlungsbedarf besteht flr 24 % der untersuchtarahkangen und erfordert
Kostenaufwendungen von ca. 45 Mrd. Euro (Ulrich400
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Tabelle 1.1: Zustand der Kanalisation (1); (Angabach Berger et al. 2002)

Altersverteilung Rohrmaterial
* Unbekannt 6 % * sonstige 1,5%
e >100a 4 % ¢ Guss/Stahl 1.5%
e 76 bis100a 14 % e Kunststoff 2,0%
* 51 bis75a 10 % » Mauerwerk 3,0%
* 26 bis 50 a 36 % » Faserzement 2,0%
e Obis25a 30 % * Beton/Stahlbeton 46,5 %
» Steinzeug 43,5 %

Tabelle 1.2: Zustand der Kanalisation (2) ( Angaheh Berger et al. 2002)

Kanalschaden Zustandskken
» Sonstige 11% e ZKO+ZK1 7%
« Korrosion 7 % sofortiger Handlungsaed
« Lageabweichung 10 % e ZK2 10%
e Hindernis 9 % kurzfristiger Handlsigedarf
* Wurzel 7 % e ZK3 14 %
» Schadhafter Anschluss 27 % mittelfristiger Handlungsbedarf
* Riss 19 % . ZK 4 69 %
« Undichte Muffe 10 % kein Handlungsbedarf

Nach einer Hochrechnung versickern in der Bundesaidpjahrlich mehrere
100 Mill. m ® Abwasser aus beschadigten Kanalisationssystemas. D
entspricht einem aus den Kanélen in den Untergemtdieichenden Anteil
von ca. 5-25 % der gesamten Abwassermenge (Eiswiti®05). Durch

schadhafte 6ffentliche Kanalisationen versickewf3grMengen Abwasser in
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den Untergrund und konnen auf diese Weise Boden @nghdwasser
gefahrden ( Dohmann und Hausmann 1996).

Neben dem Aufzeigen der Gefahren, die aus der Admvaesrsickerung
resultieren, vor allem der unkontrollierten und htic sachgemalien
Versickerung, darf die Fahigkeit des Bodens zu sktmplexen und
weitgehenden Reinigungsmechanismen nicht aus démadBéung heraus
genommen werden. Unter der Abwasserversickerungdast Einsickern
(Infiltration) und Durchsickern von Abwasser in hzdurch den Porenraum
eines Lockergesteinkorpers zu verstehen. Nach lbgewd vertikaler
Passage des Abwassers durch den ungesattigtenrr&uwke (Untergrund
verschiedenen geologischen Aufbaus) wird die Grassderoberflache

erreicht.

1.3 Ziele der durchgefihrten Untersuchungen der DFG-
Forschergruppe an der Universitat Karlsruhe — Schwegpunkt des
Institutes fur Ingenieurbiologie und Biotechnologiedes Abwassers

Ziel unserer Untersuchungen war es, den Abbau kmvimmobilisierung

von organischen und anorganischen Schadstoffen Alegsassers vom

undichten Abwasserkanal bis zum Grundwasserspegeh biologische und
chemische Umsetzungen aufzuzeigen und zu quaetdizi For
unterschiedliche Reaktionsbedingungen sollen defoganigen und geldsten

Reaktionsprodukte, die Biomasse und die gel6sted micht gelOosten

Masseanteile im nicht abbaubaren Anteil des Abkufeantifiziert werden.

Dazu werden die Bedingungen, die im Untergrund eodchen in

Saulenversuchen fir die La&nge der Sickerstrecke ulgrmh und

abschnittsweise in Zonen eingeteilt und in deuthehteren Grenzen, als dies

mit dem gemeinsam betriebenen ,schadhafen“ Modebtaberkanal in der

Klaranlage Neureut moglich ist, variiert. Unter arem soll das Verhalten

bei Stresssituationen (starke Substratlimitierun§ubstratliberlastung,

Hemmwirkungen durch Schwermetallionen, Sulfat/Sulfi oder
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chlororganische  Verbindungen, pH-Schwankungen etdoeziglich
biologischer/chemischer/physikalisch-adsorptivealR@nsanteile und deren
Auswirkung auf mogliche Belastungen des Grundwasgetersucht werden.
Bei gleichbleibender Sauerstoffverfligbarkeit im &fgtund stellen sich bei
der Mineralisierung der organischen Substanzen Alasassers mit der
Entfernung von der Abwasseraustrittstelle unteestifche
Sauerstoffsattigungsgrade ein.

In den kontinuierlichen Versuchsansatzen soll nAbkschluss der aeroben
Versuche die Veranderung der Abbaueigenschaften uaer
Biomassekonzentration beim Ubergang von aeroben anaeroben
Kulturbedingungen untersucht werden.

Als ein praxisrelevanter Parameter soll in den &&wdrsuchen die sich
andernde Wasser-, Salz- und Schwermetallionenmntébldestimmt werden,
da dadurch die Aufenthaltszeit von organischen usabrganischen
Verunreinigungen und deren Umsatzgrad im Untergruwdsentlich
mitbestimmt wird.

1) Um den Abbau der Stoffe bei hohem und niedri@@mmdwasserspiegel zu
ermitteln, benutzten wizwei parallele Saulen ( je 1,25 m [Eine davon wird
mit Abwasser gesattigt (Uberstaut) betrieben, dideee ungesattigt zum
Vergleich mitgefihrt.

2) Um den Abbau der geldsten Fraktion in kommunafdwasser mit dem
unbehandelten Abwasser und der Partikelfraktiovengleichen, bauten wir
drei parallele Saulen ( je 1,1 m langdie mit dem kommunalem Abwasser,
der Partikelfraktion und dem geldsten Anteil besktwurden.

3) Um den Abbau der gelOosten Fraktion in kommunalsiowasser unter
geschlossenen (strikt anaeroben) und ungeschlosta@®mben) Bedingungen
zu vergleichen, bauten wawei parallele Saulemuf ( je 1,1 m lang )die
beide mit der gel6sten Fraktion des kommunalebwassers beschickt

wurden .
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4) Die Sorptionsisothermen bei verschiedenen Rahdbengen sollten in
Batch-Versuchen verglichen werden. Eine Bilannigrder Schwermetalle in

den verschiedenen Bodensaulen sollte vorgenomraestew.

1.4 Chemische, biologische und physikalische Prozesse Boden und
Grundwasser
Die hohen Leitungsverluste in Abwasserkandlen uad &indringen von

Abwasser in den gesattigten und ungeséttigten ginted bergen die Gefahr
der Grundwasserverunreinigung (Dohmann 1999). Aberagus undichten
Kanéalen versickert in den Boden. Die Inhaltsstoffe Abwasser werden im
Boden physikalisch-adsorptiv zurtickgehalten und/odiérch geochemische
Reaktionen, chemische und biochemische Prozessddrmiert bzw. abgebaut.
Die Elimination von Belastungsstoffen im Boden rauf verschiedenen
Wirkungsmechanismen und ist Arbeitsgebiet mehr&vesenschaftszweige.
Erkenntnisse zum Transportverhalten von SchadsteffeBoden entstammen
hauptsachlichn  Untersuchungen  zur  Grundwasserkon&ion  und
Grundwasseranreicherung (Rettinger 1991). Der Bodwet nur eine
beschrankte Kapazitat der Selbstreinigung. Wennviel Abwasser in den
Boden eindringt gelangen die Verschmutzungen, ddeschenprodukte davon,
wenn sie nicht voll biologisch abbaubar, nicht abdsybar und nicht
immobilisierbar sind, ins Grundwasser und fluhen einer anthropogenen
Belastung des Grundwassers.

Beim Eindringen von Abwasser in den Untergrund dmdStofflibergange
zwischen fester, flissiger und gasformiger Matiiatts Die Mechanismen
dieser Ubergange setzen sich aus einer Reihe setarschiedlicher,
voneinander abhangiger und teilweise auch gegeg&iufphysikalischer,
chemischer und biologischer Vorgange zusammen. dSéimlich muss
zwischen der ungesattigten und gesattigten Zone Udesergrundes

unterschieden werden, in denen die Reaktionen saitedlich intensiv
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ablaufen und wobei zwischen abiotischen und bibéac Veranderungen

differenziert werden muss (Dott 1989).

Schadstoffe werden im gesattigten und ungesattigtaten in geloster oder

partikularer Form mit dem Abwasser bzw. Grundwassersportiert, wobei

ihre  Konzentration von verschiedenen Regelmechamsmin den
verschiedenen Bodenzonen abhangt, die nach M&{t8&@) folgendermalien
zusammengefasst werden kénnen.

1) Biochemische Prozesse: Biochemischer Abbau @dagr Verbindungen,

Oxidation/Reduktion von anorganischen Verbirgkm Zellsynthese.

2) Geochemische Reaktionen: Losung/Ausfallung, &auBase —
Reaktionen. Oxidation — Reduktion, Komplexbiid, Adsorption —
Desorption.

3) Physikalische Prozesse: Transportphanomene,kfidue Dispersion,
Diffusion, Filtration und Gasbewegung.

Der Abbau von Schadstoffen im Boden ist durch lg@ohe, chemische und

physikalische Prozesse miteinander gekoppelt. Bem deochemischen

Prozessen handelt es sich vorwiegend um umkehrbare

Gleichgewichtsreaktionen, die zu keinem dauerhaBehadstoffentzug aus

der wassrigen Phase fuhren. Nur die Fallung, dise Bblge einer

Uberschreitung des Loslichkeitsproduktes eintritinn bei konstanten

Konzentrationen einen kontinuierlichen Stoffrickhabewirken. Sind

Fallungsvorgénge gekoppelt mit mikrobiell katalys@a Redoxreaktionen,

dann stellen gleichbleibende Milieubedingungen daaussetzung fur die

Stabilitat des Fallungsproduktes dar ( Retting&1)9

1.4.1 Die energieliefernden Prozesse des organismischetof8vechsels
Die Erhaltung und insbesondere die Neubildung (\é&mmng) von
Organismen, also der Aufbau von Zellsubstanz uedOifferenzierung von

Zell- u. Organismenstrukturen, erfordern als endeigche Prozesse die
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Zufuhr von Energie. Chemotrophe Organismen nutzisn Emergiequelle
exergonische biochemische  Stoffumsetzungen. Haufgind dies
Redoxreaktionen zweier Ausgangsstoffe, d.h. Umsein, bei denen ein
Partner (Elektronendonator) oxidiert wird, der aredéElektronenakzeptor)
reduziert wird. Mikooganismen mit einem derartigénergiestoffwechsel
werden oxidative Mikroganismen genannt. Anderessekbnnen auch
Umsetzungen von organischen Stoffen als Energibgleeliglich intermediér
Redoxreaktionen durchlaufen (DVWK-Schriften Nr. 80988). Zwischen
Energie- und Baustoffwechsel besteht ein wichtigeisammenhang. Im
Energiestoffwechsel wird ATP aus ADP (Adenosindggtmat) und
anorganischem Phosphat)(Bebildet, wobei die daflr erforderliche Energie
aus exergonen (energieliefernden) Prozessen statmmBaustoffwechsel
wird die im ATP zwischengespeicherte Energie wiederbraucht, um
korperfremde in kdrpereigene Stoffe umzuwandelnR3e&dem wird Energie
auch noch fur andere Prozesse, so z. B. fur dits&eegung durch Flagellen
oder den Transport von Stoffen Uber die Zellmembhbeamdétigt. Dem ATP
kommt eine zentrale Rolle im gesamten Stoffwechsel (Ottow und
Bidlingmaier 1997). Um ihren korperlichen Zustanderhalten und um den
Fortbestand ihrer Art durch Fortpflanzung zu geugistien, missen
Organismen Energie aufwenden. Diese zum Erhalt lddsenszustandes
notige Energie bezieht der Organismus aus dem Estoffwechsel, in dem
eine gesteuerte Umsetzung von Stoffen innerhallQulganismus stattfindet.
Die dabei umgesetzten Stoffe sind Naturstoffe oélbfallstoffe, die der
Organismus gelost aus seiner wassrigen Umgebunginauf. Diese
Lebensweise entspricht einer chemoorganotropheéhiEningsweise, da als
Energiequelle eine organische Substanz dient. Rengibt es eine weitere,
ebenfalls flir die Abwasserreinigung wichtige Grupgpen Bakterien, die
chemolithoautotrophen Organismen, Nitrifikantere €ir die Oxidation von
NH4/NH," verantwortlich sind. Fur heterotrophe Organismtefitsorganische



Einleitung

Substanz im Boden die Lebensgrundlage dar (Beck8)1%be autotrophen
Nitrifikanten nutzen C@flr das Wachstum. In der belebten Bodenzone fuhrt
die Zufuhr organischen Materials zu einer Vermegrdar suspendierten bzw.
der an Mineralien immobilisierten Bodenorganismeszibhungsweise ihrer
mikrobiellen Aktivitat (Blume, 1990). ImmobilisiextBakterien in Biofilmen
bestehen aus aktiven Mikooganismen und toter osghar Substanz, die als
extrazellulare, polymere Substanzen (EPS) besdmieerden (Wilderer and
Characklis 1989). Durch Konzentrationsgradientetsteht eine raumliche
Heterogenitat, die innerhalb des Biofilms zur K@ainz von aeroben und

anaeroben Milieubedingungen fiihren kann (Rettid§ér).

1.4.2 Stoffwechselvorgange unter aeroben Bedingungen
1.4.2.1 Oxidativer Endabbau von organischer Substanz
(Mineralisierung)

Der mikrobielle Totalabbau organischer Substanzzibiskohlendioxid und
Wasser basiert auf Respiration (Atmung) und erfeygtischerweise unter
Beteiligung von molekularem Sauerstoff aus der Lader von chemisch
gebundenem Sauerstoff, z.B. in Form von Nitrat. DBalfatatmung
(Sulfatreduktion) verlauft unter strikt anaerobeediBigungen. Der jeweilige
Gesamtprozess ist exergon und wird meist von dedividuellen

heterotrophen Mikrobenzelle realisiert. Er entdgriceiner  kalten

(biologischen) Verbrennung“ des jeweiligen Substraind lauft nach

folgender summarischer Reaktionsgleichung ab: GlL(Janke 2002):

mikrobieller
Zellstoffwechsel

(CHO)n+nQ » N COrn HO + (mikrobielle Biomasse(Gl. 1.1)

Makromolekuare organische Naturstoffe konnen vom Heterotrophen
Mikrobenzelle nur dann als Kohlstoff- und Energieligi genutzt werden,
wenn sie zuvor im AufRenmedium durch Hydrolyse ia dntsprechenden

|6slichen oligomeren oder monomeren Bausteine apfgjeet worden sind.
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1.4.2.2 Nitrifikation: Ammonium- und Nitritoxidation

Unter Nitrifkation wird die biologische Umwandlungon reduzierten N-
Verbindungen zu Nitrit und Nitrat verstanden. Diéchtigsten an diesem
Prozess beteiligten Mikroorganismen-Gruppen sind dur Familie der
Nitrobacteriaceae gehérenden Ammonium-oxidierendar die Nitrit-
oxidierenden Bakterien (Watson 1974, Bock 1988) Diitrobacteriaceae
besitzen eine Gram-negative Zellwand und sind dtitotroph. Aus der
Oxidation anorganischer Stickstoff-Verbindungen ge@n sie Energie. CO
dient ihnen als einzige Kohlenstoff-Quelle zur Rikitbn von
Zellbestandteilen (Wood 1986).

Nach Janke (2002) unterscheidet man bei den aptaro Nitrifikanten
zwischen folgenden zwei Gruppen von Bakterien:

Ammonium-Oxidierer  (z.B. Nitrosomonas europaga Nitrosolobus
multiformis und z.B. Nitrosococcus oceanusSie gewinnen ihre Energie
durch Oxidation von Ammonium Uber Hydroxylamin ziri

Monooxygenase

NH, + O, + 2[H] HOH +H + HO0 (Gl 1.2)

v

Hydroxylamin-Reduktase
NH,OH + H,0 > ON+H +4[H] (Gl. 1.3)

Elektronentransportkette
4[H] + G » 2 HO (Gl. 1.4)

Nitrit-Oxidierer (z.B.Nitrobacter winogradskyundNitrococcus mobilis Sie

gewinnen ihre Energie durch Oxidation von NitritMitrat
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Nitrit-Reduktase
NOZ- + Hzo > NQ;_ + 2 [H] (GI 15)

Elektronentransportkette
2[H]+050 » H,0 (Gl. 1.6)

Die Nitritation (resp. Ammonium-Oxidation) wird dthr eine
Monooxygenasereaktion (direkte Inkorporation eindg3-Atoms aus
molekularem Sauerstoff) eingeleitet. Dagegen stadentSauerstoff bei der
Nitratation (resp. Nitrit-Oxidation) aus einem Weassolekil. Da die
Ammonium-Oxidierer den Nitrit-Oxidierern das zur dfgiegewinnung
bendtigtes Substrat liefern, sind beide Bakteriepgen obligat aufeinander
angewiesen.

Lange Zeit galten die Nitrifikanten als obligat aof@ithoautotroph. Vertreter
beider Gruppen sind jedoch nach neueren Untersgeimuauch in der Lage,
organische Verbindungen zu assimilieren. Einfachbs8ate wie Formiat,
Acetat und Pyruvat konnen in geringem Umfang adigiri werden

( Krimmel et al. 1982, Bock 1976). Das Temper&ptimum liegt bei etwa
30°C und das pH-Optimum bei 7,8. Der minimale und mae Wert liegt
bei etwa 6,0 bzw. 9,0. Der pH-Wert Dbeeinflusst audas
Konzentrationsverhéaltnis von NHNH,". Freies NH ist wahrscheinlich das
wirkliche Substrat der Np|- Oxidierer (Wood 1986). Die Generationszeit der
autotrophen Nitrifikanten liegt im Optimum bei etwaStunden, kann sich
jedoch bei ungunstigen Milieubedingungen hin zuefagnd sogar Wochen
verschieben ( Janke 2002).

1.4.3 Stoffwechselvorgange unter anaeroben Bedingungen

Der anaerobe Abbau der typischen C-Substrate desvagsers
(Kohlenhydrate, Proteine, Fette) unterscheidet garh aeroben Abbauwegen
dahingehend, dass molekularer Sauerstoff nicht BEslakzeptor flr
Reduktionsadquivalente zur Verflgung steht. Der muntanaeroben
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Bedingungen vom Substrat abgespaltene Wasserstst aher entweder
auf organische Verbindungen Ubertragen werden (@dy@auf in gebundener
Form vorliegenden Sauerstoff (anaerobe Atmung) oaleer molekular

freigesetzt werden ( Franz 2000).

1.4.3.1 Methanisierung: Abbau von organischer Substanz unte

Luftabschluss
Im Gegensatz zur Mineralisierung organischer Sulzsta durch oxidativen

Endabbau ist der anaerobe Abbau komplexer orgasriddaturstoffe an das
Zusammenwirken unterschiedlicher Bakterienarterugdén, von denen jede

Art eine ganz bestimmte Teilleistung zu erbringah(Abbildung 1.1).

Polymere Naturstoffe
(Kohlenhydrate, Fette, Eiweil.

Hydrolyse-Phase (pkhi< 6,5

v

Monomere und geldste oligomere Bruchstlcke

Acidogene oder Versauerungsplide,: < 6,5)
|

Vo l l

H CQ  Acetat und andere flichtige Fettsauren (VFA) Alkohole

I | l Acetogene Phase (pdg: > 6,5)

— > Acetat

Methanogene ' Sulfat-Atmung
Phase (pig: > 6,5) " _________________________ 4x2[H]
= s
.| Biogas ;
> v ‘\\
(GHCO,- Gemisch) COor HO H,S
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Abbildung 1.1: Abbau von komplexen organischen Wetbngen unter
Luftabschluss durch das Zusammenwirken von untasithen fakultativ

anaeroben Bakterien ( Janke 2002).

1.4.3.2 Denitrifikation- Nitratreduktion

Von den Prozessen der Nitratreduktion hat die Diékétion die wohl grofite
Bedeutung beim N-Umsatz in der Natur. Die Fahigkait Denitrifikation ist
nicht auf einen besonderen Stoffwechseltyp von &akt beschrankt.
Obligate Anaerobier wurden bisher nur bei den tatramonifizierenden
Bakterien nachgewiesen (Klemme 1981). Als solcheeichnet man die
Reduktion von Nitrat Uber D (Lachgas) bis hin zu Distickstoff durch
Pseudomonadérten und andere fakultativ anaerobe Bakterien &&m

folgender summarischer Reaktionsgleichung (Jank&)20

2NO; + 2H + 5x2[H——— NT + 6 HO (Gl. 1.7)
CoH10s +48NQ +48H — » 6COF24N+84HO (Gl. 1.8)

Wie Abbildung (1.2) zeigt, wird jeder Schritt deeftrifikation von einem

spezifischen Enzym katalysiert. Die Nitrat-Reduktast flir den ersten
Schritte vom Nitrat zum Nitrit zustandig. Durch dtrit-Reduktase erfolgt
die weitere Reaktion zu Stickstoffoxid (NO); diesesd durch die NO-

Reduktase zu Distickstoffoxid (Lachgas,(N reduziert. Der letzte Schritt
wird von der NO-Reduktase katalysiert. Als Endprodukt entstenekngdarer

Stickstoff.
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2 NOs

Nitrat-
2x2[H™] Reduktase

. H,0

v ]

B 2
2 [H] O
2 H+ \
\\> Nitrit-
v 2H,0 Reduktase
[2 NO]
2 [H]
* HZO
L N,O _

2 [H] N2O-
Reduktase

i

H.O
Abbildung 1.2: Teilschritte der Denitrifikation ca Cypionka (1999)

1.4.3.3 Desulfurikation- Sulfatreduktion
Einige obligat anaerobe Bakterien sind in der Lageter anaeroben
Bedingungen mit Sulfat als Oxidans (Elektronenat@®peinen oxidativen
Energiestoffwechsel zu betreiben. Oxidierbare $tefbrganische Stoffe und
molekularer Wasserstoff - werden mit Sulfat voltstd zu CQ und HO oder
unvollstandig (z.B. Laktat zu Acetat, GOnd H) oxidiert. Sulfat wird dabei
zu Sulfid reduziert (DVWK-Schriften Nr. 80, 1988)ie Reaktion verlauft
wie in den nachfolgenden Gleichungen 1.9 — 1.1fekellt:
2 CH; CHOH-COOH +S¢§ —» 2 CEHCOOH + 2 CG+2 OIEIGTHZS)

1.

CH;COOH + S@¢& —— 2 COF 2 OH + H,S (Gl.1.10)
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4HA+SQF —> 2 +20H+H,S (Gl.1.11)

Interessant bei der Sulfatreduktion ist, dass ddfal&nion aufgrund seiner
Symmetrie und aufgrund des sehr negativen Staretisglpotentials des
Paares S@/SO> von -516 mV zunachst aktiviert werden muss. Dies
geschieht unter Hydrolyse von ATP zu PyrophospAat.das verbleibende
AMP wird das Sulfat in einer energiereichen Saungdndbindung gebunden.
Es wird APS (Adenosinphosphosulfat) gebildet. Dsased unter Abspaltung
von AMP zu Sulfit reduziert, welches dann weiter BYS bzw. Sulfid

reduziert wird (Ottow und Bidlingmaier 1997).

1.4.4 Geochemische Reaktionen und physikalisched2esse

Die meisten Schadstoffe, die ins Grundwasser gelangerfahren dort
chemische Umsetzungen wie Adsorption, Fallung, Klemiprung und Abbau.
Ansatze zur Beschreibung des Transportverhaltersedi Stoffe unter
Vernachlassigung der Umsetzung sind nur braucHbls, der Zeitmal3stab
der Reaktion sehr grol3 im Vergleich zum Zeitmal3stab physikalischen
Transportgeschehens ist (Kinzelbach 1992). Sause-Baaktionen sind in
Wechselwirkung mit Losungs-Fallungs-Prozessen didieb an  der
Beschaffenheitsentwicklung des Grundwassers batteili
Untersuchungsgegenstand der Hydrogeochemie sindistiee Prozesse, die
Vorkommen, Verteilung und Verhalten aquatischer z&s im Wasser
steuern. Unter aquatischen Spezies versteht menirallWasser gelosten
anorganischen und organischen Bestandteile.

Dies kdonnen einerseits freie Kationen und Anionense stricto, wie z. B.
Na", K', C&', Mg®, CI oder F sein, andererseits Verbindungen
verschiedener Elemente, also Komplexe. Laufen [gebohemische
Reaktionen innerhalb einer einzigen Phase ab,pm@an von homogenen

Reaktionen, wahrend heterogene Reaktionen zwisdeenPhasen Gas -
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Wasser, Wasser - Mineral oder Gas - Mineral staltih. Geschlossene
Systeme kdnnen im Gegensatz zu offenen SystemeB&margie, nicht aber
Materie mit ihrer Umgebung austauschen (Merkel 2002

Die chemische Beschaffenheit des Grundwassers auing einen durch den
Stoffeintrag an der Gelandeoberflache und zum @amdedurch das
Zusammenwirken von physikochemischen, chemischeh hiochemischen
Prozessen im Untergrund gepragt. Hier regeln falgerProzesse die
Zusammensetzung der Porenlosung (Matthess 1973 rm@be 1982,
Salomons and Fdrstner 1984, Leuchs et al. 1988):

1) Sorption, zu der Adsorption bzw. Koprazipitation, die Chemgmn und
lonenaustausch gehoren. Als Sorbenten wirken Y@malonminerale,
organische Verbindungen (Huminstoffe, bakteri€idéaleime) sowie
Hydroxide und Oxihydrate von Eisen, Mangan und Ahiom.

2) Losung und Fallung. Losung und Fallung konnen als reversible,
heterogene Reaktion mit Hilfe des Massenwirkungsiges beschrieben
werden. Reversible Gleichgewichtsreaktionen innerhalb delbgien Phase
sind Komplexbildung (z. B. Metallhumate), lonenasation (z. B. CaHCQ)
und Redoxreaktion (z. B. EéFe™).

3) Redoxreaktionen. Bei Redoxreaktionen werden Elektronen von einem
Elektronendonator (dem Reduktionsmittel) auf eikéektronakzeptor (das
Oxidationsmittel) tbertragen. Die Abgabe von Elekén (Aufnahme von
Sauerstoff) wird als Oxidation, die Aufnahme vorelEtonen (Abgabe von
Sauerstoff) als Reduktion bezeichnet. Die Halbieakh, Oxidation und
Reduktion, missen immer miteinander gekoppelt &hauDie meisten im
Boden ablaufenden Redoxreaktionen sind mikrolidNlatur. Es gibt aber
auch geochemische Redoxreaktionen.

4) Filtration und Stofftransport. Die Filtration von suspendierten Teilchen
(Bakterien, Schwebstoffe, Eisenhydroxide etc.) dumtas Filtermedium

Boden bzw. selektive Filtration von lonen durchgelagerte Tonkdorper und
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Sand.Der Stofftransporin der ungesattigten Zone setzt sich wie im

Grundwasserbereich aus Konvektion, Dispersioniffdsion zusammen.

1.4.4.1 Sorption

Unter dem Begriff Sorption werden Matrixsorptiondu®berflachensorption
zusammengefasst. Matrixsorption ist der relativ peadische Ein- und

Austrag von Wasserinhaltsstoffen in die porése Matmes Gesteins. Unter
Oberflachensorption versteht man dagegen die Anlagevon Atomen oder
Moleklle geloster Stoffe, Gase oder Dampfe an ditersengrenze (Merkel
2002). Bei Sorptionsreaktionen werden gasformiger agloste Stoffe durch
Anlagerung an der festen Matrix dem Transportmediasser entzogen. Die
Intensitaten dieser Bindungen sind sehr unterstibirednd reichen von der
physikalischen van der Waals—Bindung mit Enthalpiater 50 kJ/Mol bis

zur chemischen Bindung mit Enthalpien tber 500 lkil/NLuckner and

Schestakow 1986). Die Charakterisierung von Fd&ggenschaften als
~nydrophob“ oder ,hydrophil“ hangt sehr eng mit ddegriff der Sorption

zusammen. Hydrophobe Stoffe besitzen im Gegensatzhydrophilen

Substanzen keine freien Valenzen an den Oberflacherssagen Uber
adsorptionsbedingte Reinigungseffekte sind durchstiBenung von

Adsorptionsgleichgewichten moglich.

Wahrend die Adsorptionsgleichgewichte von Einzedsamzen relativ einfach
beschrieben werden kdnnen und dazu bereits eineRedm Methoden

vorgeschlagen worden sind, bereitete die Berechben¥ielstoffgemischen,
wie sie bei den in der Praxis zu behandelnden Wiidast immer vorliegen,
bis vor kurzem grof3e Schwierigkeiten (Sontheimer aét 1985). Die

Beschreibung dieser Gleichgewichte zwischen dept®®onzentration in der
Lésung und der Beladung des Adorbens erfolgt misakdtionsisothemen
nach LANGMUIR, FREUNDLICH oder HENRY. Veranderumgelieser

Gleichgewichte kdnnen zur Desorption und somitRemobilisierung fuhren.
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Beim lonenaustauscher, einer Spezialform der claars Sorption werden
gelOste und sorbierte lonen in aquivalenten Mermesgetauscht (Rettinger
1991).
In der Regel werden die meisten Umweltchemikaliansgenommen die
relativ gut l6slichen, aliphatischen und ionisch8obstanzen) rasch und
weitgehend an der organischen Substanz, an Toideto und an
Sesquioxiden (amorphen und kristallinen Hydroxiden Al und Fe) sorbiert,
wobei sich eine Gleichgewichtskonzentration mit Bedenldsung einstellt.
Dabei zeigen Wirkstoffe mit relativ hoher Losungswé& und geringer
Ldslichkeit oder Polaritat die hochste Sorptionsatit. Je hoher die
spezifische Oberflache der Bodenkolloide (Humirfstof> Tonminerale >>
Hydroxide von Si, Al, Fe) ist, desto rascher undistandiger verlauft in der
Regel die Immobilisierung (Ottow und Bidlingmaiear).
Zudem héangt die Bindungsstarke vom jeweiligen Sudye ab, wie Tabelle
1.3 am Beispiel von Schwermetallen zeigt.
Tabelle 1.3 Relative Bindungsstarke von Schwerrestan verschiedene
Sorbenten (nach Bunzl et al. 1976)

Substanz Relativ Bindungsstarke
Tonminerale, Zeolithe Cu> Pb> Ni> Zn> Hg> Cd

Fe, Mn- Oxide und Hydroxide Pb> Cr= Cu> Zn > Ni>>00do> Mn
Organika (generell) Pb< Cu> Ni> Co> Cd> Zn= Fe> Mn
Humin-und Fulvinsauren Pb> Cu= Zn=Fe

Torf Cu> Pb> Zn> Cd

Zersetzter Torf Cu> Cd> Zn> Pb> Mn

Je nach Menge und elementspezifischen Eigenschafiestimmen
Adsorptions- Desorptions- und Lo6sungs-Fallungsmsee in Abhangigkeit

von den sehr unterschiedlichen Eigenschaften deleBdlie Verteilung der
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Metalle zwischen in der Feststoffphase gebundem&h gelésten Anteilen

(Blume 1990).

Bei Bodenkolloiden die vorwiegend negative Ladungerweisen, ist der
Kationenaustausch in der Praxis bedeutender alAmienenaustausch (Bohn
1985). In der Bodenldsung kdnnen ionare und ungekdanorganische bzw.
organische Komplexe der einzelnen Metalle vorliegén welchen Anteilen

sie zwischen den moglichen Bindungsformen an dererf@ichen von

Bodenkolloiden und in der Bodenlésung verteilt sindt von den

physikochemischen Eigenschaften des Stoffbestandis Bdoden und

elementspezifischen chemischen Eigenschaften déill®@bhangig (Blume

1990).

1.4.4.2 L6sung und Fallung

Allgemein ist die Loslichkeit eines Minerals deérni als die Masse des
Minerals, die in einem Einheitsvolumen eines LOgswis unter
Standardbedingungen maximal gelést werden kann.LDakchkeitsprodukt
ist abh&ngig vom Mineral, dem Ldsemittel, der Valeest, dem Druck bzw.
Partialdruck, der Temperatur, von pH,; &d davon, welche lonen bereits im
Wasser gelost sind und inwieweit diese lonen umtangler Komplexe
gebildet haben (Merkel 2002). Wird schliel3lich déslichkeitsprodukt einer
Verbindung in Abhangigkeit der variablen Milieubegungen tberschritten,
fallen Verbindungen aus. Hierbei kann es zur Miif&) anderer lonen
kommen, die vor allem bei den Schwermetallen vodeB&ung ist (Rettinger
1991). Das LoOsungsverhalten von Kationen wird dukamplexierung mit
anorganischen und organischen Liganden verandetiemdie Bindung von
elektrostatisch bis kovalent reichen kann (StumdhMiorgan 1981).

An anorganischen Liganden sind z. B. HC@O;”, CI, SO, OH, §, und
NH,/NH; zu nennen. Sehr vielfaltig sind organische Liganddie von

einfachen organischen Sauren (z.B. Essigsaureublakromolekilen (z.B.
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Kohlenhydrate) reichen. Organische Komplexbildmeten nattrlich auf, wie
beispielsweise Huminsauren, oder sind anthropogéstsprungs, wie der
Waschmittelzusatz Nitrilotriessigsaure (NTA) (Sturand Morgan 1981).

Ein Komplex ist definiert als eine Verbindung (Kdoration) eines positiv
geladenen Teils mit einem negativ geladenen Ten dLiganden. Der
positive Teil des Komplexes ist in der Regel eintéfleon oder Wasserstoff,
kann aber auch ein anderer positiv geladener Komgden. Liganden sind
Moleklle, die mindestens ein freies Elektronenpa#weisen (Basen). Die
Komplexbindung kann elektrostatisch, kovalent odere Kombination aus
beiden sein. Elektrostatisch gebundene Komplexeddr®en Metallatom und
Ligand durch ein oder mehrere Wasserstoffmolekiggegnt sind, nennt

man auch aul3erspharische Komplexe (Merkel 2002).

1.4.4.3 Redoxreaktion

Redoxreaktionen konnen als Differenz der elektesc Spannung von
Oxidations- und Reduktionsreaktionen im Boden gemeswerden. Diese
Spannungsdifferenz ist das Redoxpotential E (V oaé). Die Tendenz einer
bestimmten Substanz, Elektronen abzugeben odeuralimen, wird durch
das Standardpotential E(V oder mV) dargestellt (bezogen auf das
Standardpotential der Nomalwasserstoffelektrodes gleich Null gesetzt
wird).

Die Formel nachNernst beschreibt die Abhangigkeit des Redoxpotential E
von der Aktivitdt der oxidierten und reduziertenrfriodes Redoxpaares. Sie

ist eine Messgrolie fur den Elektronendruck

0,059

E=& — 109 {@/(aed (Gl. 1-12)
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E = Redoxpotential (V)

Eo = Standardpotential (V)

n = Anzahl der Elektronen

Ay = Aktivitat der oxidierten Stufe

aeq = Aktivitat der reduzierten Stufe

Oxidierte Stoffe wirken also, wie aus der Gleichurgbzulesen,
potentialerhdhend, reduzierte Stoffe wirken potdatniedrigend.

Bei den meisten Redoxreaktionen im Boden ist awdberin Protonentransfer
beteiligt, d.h. diese Reaktionen sind pH-abhandiafur gilt folgende
Beziehung (Gl 1.13):

0,059
E=F — log@)/(aed -0,059 -m/n - pH (Gl.1.13)

n
Der wichtigste Elektronendonator im Boden (Reduldmittel) ist die
organische Substanz. Sie wird mikrobiell zu,@®idiert (Gl. 1.14):
Beispiel: GH06+6 0 —, 6CQ+6HO + Energie (Gl.1.14)
Solange aerobe Verhéltnisse im Boden herrscherkt vder molekulare
Sauerstoff als Elektronenakzeptor. Bei Wassersaityg (z. B. durch
Uberflutung) wird der geldste Sauerstoff in kurZeit (Stunden bis wenige
Tage) fur diese Reaktion verbraucht und das Rederpial sinkt ab. Der
Boden wird anaerob. Die Mikroorganismen benutzemdandere Substanzen
als Elektronenakzeptoren, wobei die organische t8obsweiterhin als
Elektronendonator dient.
Als Elektronenakzeptoren im Boden (Oxidationsmitialken

Q> NO; > Mn* > Fe">SQ* > CQ, > H'
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Tabelle 1.4: Wichtige Reduktionsreaktionen im BodenhPotentialbereichen
(nach Bohn et al. 1985)

Ausgangsprodukte im Boden Endprodukte | E (V) bei pH7 | Gemessenes E (V

Aerobe Atmung:

Q +4€ + 4H' 2H,0 0,82 0,60 bis 0,40

NO; -Reduktion:

NO; + 2€ + 2H" NO, +H,O 0,54 0,50 bis 0,20
Mrf* -Bildung:

MnO, + 26 + 4H' Mn?* + 2H,0 0,40 0,40 bis 0,20
Fé* -Bildung:

FeOOH + e+ 3H' Fe + 2H,0 0,17 0,30 bis 0,10
HS -Bildung:

SQ* + 8e + 9H" HS + 4H,0 - 0,16 0,00 bis - 0,15
H -Bildung:

2H + 2¢ H, -0,41 - 0,15 bis - 0,22
Fermentation:

CH, -Bildung - 0,15 bis - 0,22

Der ablaufende Elektronentransfer wird dabei dumfis gemeinsame
Auftreten der Halbreaktionen Oxidation, bei der KHienen abgegeben
werden, und Reduktion, bei der Elektronen aufgenemwmwerden, ermdglicht.
Die meisten Redoxreaktionen werden durch Mikrooigyaan katalysiert, die
einen Teil der gewonnenen Energie zur Reproduktgiemvenden (DVWK,
Schriften 80. 1988). Sauerstoff ist der wichtigg&ektronenakzeptor und
somit auch die bedeutendste oxidierende Verbindusg.Sauerstoff im
Uberschuss vorhanden, konnen Elektronendonatoree wrganische
Substanzen, Sulfide, Fe(ll), Ammonium und Mn(ll)icbgrt werden. Nach
Aufbrauch des Sauerstoffs werden in einem gesamhess System bei

Anwesenheit organischer Substanzen andere Verbgedunin der
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Reihenfolge Nitrat, Mn(IV), Fe(lll), Sg, und CQ (Tabelle 1.4) als
Elektronenakzptoren verwendet (Stumm and Morgari)1l98

1.4.4.4 Stofftransport und Filtration

Die Mobilitat von Schadstoffen in Boden wird alsg¢eEigenschaft definiert,
bei der aus stabilen Verbindungen l6sliche bzwlagerungsfahige Formen
von lonen, Komplexen oder Verbindungen freigesetsrden. Mobile
Schadstoffe koénnen also mit dem versickernden odafsteigenden
Bodenwasser transportiert werden. Der Transport 8taffe mit dem
Bodenwasser kann zum einen in Richtung gesattifjtae, also in Richtung
Grundwasser geschehen oder in Richtung Oberflaamehdkapillaren
Aufstieg (Hoffmann 2002). Der Stofftransport in dergesattigten Zone setzt
sich wie im Grundwasserbereich aus Konvektion, &isipn und Diffusion
zusammen. Der konvektive Transport findet in Riolgtu der
Sickerwasserstromung durch das porése Medium wdttaul3ert sich in der
mittleren Transportgeschwindigkeit Va. Eine zusétd Ausbreitung
erfahren Wasserinhaltsstoffe auf Grund der hydradyachen Dispersion, die
sich aus molekularer Diffusion und hydromechanisckerngertstbedingter
Dispersion zusammensetzt (Rettinger 1991). Die @am@isbhe Dispersion
beruht auf der ungleichmafigen Verteilung der Stndgsbahnen durch das
Korngerust und lufterflilite Poren (Damrath 197%9dr 1980).

Der Gastransport erfolgt in der ungesattigten Badee sowohl im
Sickerwasser als auch in der Bodenluft im wesédrghc durch Diffusion
(Albertsen 1977). Der konvektive Transport ist Veighsweise unbedeutend
(Schachtschabel et al. 1982). Die Gasdiffusion imddéh kann durch
zusammenhangende Wasserfilme weitestgehend behingeden, da der
Diffusionskoeffizient in flissigen Medien nur 1/X0D des Wertes in Luft

betragt. Somit vollzieht sich der diffusive Gassport im ungesattigten
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Medium hauptséchlich in den lufterfiliten Poren undt vom
Bodenwassergehalt abhangig ( Rettinger 1991).

Bei der Schadstoffemission aus einer Kanalleckagéelesr sowonhl
stromungsmechanische Prozesse des Wassers undn&etzungsprozesse
eine wichtige Rolle. Zusatzlich sind die Verandgem des Porenraums durch
Partikeleintrag und das Wachstum von Mikroorganiswen Bedeutung, die
in Form einer Kolmation den Wasser- und Stofftramspeeinflussen. Die
Filtration von suspendierten Stoffen in der porOo8éatrix kann theoretisch
zur Undurchldssigkeit fuhren (Rettinger 1991). Dé&ransport von
Schwermetallen in Sicker— und Grundwassern wirdhtnazisschlief3lich von
der echt gelosten Fraktion getragen, sondern tsiéweon kolloidal geldsten
Spezies (Sauer und Lieser 1986, Lieser 1991). IldeBdwerden durch
einsickernden Regen Tonminerale, Hydroxide und Hstoife in tiefere
Horizonte verlagert (Scheffer und Schachtschab®& 1Mickenhausen 1982).
Boden besitzen die Fahigkeit, im Bodenwasser subpda oder geldste
Stoffe zu filtern. Bisweilen wird der Boden bewusssd Filter genutzt, z. B.
bei der Abwasserreinigung, bei der grob-, kolloudtdd molekulardisperse
organische und anorganische Stoffe zugefihrt wel@mme 1990). Die
Filterung kann rein mechanisch im Porensystem desdeBs,
physikochemisch an den aktiven Oberflachen deistemBodenbestandteile
(vor allem Ton und Humus), chemisch durch Bilduragitkh wasserloslicher
Verbindungen und biologisch durch Abbau erfolgemi(@mer 1992). Die
Filterwirkung der Boden kann lUber den sog. Retavdsfaktor R abgeleitet
werden, der sich aus der Konvektions-Dispersiore@eBung herleiten lasst
und den aktuellen ,Sattigungszustand” des Filtatbamnicksichtigt (Swartjes
et al. 1991, Streck 1993). Dabei gilt, je hoher [Eaktor R ist, desto hdher ist
das Filtervermbgen des Bodens bzw. desto geringerder mobile,
auswaschungsgefahrdete bzw. pflanzenaufnehmbanmge8uktallanteil. Ein

vertikaler Transport von Schwermetallen findet wvegend in der
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Losungsphase statt. Dabei liegen die Schwernatalh in geloster (ionar,
komplexiert), kolloidaler (gebunden an anorganigmtganische Molekile)
oder suspendierter Form (sorptiv an Tonmineraleugeén) vor (Herbert
Pfaff — Schley 1996).
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2 Material und Methoden

2.1 Analytische Methoden

2.1.1 CSB-Bestimmung

Zur Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarf8)@8 Standardtest
der Deutschen Einheitsverfahren zur Wasserunteusigc(DEV H41) wird
die Probe unter definierten Bedingungen in stabns&telsaurer LOsung mit
Kaliumdichromat und Silbersulfat als Katalysator hitat. Mit
Kaliumdichromat als Oxidationsmittel kann eine 97 %-ige Oxidation
erreicht werden. Somit werden mit dieser Methodgeinlieiner Wasserprobe
enthaltenen oxidierbaren Verbindungen nahezu gaamtierfasst und der
analytisch bestimmte CSB kann mit dem (theoretisalr) vollstandigen
Oxidation notwendigen Sauerstoffbedarf gleichgeserden. Die bei der
Oxidation unverbrauchten Dichromat-lonen werden anafytisch mit Eisen
(IN-lonen bestimmt. Rechnet man den KaliumdichreMearbrauch in
Sauerstoffaquivalente um, so erhalt man den CSB-Weng Sauerstoff pro
Liter. Zur Maskierung der ubiquitdren Chloridionetrd Quecksilbersulfat
zu dem Oxidationsreagenz zugegeben.

In einem verschraubbaren Borosilikatglasréhrchen hdstonréhrchen)
werden 1mL Kalibrierlosung bzw. homogene Proben i mL CSB-
Reagenz versetzt und 2 Stunden im Thermoblock 4#Clinkubiert. Nach
Abkihlen der Proben auf Raumtemperatur wird dignkkbon bei 615 nm
gegen eine gleich behandelte Wasserprobe (Blinégpmgpemessen.

CSB-ReageiaCr,0; 15,09
AgSO, 10,0 g
HSO, (98%) 750 mL
HPO, (85%) 250 mL

CSB-Kalibrierlggy: Kaliumhydrogenphthalat
(HsKO,) 4,255 gl

Mit diesem Test konnen Proben mit bis zu 2 g C8B#timmt werden
(Abbildung 2.1).
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CSB-Eichgerade 17.12.03
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Abbildung 2.1: Eichkurve fir die CSB-Analyse.

2.1.2 Ammonium-Bestimmung
Der Nachweis der Ammoniumionen erfolgte photomelris Der
angewandten modifizierten Methode lag die Vorsthméch 1SO 38406
(DEV) zugrunde. Ammoniumionen bilden dabei mit 8&dhat- und
Hypochloridionen in Gegenwart von 2-Nitroprussidiuath als Katalysator
einen blauen Farbstoff, der zur Quantifizierung &eier Wellenlange von
655 nm photometrisch gemessen wurde. Der Tesh istnen Bereich von
0,03 bis 1 mg/L NN anwendbar. Die Proben wurden immer 1:50 verdinnt
und mittels Photometer gemessen.
Reagenz A: 13 g Natriumsalicylat

13 g Tri-Natriumcitrat-Dihydrat

0,097 g 2-NitroprussidnatniDiydrat(giftig)

mit dest. Wasser auf 100 mL aufgeflllt ( Losungkidhlschrank dunkel ca.
2 Wochen haltbar).
Reagenz B: 1,6 g NaOH 0,1 g DichlorisocyansauretNatDihydrat
mit dest. Wasser auf 50 mL aufgefullt ( Losung ntéggich frisch angesetzt
werden).
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NH;-Stamml6ésung: Zur Herstellung einer Losung von t@@L NH4-N

wird 0,2359 g Ammoniumsulfat (getrocknet) mit dégisser auf 500 mL
aufgefillt.

Zur Durchfuihrung des Testes wurden 4 mL zentrifigiand gegebenenfalls
verdunnte Proben mit 0,5 mL Losung A, anschlief&bdnL Losung B
vermischt und bei Raumtemperatur 90 min. inkubiert.

Die Probe wird 1:50 verdunnt. Mit diesem Test kdmReoben mit bis zu
1mg/L Ammoniumstickstoff bestimmt werden (AbbilduBg).

NH4-N Eichgerade 20.08.04
08

0,7 y =0,8837x
2 _

T 06 - R°=0,9997
<
S 0.5 -
)
c 0,44
e
E 0,3 -
& 0,2 -

0,1 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Konzentration NH,-N (mg/l)

Abbildung 2.2: Eichkurve fir die Ammoniumstickstgfhalyse.

2.1.3 TKN (Total Kjeldahl Stickstoff)-Bestimmung

Als gesamter Kjeldahl-Stickstoff (TKN) wird die Same aus organisch
gebundenem und Ammonium/Ammoniak-Stickstoff bezesth Der
organisch gebundene Stickstoff wird durch Kjeldabfschluss in
Ammonium-lonen Uberfiihrt; diese werden als Ammonadddestilliert, in
Borsaure aufgefangen und titrimetrisch oder coletriach bestimmt.
Durchfuhrung:

10 mL Zulauf oder 20 mL Ablauf wurden in einen Kiehlkolben gegeben.
In den Kolben wurden nacheinander einige Siedediemm einige Tropfen
Antischaummittel, eine halbe Kjeldahl-Katalysatbtedte und 15 mL
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konzentrierte Schwefelséaure (d =1,84 mg/L) zugegebé& Probe wird bis
zum Aufklaren bzw. Auflosen des gebildeten ;$@bels (Probe wird
grinlich klar) in der Aufschlussapparatur bei Regde 9 erhitzt. Danach
erhitzt man die Probe bei schwacher Hitzezufuhrg@Rufe 5) noch fir
weitere 30 Minuten und l&asst sie anschliel3end tapitiig erkalten.

25 mL Borsaure-Losung in einen 200 mL Weithals-&rieyergefals,
versetzt mit 3 Tropfen des Mischindikators, wirdo sn den
Destillationsapparat eingestellt, dass das Kihterermn die Borsaure
eintaucht.

Fur die Destillation werden zur abgekihlten Prahséchst 250 mL
destilliertes Wasser hinzugegeben und vorsichtigclyeenkt. Um die
Ammonium-lonen als Ammoniak abdestillieren zu kdmneauss die Probe
vorsichtig mit 70 mL 30 %iger NaOH alkalisch gemiaaterden. Der
Kolben wird danach sofort in die Destillationsagiar eingespannt. Nach
dem Einspannen wird die Probe durch vorsichtigdmsi®eln durchmischt.
Der abdestillierte Ammoniak wird in der Vorlage gefangen. Befanden
sich nur noch 200 mL in der Vorlage, war die Dé&tittn beendet. Die
Titration erfolgte mit 0,05 N Schwefelsaure. Es eeiauf den pH-Wert einer
mitgefihrten Blindprobe titriert.

Chemikalien:

Schwefelsaure d =1,84 mg/L (konzentriesSiy)

Natriumhydroxid- Lésung: 30 %iger NaOH Ldsung

Borsaure-L6sung: 40 g-BO, p.a. in 1 Liter destilliertem Wasser I6sen
Phosphat-Pufferlésung pH 7,3: 14,3 g Ry, 68,8 g KHPO, in 1 Liter
destilliertem Wasser l16sen

0,05N Schwefelsaure, Antischaum-L&sung, Mischinika 6sung

Der Gesamt-Kjeldahl-Stickstoff wurde nach der folden Gleichung
berechnet:

TKN = C*F*V ¢/ Vp (mg N/I)
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C: Normalitat der Schwefelsaure (0,05N)
F: Umrechnungsfaktor = 14010 mg/Normalitat der 8aur
V1: Volumen der verbrauchten Schwefelsaure (ml)

Vp: Volumen der eingesetzten Probe (ml)

2.1.4 Nitrat-Bestimmung

Der Nitratgehalt wurde nach 1SO 38405 (DEV, DeutsElinheitsverfahren)
mit Hilfe eines colorimetrischen Testes spektratphwetrisch bestimmt.
Nitrat-lonen reagierten dabei in einer Mischung &chwefelsaure und
Phosphorsaure mit 2,6-Dimethylphenol zu 4-Nitré-Rjmethylphenol.
Dieses Reaktionsprodukt wurde nach 30 Minuten Bédir3n photometrisch
gemessen. Der Test ist in einem Bereich von 0,5mgA. NOs-N linear
(Abbildung 3).

Reagenz: 2,6 g 2,6 Dimethylphenol auf 500 mL g&sgire konz. P. A.
Sauremischung: Schwefelsaure (95-97 %) und Ortlos{torséure (85 %)
1:1 gemischt.

Zur Nitratbestimmung wurden 1 ml zentrifugierte IBgp 8 mL

Sauremischung und 1 mL Nitratreagenz gemischt Gndli@uten inkubiert.

NOs-N Eichgerate (01.06.05)

1,6

1,4 1 y =0,0566x
- 2 _
E 1,2 R“=0,9988
S 1
)
508"
=06
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0,2

(4
0 ‘ ‘ : : :
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Konzentration (NOs-N mg/l)

Abbildung 2.3: Eichkurve flr die Nitratstickstoffralyse.
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2.1.5 DIC/DOC-Bestimmung

Der DOC ( Dissolved Organic Carbon) und DIC (Dissdl Inorganic
Carbon) einer Probe ist definiert als die Summeindaglosten organischen
Verbindungen und gelosten anorganischen Verbindungathaltenen
Kohlenstoffs.

Die Probe wird 5 Minuten zentrifugiert. Bei der DdB@stimmung wird das
in der Probe gel6ste GQlurch Ansauern mit 10 % HCI auf pH < 3 und
Begasen mit vorgereinigter Luft (ca. 5 min.) ausgben. Bei der DIC-
Bestimmung kann die Probe ohne Anséuern und Begdisekt gemessen
werden.

Das Geréat muss jedes Mal mit einer Essigsaurekalibsung (0,01 mol/l)
kalibriert werden. Die Einstellung der Digitalangeides Detektors auf den
DOC-Wert der Kalibrierlosung erfolgt Uber die Raguing der
Pumpgeschwindigkeit der Peristaltikpumpe, die deenaGdie Messlosung

zufuhrt.

2.1.6 SAK —Bestimmung (Spektraler Absorptionskoeffient)

Der SAK (Spektraler Absorptionskoeffizient) ist eispektralphotometrische
Analysenmethode mit der als MessgrofRen entwedeAdasrptionsmald A
(, Extinktion“) oder der Absorptionskoeffizient SAK,Extinktionsmodul®)
angegeben werden. Nach den Erfahrungen aus einelzafdi von
Untersuchungen hat sich die Wellenlange 254 nmgalsignet fir eine
einheitliche Charakterisierung organischer Washaitastoffe erwiesen. Die
UV-Absorption beruht auf der Anregung vomElektronensystemen
(Chromophore), d. h. Substanzen mit C=C- und C=@pd2lbindungen
(Carbonsauren) und vor allem mit konjugierten Ddipppeungssystemen
(Aromaten) (Sontheimer et al. 1986). Zur SAK- Bastiung wurden 1,5 mL
zentrifugierte Probe bei 254 nm mittels Photomgé&messen.
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2.1.7 Sauerstoff, Kohlendioxid und Methan-Bestimmung

Die Bestimmung von Sauerstoff, Kohlendioxid und WMt erfolgte
gaschromatographisch (CP9001 Gas Chromatograple. Hbobeaufgabe
erfolgte mit einer gasdichten Spitze. Das Probewelu betrug 100 pl. Die
Quantifizierung erfolgte mit genormtem Prifgas ¢40CO,, 60 % CH v/v),
zu dem zusatzlich Sauerstoff gemischt wurde. Diaz€atrationen betrugen
somit 10 % @, 54 % CHund 36 % CQ.

Betriebdaten des Gaschromatographen fur der Bestirgmon CQ, O, und
CHg:

Injektortemperatur: 25

Detektortemperatur:22C

Ofentemperatur:12@

Detektor: Warmeleitfahigkeitsdetektor (Micro-WLD) itmeiner Filament-
Temperatur von 28@

Tragergas: B(25mL/min.)

Trennsaule: Carboplot 007, Lange 27,5 m, Durchmex58 mm
Vordruck:160 kPa fur die Messzelle, 160 kPa furRieferenzzelle
Splitverhaltnis:4:1

2.1.8 Atomabsorpionsspektrometrie zur Bestimmung von
Schwermetallen
Die analytische Nutzung der Absorption freier Atomma Form der

Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) geht auf WALSHI9%5) zurick.
Abbildung 1 stellt die prinzipiellen Module eineA8- Gerétes vor. In der
AAS wird die Probe in einen Atomisator, zum Beis@eéer Flamme, in
freie Atome Uberfuhrt. Die Anregung der Atome eggfotlurch Licht im
UV/VIS-Bereich, das aus einer Hohlkatodenlampe starbie Ausblendung
von storender Strahlung und die Detektion werdener Uleinen

Monochromator und einen SEV mit gekoppelter Auseeartheit realisiert.
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Hohlkatoden- .| Atomisator .| Monochromator .| Empfanger/
lampe | Anzeige

A
A

Abbildung 2.4: Hohlkatodenlampen als Lichtquefleler AAS

Die Lichtquelle in der AAS soll eine Strahlung etmeiten, die schmaler als
die 10° bis 10° nm breite Atomlinie ist. Dazu eignen sich
Hohlkatodenlampen (HKL). Diese Lampen emittierelbseAtomlinien, die

durch kalte Emission entstehen und dadurch schnmtet als die im

Niedertemperaturplasma auftretenden Absorptioresiinder Atome. Bei

Absorption von Strahlung dieses Emissionslichtesd wdessen Intensitéat
deutlich verringert. Aul3erdem werden weitere Lingar HKL durch den

Monochromator ausgeblendet.

Atomisatoren:

Die einfachste Weise zur Uberfiihrung der gelostab®in Atome ist die

Verwendung einer Flamme (Luft-Acetylen). Zur Verb&sing des

Nachweisvermbdgens wurde wesentlich spater die rekblermische

Atomisierung unter Verwendung des Kohlerohr- oderafi@ohrofens

eingefuhrt.

Vorgange in der Flamme:

Verdampfung Dissoziation und Reduktion
Als Bestandteile der Probelésung mussef Im n&chsten Schritt muss das
sowohl das Lésungsmittel als auch die | verdampfte Metallsalz inlie freien

Festsubstanz verdampft werdé2300C). Atome Uberfuhriwerden.
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Monochromator und Detektor:

Der Monochromator wird bendétigt, um weitere Enwossiinien der HKL,

storende Molekilbanden sowie Streulicht auszublende

Der Zusammenhang zwischen dem Absorptionssignaldds nach

Durchlaufen des Lichtstrahls durch die Flamme b#wrch das Plasma
gemessen wird, und der Konzentration des Analyteder Probe ist durch
das LAMBERT-BEERsche Gesetz gegeben (Otto 1999):

— A€ lc
| 5 &)

bzw. mit dem Verstarkungsmald Extinktion E. ausgektr(

E =Igll=¢g,lc
Notige Geréate:
-Heizgerat
-Rundkolben 500 mL X 3.
-Ruckflusskuhler
-Messkolben 100 mL X 3.
-Filterpapiere (hartes Filterpapier aus Cellulosbestandig gegen
Kdnigswasser)
-Analysenwaage, mit einer Fehlergrenze von 0,1mg
-Flammen-AAS Gerat (Atomabsoptionsspektrometer)
Reagenzien:
-Wasser (deionisiertes Wasser)
-Salzsaure (37 %)
-Salpetersaure (65 %)
Durchftihrung
Ungefahr 2 g (m) der vorbereiteten Probe auf 1mg genau abwiegdnrun
einen 500 mL Rundkolben dberfihren. Die Probe mi5-100 mL

Milleporewasser anfeuchten und unter UmschwenkemR1Salzsaure (37
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%) und anschlieend 7 mL Salpeterséaure (65 %) dropdise hinzufligen
um ein Aufschaumen zu verringern. Danach wird dackRusskihler mit
dem Kolben verbunden und das Reaktionsgemisch Zd&tu unter
Ruckfluss erhitzt. Dabei sicherstellen, dass diedémsationszone weniger
als 1/3 der Ruckflusskihlerh6he betragt. Auf Raumpratur abkihlen
lassen, den Ruckflusskihler mit Milleporewasserspilen (ca.10 ml) und
den Kolbeninhalt quantitativ in einen Messkolb&AQ ml) tberfihren und
mit Milleporewasser bis zu Marke auffiillen. Enthdle aufgeschlossene
Probe einen suspendierten unléslichen Rickstanduss der Kolbeninhalt
Uber einen Faltenfilter filtriert werden und der dRstand mit wenig
Konigswasser gewaschen und die Waschlosung deratfaligeftigt werden

(Achtung: Anderung des Verdinnungsfaktors!).

In der L6sung lassen sich die Gehalte der Menged-3purenelemente mit
AAS bestimmen, und die Konzentration ( ¢ mg/L) jeder Probelosung
ermitteln.

Zur Quantifizierung wird das Gerat mit einem Staddaus Cr, Cu, Mn, Fe,
Co, Ni, Cd, Pb, Zn als Nitratsalze geeicht.

Auswertung

Der Metallgehalt der Schlamm- (5 %, 25 % TS) ursgi#eproben wird nach
Gleichung (2) berechnet:

GL(2) Metallgehalt = c*K*100/ m (mg/kg TS)
c : Metallkonzentration der AAS Bestnung (mg/L)
K : Verdiunnungsfaktor
m, . Trockensubstanzgehalt der Schlammprobe und Aschef{n)
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Zur Bestimmung des Metalls u. SchwermetallgehalesZulauf zu den
Saulen (kommunales Abwasser) muss die wassrige ePrabht mit
Kdnigswasser aufgeschlossen werden.

Die zentifugierte Abwasserprobe wird mit konzemtge HNG; (65 %)

angesauert (Endkonzentration 1 %). Danach erfodghidssung im AAS.

2.1.9 TS (Trockensubstanz)- und oTS (organische Trockensstanz) —
Bestimmung

Als Trockensubstanz (=Trockenmasse) bezeichnet diannach einem

festgelegten Trocknungsverfahren erhaltene Massed Wdies mit einem

abgemessenen Gewicht durchgefuhrt, erhalt manMassenkonzentration.

Diese wird in mg/g bzw. in g/kg angegeben. Die Kestsubstanz umfasst

die ungelosten anorganischen und organischen Antieit Probe sowie die

geldsten nicht flichtigen Anteile als Salze.

Die organische Trockensubstanz wird Uber den Gillinste der

Trockensubstanz ermittelt. Als Gluhverlust bezegthman den durch das

Gluhen der Trockenmasse unter aeroben Bedingungéaa entwichenen

Masseanteil. Der Gluhverlust wird auf die Trockésstanz bezogen und in

% angegeben.

Wird ein abgemessenes Volumen des Abwassers fuBeséimmung der

Trockensubstanz und anschlieRend des GlUhverluvstegendet, so lasst

sich die organische Trockensubstanz auch als Mksseentration in g/l

angeben.

Gerate :

-Porzellantiegel, Durchmesser 50-70 mm

-Warmeschrank mit Durchliiftung, einstellbar auf £@8C

-Gliihofen, einstellbar auf 58C

-Exsikkator mit Trocknungsmittel, z. B. SilicagBhosphorpentanoxid

-Waage (0,019)

-Analysenwaage (0,1mg)
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Auswertung:
TS=(mmy)/Vg oTS=(m-m)/Vs (mg/L)
my: Tiegelmasse mit Inhalt (mg)
g Tiegelmasse leer (mQ)
e Masse des Tiegels mit der geglihten Trockenm@sge

\4: Volumen des Abwassers ( Liter)

2.1.10 pH und elektrische Leitfahigkeits-Bestimmung

Die pH-Werte und die elektrische Leitfahigkeit wandmit einem Messgeréat
(WTW,; Multi Level 1) gemessen. Zur Kalibrierung vden
Standardpufferlosungen (pH 4, pH 7; MERCK) verwénde

Die spezifische Leitfahigkeit hangt von der Temperader Natur des
Elektrolyten und seiner Konzentration ab. Die Mesgieratur war immer

bei Raumtemperatur ( ca.aD) gewesen.

2.1.11 Kohlenhydrat —Bestimmung

Die Methode wird nach einer modifizierten Phenotfi@k von Dubois et al.

(1956 ) eingesetzt.

" Reagenzglas + 1 mL Probe + 0,5 mL 10 % Phenol +i,5konz.

H,SO,, mischen mit Vortexer
20 Minuten in Wasserbad bei 25C stehen lassen (im
Reagenzglasstander)
Bei 490 nm im Photometer gegen einen Blindwert daistilliertem
Wasser messen

Fur die Eichkurve werden unterschiedliche Konzémmnan ( 10 bis 100

mg/L) an D-Glucose verwendet.
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Abbildung 2.5: Eichkurve fir die Kohlenhydrat —Apsé: Glucose

2.1.12 Anionen und Kationen - Bestimmung

1. Bestimmung der geldsten Anionen mittels lonenchrontagraphie

von Chlorid, Nitrat, Nitrit, Orthophosphat und Sulf at in Abwasser

1.1 Allgemeines
Die Bestimmung der gel6sten Anionen mittels loneoctatographie (ICS-
90 Dionex, Abb.2-6) von Chlorid, Nitrat, Nitrit, @ophosphat und Sulfat in
Abwasser wurde nach 1SO 10304-2 (D20, DEV, Deut&ihbeitsverfahren)
bestimmt. Die flissigkeitschromatographische Trawgnder lonen wird mit
Hilfe einer Trennsaule durchgefuhrt. Als stationd?base werden ein
Anionenaustauscher und ublicherweise wassrige lgessuivon Salzen und
schwachen monobasischen und dibasischen Saureobie Phase (Eluent)
verwendet.
Bei Einsatz von Leitfahigkeitsdetektoren ist eswesidig, dass die Eluenten
eine ausreichend geringe Leitfahigkeit aufweisems diesem Grund werden
Leitfahigkeitsdetektoren haufig mit einer Suppresbechnik versehen (z. B
Kationenaustauscher), die die Leitfahigkeit diedBlien herabsetzt und die
getrennten Anionen in ihre entsprechenden Saurerflilist.
Die Konzentration des gemessenen Anions wird dadibrierung Gber das
Gesamtverfahren ermittelt. In manchen Fallen is¢ &alibrierung mit Hilfe

einer Standardaddition (Dotierung) notwendig.
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Proben-
aufgabe

l Vorsaule Trennsaul

Eluent Pumpe

A 4

Detektor Auffang-

gefanr

A 4

A 4

Registrier- bzw.
Auswerteeinheit

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einesncheomatographie-
Systems

Wenn kein Suppressor verwendet wird, ist es notwendass die

Leitfahigkeit des Eluenten so gering wie mdglidh is

1.2 Eluenten und Regenerent

Alle Eluenten und Regenerenten missen entgastroil@ntgastem Wasser

(Milliporwasser) angesetzt werden. Wahrend desié&sds ist eine erneute

Gasaufnahme zu verhindern. Um Algen- und Baktieemmstum zu

vermeiden, sind die Eluenten im Dunkeln aufzubewahind nach 2 bis 3

Tagen zu erneuern.

Eluenten: 9,0 mM NaCQOs;. 36 mL Natriumcabonat-L6ésung in einen 2000

mL Messkolben gebemind mit entgastem Milliporwasser bis zur Marke

auffullen. Die Losung enthéalt 0,009 mol/l Natriurbcaat.

Regenerent 72 mN HSGO,. 75,6 mL Schwefelsdure in einen 2100 mL

Regenerentflasche geben und mit entgastem Millipeser bis zur Marke

auffullen. Die Losung enthéalt 0,072 N/I Schwefelgiu

1.3 Arbeitsbereiche

Die in Tabelle 2.1 angegebenen Arbeitsbereiche everdich entsprechender
Probenvorbereitung (z. B Verdinnung) und mit einentfahigkeitsdetektor
erreicht.
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Tabelle 2.1: Arbeitsbereiche des Analyseverfahrens

Anion Arbeitsbereich (mg/L)
Chlorid (CI) 0,1 bis 50
Nitrat (NO3) 0,1 bis 50
Nitrit (NO,) 0,05 bis 20
Orthophosphat (P9) 0,1 bis 20
Sulfat (SQ%) 0,1 bis 100

Anmerkung: Der Arbeitsbereich ist durch die Austnieskapazitat der Saule
begrenzt.
1.4 Stammlésung
Fur die Anionen Chlorid, Nitrat, Nitrit, Orthophdsat und Sulfat werden
Stammlosungen der Massenkonzentration Q = 1000 hegyfjestellt.
- In jeweils einen 500 mL Messkolben die nach Tabel&
vorbehandelten Substanzmengen geben und in wedigpdivasser

I6sen; mit Milliporwasser bis zur Marke auffillen.

Tabelle 2.2: Einwaage und Vorbehandlung der Reagerfiar
Stammlésungen

Anionen Salz Einwaage (g) Vorbehandlung durch Kmaag
Temperatur{C) Dauer (h)
Chlorid NaCl 0,8242 105C 2h
Nitrat NaNG 0,6854 108C 24 h
Nitrit NaNO, 0,7499 10%C 1h
Orthophosphat| KH,PO, 0,7165 105C 1h
Sulfat NaSOy 0,7395 105C 1h

Nach dem Trocknen die Substanz im Exsikkator alekiilassen. Die
Losungen sind, wenn sie bef @ bis 6 C aufbewahrt werden, mehrere
Monate haltbar. Nitrit wird leicht zu Nitrat oxidie daher werden

Nitrittdsungen am Tag ihrer Verwendung hergestellt.

1.5 Misch- Standardlésungen

Die L6sung enthalt folgende Massenkonzentrationen:
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Q(NQ PO.*) =50 mg/L
Q( Cl, NOy, SO?) =100 mg/L
Diese L6sungen in Polyethylenflaschen aufbewah®em.sind, bei 4C bis
6°C aufbewahrt, eine Woche haltbar.
-Mischstandard I, II, IlI, IV, V
Die L6sungen enthalten folgende Massenkonzent&tion
Q(NQ PO,*)=0,5, 2,5, 5, 7,5, 10 mg/L
Q(Cl,NO;, SO*) =1, 5, 10, 15, 20 mg/L
Diese Losungen in Polyethenflaschen aufbewahrensi@il, bei 4C bis &

C aufbewahrt, nur 2 Tage haltbar.

1.6 Probenahme und Probevorbereitung

Zur Probenahme saubere Polyethenflaschen verwebaeinalyse so bald
wie mdglich nach der Probenahme vornehmen. Wemnrdaht moglich ist,
die membranfiltrierte Probe durch Kiihlen b&C4bis 6 C konservieren.

Die Probe mit Milliporwasser 1:10 verdinnen, dadarch einen

Membranfilter mit einer Porenweite von 0,45 pnriigien.

1.7 Durchfiuhrung

Das Gerat ist betriebsbereit, sobald eine stakalsidinie erreicht wird. Die
Kalibrierung mit den Peaks bestimmter Anionen idamntren, indem ihre
Retentionszeit mit der Standardlésung verglichenrdwi EsS muss
berlcksichtigt werden, dass die Retentionszeit den Konzentration und
der Matrix abhangen kann.

Je 1 mL der vorbereiteten Probe in den lonenchrognaphen einspritzen.

2. Bestimmung der gelosten Kationen Natrium, Ammonim, Kalium,
Magnesium und Calcium in Abwasser mittels lonechromatographie

2.1 Allgemeines
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Die Bestimmung der geldsten Kationen von Natridimmonium, Kalium,
Magnesium und Calcium iAbwasser mittels lonenchromatographie (ICS-
90 Dionex) wurde nach I1ISO 14911 (E 34, DEV, DewtdEmheitsverfahren)
vorgenommen. Es erfolgte eine flussigkeitschromafagsche Trennung
der Natrium-, Ammonium-, Kalium-, Magnesium- und I€am-Kationen
mittels einer Trennsaule. Als stationdre Phase wiindKationenaustauscher
mit niedriger Kapazitat verwendet. Als mobile Phassden Ublicherweise
wassrige Loésungen von ein- und zweibasigen Saungesetzt.

Diese Kationen werden mit Hilfe der Leitfahigkeitetdktiert. Es ist
notwendig, dass die Eluenten eine ausreichendggetiritfahigkeit besitzen.
Deshalb wird ein Leitfahigkeitsdetektor  oftmals  miteiner
Suppressionseinrichtung (z. B. einem Anionenausters kombiniert,
welcher die Leitfahigkeit des Eluenten reduziertd udie abgetrennten
Kationen in ihre korrespondierenden Basen umwandelt

Die Konzentration des jeweiligen Kations wird dut€alibrierung tber das
Gesamtverfahren ermittelt. In einzelnen Féllen kame Kalibrierung mit
Hilfe der Standardaddition (Dotierung) erforderlsin.

2.2 Eluenten und Regenerent

Die Bearbeitung erfolgt genauso wie bei den Anionen

Eluenten. 20 mM MSA (Methansulfonséaure) : 2,6 ml Methangn#faure-
Losung (15,4 M) in einen 2 L Messkolben geben umdemgastem Wasser
bis zur Marke aufflllen. Die Lésung enthalt 0,02lAindethansulfonsaure.
Regenerent 100 mM Tetrabutylammonium Hydroxide (TBAOH): 21l
TBAOH-LOsung (1 M) in einen 2,1 L Regenerentflasadeben und mit
entgastem Wasser bis zur Marke auffullen. Die Lgsenthalt 0,1 mol/l

Tetrabutylammonium Hydroxide.
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2.3 Arbeitsbereiche

Die in Tabelle 2.3 angegebenen Arbeitsbereiche everdich entsprechender
Probenvorbereitung (z. B. Verdinnung) mit einemtfBligkeitsdetektor
erreicht.

Tabelle 2.3: Arbeitsbereiche des Analysenverfahrens

Kation Arbeitsbereich (mg/L)
Natrium (N&) 0,1 bis 10
Ammonium (NH") 0,1 bis 10
Kalium (K") 0,1 bis 10
Magnesium(Mg") 0,5 bis 50
Calcium (C&" 0,5 bis 50

2.4 Stammloésung

Fur die Kationen Natrium, Ammonium, Kalium, Magnesi und Calcium
Stammlosungen der Massenkonzentration Q = 1000 mmey#tellen.

In jeweils einen 500 mL Messkolben die nach Tabéllgorbehandelten
Substanzmengen geben und in wenig Milliporwasseserlp mit

Milliporwasser bis zur Marke aufftllen.

Tabelle 2.4: Einwaage und Vorbehandlung der Reagenzfir
Stammlésungen

Kation Salz Einwaage |Vorbehandlung durch Trocknung
(9) Temperatur{C) Dauer (h
Natrium (N&) NaNG; 1,8490 108C 24 h
Ammonium(NH,") | NH,CI 1,4828 108C 24 h
Kalium (K KNOj3 1,2930 105C 24 h
Magnesium(Mg") | Mg(NOs), - 6H0 |2,9460 im Exsikkator trocknen
Calcium (C&") Ca(NQ), - 4O |5,2749 im Exsikkator trocknen

Nach dem Trocknen die Substanzen im Exsikkatorilalek lassen. Die
daraus hergestellten Losungen sind, Bet dis 6 C aufbewahrt, mehrere
Monate haltbar.

2.5 Mischstandard-LOosungen

- Mischstandard-Ldsung

Die L6sung enthalt folgende Massenkonzentrationen:
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Q( N&, NH,", K*, Mg?" C&*) = 100 mg/L
Diese Losung in Polyethenflaschen aufbewahren.isgiebei 4 C bis 6 C
aufbewahrt, eine Woche haltbar.
- Mischstandard-Ldsungen I, 11, 1lI, IV, V
Die L6sungen enthalten folgende Massenkonzenttion
Q(N4&, NH,", K, Mg*" Cc&* ) =1, 5, 10, 15, 20 mg/L
Diese Losungen in Polyethenflaschen aufbewahrensi@i, bei 4C bis 6
C aufbewahrt, ca. 2 Tage haltbar.
2.6 Probevorbereitung und Durchflihrung
Die Probevorbereitung und die Analyse-Durchflihramgl genauso wie flr

Anionen.

2.1.13 Keimzahl- Bestimmung

Die Bestimmung der Keimzahl mit Hilfe des Platterfiabrens kann einen
Uberblick Uber die GroRenordnung der Keimzahl baffeh. Hierzu werden

feste Nahrbdden hergestellt, auf denen verschiedenglinnungsstufen der
zu untersuchenden Probe ausgespaltet werden. Jeslzendke

Organismenzelle entwickelt sich zu einer KolonidEK= Kolonie bildende

Einheit), die auf der Platte nach der Inkubatiosgmzéhlt werden kdnnen.
Hieraus kann die Lebendzellzahl ermittelt werden.

Die Zellzahl wird auf 1 mL der zu untersuchendeonbe bezogen. Die
Zellzahlen in der vorliegenden Arbeit wurden mitfelider nachfolgenden

Gleichung berechnet.

10 > G+ ) G

V N+ 0,14
M : gewogener Mittelwert der Lebendzellzahl in 1 oiér Probe

10 Verdiinnungsfaktor fir die niedrigste ausgewenralinnungsstufe
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V: Volumen der Zellsuspension in mL (pro Platte)
> ¢. Gesamtzahl der Kolonien auf allen Platten dedmgsten
ausgewerteten
Verdinnungsstufe
Y Cw+1: Gesamtzahl der Kolonien auf allen Platten dehsélaGheren
ausgewerteten Verdinnungsstufe
» Die Verdinnungslésung: 0,9 % NaCl- Lésung
 DEV-Nahragar zur Bestimmung der Gesamtkeimzahbdeoben und
anaeroben Bakterien.

Nahrbodenbestandteile:

Chemikalien Gelatic
Pepton aus Fleisch 10,0 g
Fleischextrakt 10,0 g
NacCl 50¢9

Agar-Agar 18,09

Die angegebenen Mengen werden in 1L destillierteasdr geltst, dann bei
121°C 20 Minuten lang autoklaviert. pH: 7,3 + 0,2 b&f €. Beimpfung im
Plattengussverfahren.
Bebritung: 48 Stunden fur aerobe Bakterien bzw. 32@den fir anaerobe
Bakterien, jeweils bei 3T

 DEV Endo-Agar
Selektivagar zur Isolierung und Differenzierung uexoli und coliformen

Keimen bei der Wasseruntersuchung.
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Nahrbodenbestandteile:

Chemikalien Gewicht
Pepton aus Fleisch 10,0 @
Fleischextrakt 10,0 @
Natriumchlorid 504
Lactose 10,0 g
Fuchsin 0,5p
Natriumsulfit 529
Agar-Agar 2(@;,1)

In 1L destilliertem Wasser losen, dann bei %Z1 15 Minuten lang
autoklavieren. pH: 7,4 + 0,2 bei25. Beimpfung im Plattengussverfahren.
Bebriitung: 24 Stunden bei 32

Vorbereitung von Bodenproben: Die gewogene Boddrerd 0 g) wurde
zusammen mit 90 mL NaCl-Loésung (0,9 %) in einenmeilirieyerkolben
suspendiert und auf einem Ruhrgerat 30 Minuten Ablésung von
Bakterien aus Biofilmen gertihrt. Dann wurde der idtand als Probe
genommen und die KBE bestimmt. Die so erhalteneasMerte wurden zu

KBE pro g Trockensubstanz umgerechnet.
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2.2 Versuchsanlage
2.2.1 Simulation der Abwasserversickerung aus undmten Kanélen
in Flussniederungen in Bodensaulen

Abbildung 2.7: Schematisierte Schadstoffausbreitungdefekten
Abwasserkanalen — Simolatles Zentralbereiches in
Bodensaulen

In den Laborexperimenten wurden Glassaulen alsi¢beanlagen (Abb. 2.7)

mit ,Mittelsand* (0,4 — 2 mm) befullt. Die Glass&ual hatten einen
Durchmesser von 10 cm und unterschiedliche Langénct, 75 cm, 110
cm, 125 cm). In die Bodensaulen wurde mit Hilfe vourechtgefrasten
Plastiktrichtern am wunteren Ende ein Verschluss .bAblaufsystem
eingesetzt. Um eine Verstopfung der Ablaufe zu eden, wurden diese
zuerst mit ,Grob“-Kies (Kornung ca. 2 — 4 cm) d&lsterstiitzungsschicht
und dann mit Feinsand (1-2 mm Korndurchmesser gisattonsmaterial)
beflllt und anschlieBend mit ,Fein“ -Kies (Kérnunga. 5 — 8 mm)
Uberschichtet.

Das in dieser Arbeit verwendete kommunale Abwassede am Ende der
mechanischen Reinigungsstufe der Klaranlage Kdnésrun Neureut
entnommen, Uber ein Haushaltssieb in einen 30 List@mabgefillt und bis
zum Gebrauch in einer Kuhlkammer aufbewahrt. Nag¢tagiger Lagerung

bei #C hatte der CSB maximal um ca. 5 % abgenommen. Die
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Schwankungsbreite von Kennwerten der verwendetemwa8berchargen
wahrend einer Trockenwetterperiode und einer Reg#avperiode sind in
Tabelle 2.5 angegeben (Gallert et al. 2001).

Tabelle 2.5: Schwankungsbreite der Zusammenseesidbwassers aus
Trocken- und Regenwetterpenode

Parameter: Trockenwetter Regenwetter
September - Dezember Januar - April
pH 7,3-7,5 7,3-7,5
CSBjesamtmg/L 403 — 806 142 — 388
CSByeisstMg/L 119 — 351 76 — 318
BSBs mg/L 200 - 400 90 - 190
NH,-N mg/L 32 17
TKN mg/L 50 29

2.2.2 Gesattigte und ungesattigte Bodensaulen

Um den Abbau der Abwasserinhaltsstoffe bei hohend ummedrigem
Grundwasserspiegel zu ermitteln, benutzten wir paeallele Saulen (je 125
cm lang, 10 cm Durchmesser). Eine davon wurdeAbwasser gesattigt
und Uberstaut betrieben (Abb. 2.9), die andere Xamgleich ungesattigt
mitgefihrt (Abb.2.8).

Die beiden Sandsaulen wurden zuerst 16 Monate 32001 — 07.07.2002)
entsprechend der Abbildung 2.8 unter ungesattiBestingungen betrieben.
Die Ablaufflasche und die obere Saule wurden oféésgsen. Der Zulauf fur
jede Sandsaule wurde taglich mit frischem Abwasses dem Kuihlraum
aufgefillt. Die Vorratsflasche wurde im Kihlschraggdagert und der Inhalt
durch Ruhren gleichmallig suspendi®ie Durchflussrate wurde durch die
Pumpgeschwindigkeit eingestellt. Fir einen Saulgmdie mit 10 cm
Abwassertberstau (in der Abbildung turkis dargéytelvurde der
Zirkulationsschlauch vom oberen Saulenauslauf net &orratsflasche

verbunden. Bei aerobem Saulenbetrieb waren dieeBaotben offen, fur
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anaeroben Saulenbetrieb wurde der Zulauf durchneiG@ummistopfen

zugefuhrt.

offer offer

Pumpe

i im Kdhlechrank

Abbildung 2.8: Schema der ungesattigten Sauled4dS#ule 5

Nach 16 Monaten (ab 07.07.2002) wurde der Ablaldscin der Saule 4
entsprechend der Abbildung 2.9 nach oben bis zauasptegel geftihrt. Am
oberen Punkt des Ablaufschlauches wurde eine 8pntmel eingesetzt, um
einen gleichmafigen Ablauf zu erhalten. Die SauleSNwurde wie vorher
unter ungesattigten Bedingungen weiter betriebaheMer Schlauchpumpe
wurde das Abwasser auf die beiden Sandsaulen aufgegp Die

Durchflussrate wurde durch die Pumpgeschwindigletitgestellt. Dazu

wurden die Saulen oben mit einem Gummistopfen dessén und der
Zirkulationsschlauch abgeklemmt. Die Vorrat- undlgbflaschen wurden
ebenfalls mit einem Gummistopfen verschlossen undStickstoff begast.

Hiermit wurde eine Nitrifikation vermieden.
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Gesattigte Saule

Spritzennad:t

Pumpe Q;— Pumpe

im Kahlschrank
Ablauf- 4 "K:'h a
Ablauf- 4*

»RBegasung

Abbildung 2.9: Schema der gesattigten Saule 4 endinlgesattigten Saule 5

2.2.3 Bodensaulen mit Zulauf der verschiedenen Abwgaerfraktionen

Um den Abbau der gelosten Fraktion in kommunalerwadser mit dem des
unbehandelten Abwassers und der Partikelfraktiorvergleichen, wurden
drei parallele Saulen (je 1,1 m lang, 10 cm Durcésae) installiert, die mit
dem gesiebten kommunalen Abwasser, der in Leituagsar
resuspendierten Partikelfraktion und dem gel6steneif (Siebdurchlauf)
beschickt wurden. Die Saule fur die geloste Fraktiad die flr das gesiebte,
aber sonst unbehandelte kommunale Abwasser wurdknhzeitig am
27.09.2002 gestartet. Nach 7 Monaten wurde die eSdhilr die
Partikelfraktion zusatzlich in Betrieb genommen.leAldrei Sandsaulen
wurden oben mit einem Gummistopfen geschlossenamagrob betrieben.
Die Vorrats- und Ablaufflasche wurden ebenfalls siitem Gummistopfen
verschlossen und mit Stickstoff begast (Abb.2.10).

-850 -



Material und Methoden

Das kommunale Abwasser wurde genauso wie flr digleran
Untersuchungen jede zweite Woche am Ende der meschen
Reinigungsstufe der Klaranlage Karlsruhe in Neuenthommen, Uber ein
Haushaltssieb in einen 30 L Kanister geflllt unsl Znim Gebrauch in einer
Kihlkammer (ca. 8C) aufbewahrt. Fir die geloste Fraktion des Abwasse
wurden der Uberstand (ca. 28 L) eines 30 L Karsstaich 20 h Absetzzeit
im Kuhlraum mit einem Glasfilter-Papier (GF 6, Rutarchmesser 0,5-
1,5um, Schleicher Schuell) mit einer Vakuumpumpdtridit. Als
Partikelfraktion des Abwassers wurde das Sedimeat 2 L) aus dem
gleichen Kanister entnommen und mit Leitungswaésar 28 L) gemischt.
Die Summenparameter des verwendeten kommunalen $Slewsg und der

Abwasserfraktionen sind in Tabelle 3.3.1 dargéstell

Punpe

I Kiihlschrank Im Kiihlschrank Im Kiihlschrank

Saule mit kommunalem Abwasser Sauteit geldster Fraktion Saule miPartikelfraktion

Abbildung 2.10: Schema der Bodensaulen mit Zulanfweérschiedenen
Abwasserfraktionen

2.2.4 Geloster Anteil des kommunalen Abwassers ired geschlossenen
anaeroben und ungeschlossenen aeroben &&ul

Um den Abbau der geldsten Fraktion des kommunalbwa&sers unter

anaeroben und aeroben Bedingungen zu vergleichaeslewawei Saulen (je
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1,1 m lang, geschlossen und offen) mit der geloskeaktion des

kommunalen Abwassers beschickt (Abb.2.11).

Ab 08.03.2002 wurde die geschlossene Sandsauldanigelosten Fraktion
des kommunalen Abwassers beschickt. Die S&ule Wwan anit einem

Gummistopfen verschlossen. Die Vorrats- sowie diaéfflasche wurden
ebenfalls mit einem Gummistopfen verschlossen umndStickstoff begast.
Vom 26.03.2004 bis 14.05.2004 wurden an beiden <Sanen

Schwermetalluntersuchungen bei der Beschickung Rdhabwasser
durchgefuhrt. Dann wurde die offene Saule und dessbne Saule mit der

geldsten Fraktion des kommunalen Abwassers begdchick

geschlossen offener

t
@ Pumpe

im Kiihlschrank

Abbildung 2.11: Schema der geschlossenen und difemea Bodenséaulen
mit Zulauf der gelosteraktion

2.2.5 Untersuchung des Verhaltens von Schwermetatle

2.2.5.1 Schittelversuche zur Absorption der Schwaeretalle

Ziel der Schittelversuche ist es, ein adsorptiankss Sandfiltersubstrat zu
ermitteln, das gegeniber den geldsten Anteilen Stdhhwermetalle eine
Adsorptionsleistung aufweist. In der Untersuchungden fir ausgewahlte
Metallionen Adsorptionsisothermen aufgenommen (réasting et al. 2001,
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Kukowski 1989). Bei diesem Vorgehen erfolgt die Ameng fest/flissig
Uber Zentrifugation.

Das Verhéltnis zwischen Schittelldsung und SubéBand) betragt 5:1, die
Substratmenge betragt 20 g, die Schittellosungrd0Die Schiittelzeit liegt
bei 24 Stunden. Die Schittellosung wird aus destdm Wasser und

Nitratsalzstandardlésung hergestelit.

2.2.5.2 Batchversuch zur Adsorption von Schwermetinen an Sand als

Adsorbens
Mit den Schuttelversuchen sollte die Eliminationnv&chwermetallen

(Adsorption, Komplexreaktion, chemische Reaktiond uRéllung) aus
Abwasser bei verschiedenen Randbedingungen ermvietien.

Die Schittellosung wird aus Milliporewasser (MW)duthem gel6sten Anteil
des Kommunalabwassers (KW) jeweils mit verschiedekenzentrationen
von Nitratsalzen der Schwermetalle hergestellts DMarhaltnis zwischen
Schuttellésung und Adsorbens (Sand) betragt 5: @450 ml, Sand 30 g).
Die Schittelzeit liegt bei 3, 20, 51, 70 und 144un8en. Die
Vergleichsansatze wurden bei aeroben und anaeiddingungen inkubiert.

Nitratsalze: Cr(N@)s; x 9H,O, Cu(NQ), x 3H,0, Mn(NGs), x 4H,0,
Fe(N¢s x 9H,O, Co(NQ), x 6H,O, Ni(NGs), x 6H,0,
Cd(Ng), x 4H,0O, Pb(NQ),, Zn(NG;), x 6H,0

2.2.5.3 Schwermetalle in verschiedenen Bodensaulen
Ziel des Versuchs ist das Ruckhalten der Schwetlme{@ddsorption,
Komplexreaktion, chemische Reaktion und Fallungilem Bodensaulen bei

verschiedenen Randbedingungen zu ermitteln.
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2.2.5.3.1 Schwermetalladsorption und -elution in gehlossenen und
offenen Sandsaulen mit geldster Fraén des kommunalen
Abwassers

Wie in Kapital 2.2.4 beschrieben, wurde die gessddoe Sandsaule ab
08.03.2002 mit der geldsten Fraktion des kommunAlanassers beschickt.
Zwei Jahre spéater, am 26.03.2004, wurde eine ohdnam Ablauf offene
(aerobe) Sandsaule neu gestartet. Ab 05.04.2004dewumit beiden
Sandsaulen Untersuchungen zur Absorption/Umsetzungon
Schwermetallionen aus Schwermetallnitratidsungerrchdjefiihrt. Die
Schwermetallldsungen wurden mit Fe, Mn, Cu, Co,u8d Zn Nitratsalzen
(Kap.2.2.5.2) und der gelosten Fraktion des komiemnaAbwassers
hergestellt. Von 05.04.2004 bis 14.05.2004 wurde Aldsorptionsverhalten

unter aeroben und anaeroben Bedingungen in ders&aled gemessen.

2.2.5.3.2 Schwermetalladsorption und -elution in géttigten und
ungesattigten Sandsaulen
Nach Beendigung der aeroben und anaeroben Adswsp@osuche wurde

die aerobe Saule fur den Betrieb mit Abwassersatggimgebaut und beide
Saulen wurden 4 Monate lang mit Abwasser ohne Natehzusatz
beschickt (Aquilibrieren ohne Metallionenzusatz&in 22.09.2004 wurden
dann Schwermetalllosungen auf die gesattigte urgksittigte, anaerobe
Bodensaule (Abbildung 2.9) aufgetragen. Die Schwe¢athidsungen wurden
wie vorher aus Nitratsalzen und Milliporwasser lestgllt. Auf jede Saule
wurden 1000 ml (Konzentration jeweils 50 mg/L) neiner Pumpe
(Pumprate 800 ml/d) aufgetragen. Am 05.11.2004 wuhé gesattigte und
ungesattigten Bodensaule erneut mit 1000 mL Schetlttbsung (jeweils
100 mg/L der verschiedenen Einzellésungen) Uber dRempe
(Durchflussrate 800 mi/d) beschickt. Nachdem die0O0LOmI der
Schwermetallldosung aufgetragen waren, wurde dieleSaann mit

kommunalem Abwasser weiter betrieben.
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2.2.5.3.3 Schwermetalladsorption in einer neuer Sdséaule, in einer
alten Sandsaule (mit Biofilm) und in einer Saule b Schlammschicht
(aus Schmutzdecke)

Abbildung 2.12: Versuchsanlage zur Schwermetaliektion mit einer
neuen Sandséule, eimgredahrenen Sandsaule und einer
Séule mit nur der Schiasohicht (Schmutzdecke,
gesammelt von verschieaeSaulen).

Die Abbildung 2.12 zeigt den Versuchaufbau flur Agsonsversuche am

frischen Sand, bewachsenen Sand und an AbwassersohlDie Sandséaule
12 (@10 cm, 25 cm lang) enthalt frischen Sand, Skadséule 13 Sand,
durch den kommunales Abwasser vorher schon 14 Moiaag versickert

wurde und der mit einem Biofilm bewachsen war umel Sandsaule 14
enthalt eine Schlammschicht Uber einer Tragersthatls 2 cm Kies,

Grobsand und 1,5 cm Feinsand. Das Ziel des Versudbie es, das
Ruckhalteverhalten fir Schwermetalle (Adsorptiodlluhg, Komplexierung)
pro Anteil der Filtermaterialien (frischer Sand,waehsener Sand mit
Schlammschicht und Schlammschicht alleine) zu éemit

Die Metalllésungen wurden aus Nitratsalzen in Mideewasser hergestellt.
Die Konzentration der einzelnen Metalle betragn®f/L. Die Metalllésung

wird einmalig auf die Saulen gepumpt (800 ml/d)e @rei S&ulen wurden
jeweils mit 865 ml (S12- neue Sandsaule), 944 hB{&lte Sandséule) und
860 ml (S14- Schlammschicht) der Schwermetallloshagchickt. Danach
wurden die S&ulen mit 800 mL/d kommunalem Abwabsschick.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Zur Erfassung und Quantifizierung des Gefahrengiatisn von
exfiltrierendem Abwasser aus undichten Kanalen @imtergrund und
Grundwasser sollten von der DFG-Forschergruppe diégr wechselnden
Stofffrachten aus hauslichem Abwasser und dem @icdeénabfluss in einer
Mischkanalisation in Trocken- und Regenwetterpesio8toffeintrage in den
Untergrund quantifiziert werden. Dazu wurden in demensionalen
Versickerungsexperimenten in Bodensaulen mit ucesdlich langer
Sickerstrecke im gesattigten und ungesattigten rgniad flr verschiedene
Fraktionen des Zulaufs die mikrobiellen Abbauvoggnind chemische und
physikalische Umsetzungen bestimmt. Die Effizierer &limination von
Schadstoffen bei der Simulation von KanalleckagenSiandséaulen als
Modell fir den sandigen Untergrund in Flussebemdltessummarisch an
Hand von ublichen Summenparametern (CSB, DOC, ;SAlStickstoff)
quantifiziert werden. Zur Beschreibung der Transmogadnge im
ungesattigten Nahbereich der Kanalleckage sollelradstoffemissionen aus
undichten Kanélen nach biologischem Abbau oder r@ologischer und
chemischer  Transformation unter Einsatz eines  nisolen
Modellwerkzeuges mit Beriicksichtigung der Verandgrdes Porenraumes
durch Kolmation und Biofilmbildung bilanziert wemleDabei sollte auch
der zeitliche Wechsel von Immobilisierungs- und Mieskerungsreaktionen

far Schwefelverbindungen und Schwermetalle betstchérden.

3.1 Vergleich zweier ungesattigter Sandsaulen fiir weakelnde, stark
voneinander abweichende Durchflussraten

3.1.1 Versickerung von kommunalem Abwasser in Sandalen mit
unterschiedlichen Durchflussraten (Sicketsecke: 1,25 m)

Zwei Sandsaulen (gemall Abbildung 2.8: oben offent &0 cm
hydrostatischer Uberstaumdglichkeit) wurden tbee éPumpe mit 800 +
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100 ml/d bzw. 1600 = 100 ml/d Abwasser beschickikf#dung 3.1.1). Die

Sickerrate blieb in der mit 800 ml/d beschickterul8&in den ersten 3
Monaten konstant, in der mit 1600 ml/d beschickBandséaule nahm sie
leicht ab. Auf beiden Saulen bildete sich eine &tinhdecke, die nach 3-4
monatiger Betriebszeit durch Gasbildung aufriss mmeiner stark erhéhten
Sickerrate fuhrte. Durch Einschwemmung von nichtineicht biologisch

abbaubaren kleinen Partikeln in die Sandschichtearwer Schmutzdecke
nahm die Sickerrate in beiden Saulen, aber sehdeiglicher in der Saule 5
ab und es bildete sich ein Uberstau. Die verstogferen und die gebildete
Kolmationsschicht in der Sandsaule wurden fir dashsickernde Wasser

zum Hindernis.
‘ 1 e 2 e 3
— 1 —k fe— 3
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07.03.2002
07.04.2002 -
07.05.2002
07.06.2002
07.07.2002

Abbildung 3.1.1: Die Sickerrate der ungesattigtandsaulen 4 und 5

Tabelle 3.1.1: Mittelwert der Sickerraten in dreithereichen

Durchflussrate (ml/d)

Zeitbereiche Saule 4 Saule 5
1. (07.03.01- 07.07.01) 945 1503
2.(07.07.01- 07.04.02) 836 335
3. (07.04.02- 07.07.02) 920 809
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Die Porenrdume zwischen den Sandkornern verstopfierzunehmender
Einschwemmung von sedimentierbaren Partikeln, @ik als schlammige
Schicht auf der oberen Sandschicht ansammeltenginnmehr. Wegen der
geringen Sickerrate sedimentierten die Partikel Ulperstauwasser fast
vollstandig. Der Sandkorper war aufgrund dessen velativ klarem
Abwasser Uberstaut. Beim Ablosen der Filterschithth Gasblasenaustritt
kam es kurzzeitig zu einer Zunahme der Exfiltradimenge in beiden S&ulen
(Abbildung 3.1.1, z.B. 07.07.2001). Dann sank diilteationsmenge der
mit mehr Abwasser beschickten Saule unter die demeniger Abwasser
beschickten Saule. Offensichtlich wurde die stafReduzierung der
Durchflussrate durch das Verstopfen der FreiraumeSand in den ersten
Zentimetern der Sandsaule hervorgerufen. Nichtickeendes Abwasser
floss in das Vorratsgefald zurtick. Wenn die obegadschicht mit der
zusatzlich kolmatierenden Schmutzdecke und Ubesstam Abwasser
Uberdeckt war, war der Sauerstoffzutritt zur biedogen Atmung stark
vermindert. Dann entstanden in der Saule weitgeheaeérobe Bedingungen.
Das von den methanogenen Bakterien in der Schnukedend nach
langerer Betriebszeit auch in den darunterliegen8emichten produzierte
Biogas sammelte sich zu grof3en Blasen (Abbildudg?R. die von Zeit zu
Zeit entwichen. Beim Entweichen der GasblasendissSchmutzdecke auf
und es kam zu erhohten Sickerraten (Hua et al. )2@@6langer die Saule
betrieben wurde umso haufiger wurde die Schlamnelackh Gasblasen
zerstort und umso haufiger kam es zu ern6hten SBatlem (Abbildung 3.1.1).
Nach einiger Zeit wurden diese FlieBwege durch ore Abwasser
mitgefuhrten Schwebstoffe wieder verstopft, was G&iekerrate wieder
reduzierte. Die Durchflussrate der Saule 4 andscte auch sprunghatft, aber
relativ weniger im Vergleich zu S&aule 5. Eventuleditten sich bei der
Schittung grolRere Sandkdrner an der Oberflache ra@nfgert. In den

anderen Sandsaulen gab es ahnliche Beobachtungerh R Monaten
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Betriebszeit waren die Unterschiede nicht mehr sof3gund nach 11
Monaten verhielten sich beide Saulen fast identi€cibelle 3.1.1). Die
anfanglichen Unterschiede in den Sickerraten siwhst wahrscheinlich auf
die sehr unterschiedliche Masse an eingeschwemongamischen Partikeln
des Abwassers zuriickzufihren. Die Kolmationsschidig sich innerhalb
sehr kurzer Zeit aufbaut und nach etwa 50 TagerMarimum bezuglich
Machtigkeit und Wirksamkeit erreicht, scheint jeddeineswegs stabil zu
sein. In den untersuchten Sandsaulen wurde diehlZssigkeit insbesondere
durch Biogasbildung kurzfristig wiederhergestelkuch unter aeroben
Bedingungen im Leckagebereich kbnnte Gasbildung, B. z.
Stickstoffproduktion bei der Denitrifikation, zu #kairistig erhohten
Sickerraten fuhren. Diese sind aber auch abhangng Untergrundmaterial
und den hydraulischen Verhdaltnissen im Rohr. Peobe
Abwasserdurchbrtiche in der Kolmationszone mit Exfilonsraten von 0,5
L/d bis 35,5 L/d Schwankungsbreite wurden auch Torkovic et al. (2006)
nach 100 Tagen Betriebszeit berichtet.

1 Zulauf

. Rucklauf

Uberstau
Kolmationsschicht

Gasblase

Ablauf

Abbildung 3.1.2: Schichtaufbau in Uberstauten Samiés. Nur die ersten
cm des Uberstauten Adsess sind aerob.
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3.1.2 Umsetzungen des CSB und Stickstoff in den uggattigten
Sandsaulen mit unterschiedlichen Durchflisaten
Die CSB-Konzentration des kommunalen AbwassersZdéaufes schwankt

wéahrend Regenwetterperioden zwischen 142 - 388 mgid wahrend
Trockenwetterperioden zwischen 403 — 948 mg/L (Aldb3). Die CSB-
Restkonzentrationen im Ablauf der Sandséaulen bedurghschnittlich 120
mg/L. Die CSB-Elimination der Sandséaulen 4 und Prazent des Auftrages
ist in der Abbildung 3.1.4 dargestellt. Die Abbasiengen der beiden
Sandsaulen mit 800 ml/d bzw. 1600 ml/d Abwassetaufvaren &hnlich und
lagen zwischen 50 % bis 85 %. Die CSB-Eliminatien bdeiden Sandséaulen
war von der CSB-Konzentration des Zulaufs abhandije CSB-
Abbauleistungen der beiden Sandsaulen lagen flzekdnerteres Abwasser
aus Trockenwetterperioden bei 75 % - 85 % und &miger konzentrierteres
Abwasser aus Regenwetterperioden bei nur 50 %6.d0er Mittelwert der
CSB-Eliminationen flr drei verschiedene Bereiche \Rickerraten ist in
Tabelle 3.1.2 dargestellt. Im ersten Bereich zwescdem 07.03.2001 und
dem 07.06.2001 hat eine Sickermenge (Durchschmttswon 945 mL/d die
Saule 4 und von 1503 mi/d die Saule 5 durchlawd#erdings mit ahnlichen
CSB-Eliminationen von 71,0 % bzw. 71,5 %. Im zweit&ereich
(07.06.2001 - 07.04.2002) ist die Sickermenge vaunl&4 relativ konstant
(836 mL/d), die von Saule 5 unterliegt mit durchstthch 335 ml/d grof3en
Schwankungen, die CSB-Elimination liegt bei 69,9%6ler Saule 4 und bei
70,0 % in der Saule 5. Im dritten Bereich (07.082007.07.2002) sind die
Durchflussraten in beiden Saulen fast gleich (924 im Saule 4 und 809
ml/d in Saule 5), die CSB-Elimination ist ebenfdidst identisch und liegt
bei 69,8 % (Saule 4) und 68,6 % (Saule 5). Die EHBunation ist
weitgehend unabhangig von der Durchflussrate uredt ebhéngig von der
CSB-Konzentration des Zulaufs (Abb.3.1.4, Tab.3.1.2
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Tabelle 3.1.2: Mittelwert der CSB-Elimination flred verschiedene
Bereiche von Durchflussraten

Durchflussrate (ml/d) CSB-Elimination (%)
Saule4  Saule5 Saule 4 5240
Mittelwert-1
(07.03.01- 07.07.01) 945 1503 71,0 71,5
Mittelwert-2
(07.07.01- 07.04.02) 836 335 69,9 70,0
Mittelwert-3
(07.04.02- 07.07.02) 920 809 69,8 68,6

Zur Analyse der Stickstoffumsetzungen in den beiB8andséaulen 4 und 5
wurden in Zulauf und Ablauf der Ammonium-StickstofiNH,;-N), der
Kjeldahl-Stickstoff (TKN) und der oxidierte Stickdgt (NO,-N) untersucht.
Aus diesen Bestimmungen ergibt sich durch folgeddeammenhange der
organische Stickstoff () und der Gesamtstickstoff {N) ( Rettinger
1991):

TKN =HN + Nog. (Gl. 3-1)

o= TKN + NQ-N (Gl.3-2)
Der oxidierte Stickstoff NQN setzt sich aus Nitrit-Stickstoff und Nitrat-
Stickstoff zusammen:

NS = NO-N + NOs-N (GL. 3-3)
Das Nitrit wurde mit Nitrit-Teststabchen bestimrrh Zu- und Ablauf war
Nitrit immer nur in Konzentrationen weit unter 5 flagrorhanden und ist
deshalb nicht extra dargestellt.
Die Stickstoffbilanzierung fir das zulaufende Abse&s und die
Séaulenablaufe 4 und 5 ist in der Abbildung 3.1.5rgdstellt. Die
durchschnittichen Ammoniumstickstoffgehalte liegeei 21,2 mg/L im
Zulauf, im Ablauf der Saule 4 bei 0,5 mg/L und Ahlauf der Saule 5 bei
0,4 mg/L. Die Ammonium-Elimination betragt somit,826 bzw. 98,1 %.
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Allerdings lag die Nitratstickstoffkonzentratiom iSickerwasser der Saule 4
im Mittel bei 6,4 mg/L und im Sickerwasser der ®8&lbei 6,5 mg/L. Der
organische Stickstoffgehalt im Zulauf liegt bei @8ng/L, im Ablauf von
Séaule 4 bei noch 11,7 mg/L und im Ablauf der S&ulbei 10,6 mg/L
(Tabelle 3.1.3).

In den beiden ungesattigten Sandsaulen mit anfaelys unterschiedlichen
Sickermengen betrug die Gesamtstickstoff—Elimima&8,3 % (Saule 4) und
54,0 % (Saule 5). Die Elimination des Gesamtstafkstim Saulenauslauf
kann auf verschiedene Weise zustandekommen, z.igh dbiorption oder
Filtrationseffekte in der Saule, Inkorporation inuspendiertes und
immobilisiertes  Zellmaterial, Verfluchtigung von Awnoniak oder
Denitrifikation und Ausgasen der Verflichtigungsju&te. Der Ruckhalt
durch Sorption ist unter den stationaren Bedingaongeermutlich
unbedeutend. Filtration tritt zwar moéglicherweige brganischem Stickstoff
auf, doch werden filtrierte Bestandteile in derdeokicherlich mineralisiert.
Die Inkorporation im Zellmaterial kann bei einemNcYerhaltnis im
zugefuhrten Abwasser der Sandsaulen von 0,55 mg G/rand dem C/N-
Verhéltnis von Mikroorganismen, das durch die REEIHED-Formel mit
Cro6H2630110N16P1 ( Morel 1983) angegeben wird, nur einen aul3ershgen
Betrag leisten (Lance 1972). Als wesentliche Me@raan kommen die
NHs-Verflichtigung (Ryden 1981) sowie die Nitrifikatuenitrifikation in
Betracht (Rettinger 1991). Gerade in Biofilmanlagerd haufig beobachtet,
dass es zu einer simultanen Nitrifikation und Ddrkation in einem
Reaktorsystem kommt. Die Ursache hierfur wurde éadgit ausschlief3lich
darin gesehen, dass in den &ul3eren aeroben Schida® Biofilms
autotrophe Nitrifikanten Ammonium zu Nitrat umsetzevahrend es in den
inneren Schichten des Biofilms zur Ausprdgung vaomxéchen Zonen
kommt, in denen eine klassische Denitrifikation dturheterotrophe
Organismen stattfindet (Horn 1992, Hao et al. 19®r NH,-N-Abbau
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erfolgt ebenfalls in allen Varianten nahezu vohstig, so dass NHN-
Ablaufkonzentrationen unter 0,8 mg/L erreicht werde@nnten, in 80 cm
Bodentiefe sind ca. 96 % des Ammonium-Stickstobfgedaut (Felde et al.
1996). Selbst bei einem anaeroben Betrieb der Safeiswaren im Biofilm
nach insgesamt 3 Monaten Sickerzeit mehr aerobéeBak als anaerobe
Bakterien anzutreffen, wahrend nach 18 Monaten efret ein hoherer
Anteil von anaeroben Bakterien im immer noch dianBesfilm gefunden
wurde. Da die Saulen nicht vollkommen anaerob &eém werden konnten,
befanden sich immer geringe Mengen an Nitrit unttatlim Ablauf (An
2004). Im Sand der unsegmentierten Saule waren AmummOxidierer bis
in eine Tiefe von 75 cm nachzuweisen, eine Ausnahbildeten
Nitrosospira/Nitrosovibrio, die nur bis in eine flgevon 45 cm vorkamen.
Bei der letzten Probeentnahmestelle, die sich maér Sickerstrecke von
105 cm befand, waren keine Ammonium-Oxidierer mehrfinden (Paul
2002).

45
40 A
35 A
30 A
25 1
20 1
15 A
10 1

O organ.N
@ NO3-N
O NH4-N

Stickstoff (mg/l)

Zulauf

Séule-4

Saule-5

O organ.N
@ NO3-N

18,6
0

11,7
6,4

10,6
6,5

0 NH4-N

21,2

0,5

0,4

Abbildung 3.1.5: Stickstoff- Bilanzierung des Abwass und des
Sickerwassers in degaséttigten Sandséulen 4 und 5
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Tabelle 3.1.3 Stickstoff-Bilanzierung in der ungégéen Sandsaule 4 und 5

Zulauf Ablauf (Saule-4) AblaSaule-5)
Stickstoff mg/L % mg/L % mg/L %
organ. N 18,6 100 11,7 62,9 10,6 56,9
NO3-N 0 6,4 6,5
NH4-N 21,2 100 0,5 2,4 0,4 19
Gesamt- N 39,8 100 18,6 46,7 17,5 46,0

3.1.3 pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit in denungesattigten
Sandsaulen

Als besonders guter Indikator fiir Reaktionen im &oeignet sich der pH-
Wert. Der Verbrauch von Sauerstoff nach Reaktionldal, 1-2, 1-3, 1-4, 1-
5 (Kap. 1.3.2) fuhrt zur Bildung von G@us neutralen Substanzen und von
NO; aus der Oxidation von Ammoniak. Wenn die Stick&ofiponenten
weitgehend nitrifiziert werden sinkt der pH-Wert. alDer pH-Wert des
Zulaufes liegt bei ca. 7,5. Der pH-Wert in den leidAblaufen der
ungesattigten Sandsaulen nahm nicht ab, sondeerclds Werte um 8,5
(Abbildung 3.1.6). Dies konnte theoretisch dahéwei, dass die bakterielle
Nitratreduktion zur Auflésung von Calcit und zur Id&ing von
Calciumhydroxid fuhrt, allerdings im Vergleich zudauerstoffverbrauch in
sehr viel geringerem Ausmal’ (Froelich et al. 19#@)Widerspruch hierzu
steht die Beobachtung, dass beim natirlichen wdischen Nitratabbau in
Grundwasserleitern und bei der technischen obecinéin Denitrifikation mit
organischen Reduktionsmitteln die pH-Werte ansteigend Carbonat

ausfallt (Rohmann und Sontheimer 1985).
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Abbildung 3.1.6: pH-Wert des Zulaufes und Ablaudes Sandsaulen 4 und
5.

Die Nitrifkation eines Aquivalents NA fuhrt gleichzeitig zur Freisetzung

von 2 Aquivalenten H die bei konstantem pH-Wert, falls sie nicht in

protonenkonsumierende Reaktionen eingeschleusteweridber das Kalk-

Kohlensaure-Gleichgewicht abgepuffert werden. Eneiedrigung des pH-

Wertes trat wahrend des Versuchszeitraumes ni¢l{Rattinger 1991).

Die elektrische Leitfahigkeit des kommunalen Abvesiss von

Trockenwetterperioden oder Regenwetterperiodensehr unterschiedlich.
Wenn die CSB-Konzentrationen wahrend Trockenwett@oden hdher sind,
ist die elektrische Leitfahigkeit auf Grund der iggeren Verdinnung mit
Regenwasserabfluss auch hdher. Abbildung 3.1.7t zdigy elektrische
Leitfahigkeit des Zulaufs und der Ablaufe der Saudisn 4 und 5. Wahrend
Trockenwetterperioden betrug die elektrische LRigkeit des Abwassers
zwischen 800 und 1400 us/cm und wahrend Regenyetieden zwischen
300 und 700 ups/cm. Die elektrische Leitfahigkeis déblaufs der beiden
Sandsaulen betrug ca. 10 % weniger als die desif&slaEine Ausnahme ist
in Abb. 3.1.7 fur den Zeitraum 26.10.2001 bis 2122001 dargestellt. Die

elektrische Leitfahigkeit des Ablaufs von Saule &rvin dieser Zeit viel
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hoher als die des Zulaufes und aus der Abb.3.1.¥ussehen, dass die

Versickerungsmenge von Saule 5 in dieser Periodeggs war.
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Abbildung 3.1.7: Elektrische Leitfahigkeit des Zufig und Ablaufs der
ungesattigten Sandsadlend 5

langer als in Sdule 4. Die organische SubstanAtdesssers in Sandsaule 5
wurde bei langer Aufenthaltszeit vollstandiger malisiert. Eine eindeutige
Erklarung fur die erhthte Salzelution aus dieseulé&&ann aber nicht

gegeben werden.

3.2 Vergleich des Sickerverhaltens und des Abbaues orgacher
Komponenten in einer gesattigten Sandsaule mit dem einer
ungesattigten Sandsaule

Da Abwasserkanale haufig im Grundwasserwechsetifergerlegt worden
sind gelangt Abwasser aus undichten Stellen in deséattigten oder
ungesattigten Untergrund. Die Konsequenzen firGfsihrdungspotential
nach  Abwasseraustritt an Leckagestellen wurden atleshin

abwassergesattigten bzw. nicht mit Abwasser gggatti Sandsaulen
untersucht.

3.2.1 Tracerversuche und hydraulische Charakteristik in den
gesattigten und ungeséttigten Sandséaulen
Zur Simulation von Kanalleckagen wurden in den Labosuchen

verschiedene Konditionen fir die Abwasserversickgrugetestet. Der
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Vergleich der Abwasserversickerung durch eine ¢gsst und eine

ungesattigte Bodensaule wurde am 17.09.2002 begonne

1800
1600 —8— gesattigte Séule

1400 - —aA— ungesattigte Saule

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 ~

Druchflussrate (ml/d)

Abbildung 3.2.1: Sickerraten von kommunalem Abwasisgch eine
gesattigte und ungagi#Et Sandséaule
In den ersten 2 Wochen waren die Sickerraten desatggten und
ungesattigten Sandsaule unterschiedlich, danalite sieh in beiden Saulen
eine Durchflussrate von ca. 800 ml/d ein (Abbild®n2.1).
Mit zunehmender Sickerzeit kam es zuerst in deresatigten und dann
auch in der gesattigten Sandsaule zu Phasen déstemhund verminderten
Durchlaufes. Zwei Monate nach Beginn des Experieentvar das
Durchlaufverhalten in beiden Saulen gleich mit minetwas hoheren
Durchlauf in der geséttigten Saule.
Die experimentelle Ermittlung der Aufenthaltsdawkss Sickerwassers in
den beiden Sandsaulen wurde mittels einer Salzipsuand
Leitfahigkeitsmessung im Auslauf bestimmt. In ddsbAdung 3.2.2 ist die
hydraulische Aufenthaltszeit flr unterschiedlichek8rraten gezeigt. In der
gesattigten Sandsaule war die hydraulische Auféistteat fast doppelt so
lang wie in der ungesattigten Sandsaule. Fir eiest feingestellte

Durchflussrate von 800 mi/d betrug die hydrauliséhdenthaltszeit in der
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gesattigten Sandsaule 76 Stunden, wohingegen eS83w8tunden in der

ungesattigten Sandsaule waren.
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Abbildung 3.2.2: Hydraulische Aufenthaltszeit ber &/ersickerung von
Abwasser in der ungegtith und gesattigten Sandsaule

Wenn Durchflussraten von 1600 ml/d und 3200 mljdgestellt wurden,
ergab sich eine doppelt so lange hydraulische Abédtszeit in der
gesattigten Sandsaule verglichen mit der ungessttiandsaule (Tabelle
3.2.1). Bei einer Durchflussrate von 6400 mi/d &gtrdie hydraulische
Aufenthaltszeit in den ungesattigten Sandsauléritunden.

Tabelle 3.2.1: Hydraulische Aufenthaltszeit beidersickerung von
Abwasser in der ungesattigiad gesattigten Sandsaule

Durchflussmenge (mL/d) 800 1600 3200 6400
gesattigte Saule (Stunden) 76 42 21 n. n.
ungesattigte Saule (Stunden) 33 21 10 5

3.2.2 CSB, DOC und SAK;s-Anderungen in der abwassergesattigten
und ungesattigten Sandsaule
Je nach verwendeter Abwassercharge bewegte sicGSBeKonzentration

des Zulaufs im Bereich von 350 mg/L bis 950 mg/IblAdung 3.2.3: Jeder
Messpunkt reprasentiert eine wochentliche Zulaufplia Die CSB-

Konzentrationen des Ablaufs der gesattigten undesdiigten Sandsaule
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schwankten im Bereich zwischen ca. 100 mg/L und 2@0L, mit einem
CSB-Mittelwert des Auslaufes der gesattigten Samdséon 126 mg/L und
der ungesattigten Sandsaule von 154 mg/L. Die ClBuiation war fur
unterschiedliche, aber fir beide Saulen jeweilschk Sickerraten etwas
besser in der abwassergesattigt betriebenen S#ailen ader ungesattigt
betriebenen Sandsaule. Die CSB-Ablaufkonzentratianaul3erdem jeweils
insgesamt etwas niedriger fur Regenwetterzulauf Yrergleich zu
Trockenwetterzulauf  (Abbildung 3.2.4) und insbesaed bei
Trockenwetterzulauf auch niedriger in der ges&tigbaule im Vergleich zur
ungesattigten Saule. Direkt nach Beginn der Veesiokg von kommunalem
Abwasser (vom 17.09.2002 bis 07.10.2002) war diB-88nzentration des
Ablaufs in beiden Sandsaulen fast gleich. Nach @&n10.2002 war die
CSB-Konzentration des Ablaufs der ungesattigtendSéme hoher als die
der gesattigten Sandsaule. Entsprechend der Aloigll@2.5 liegt die CSB-
Elimination in beiden Sandsaulen zwischen minin@l6 und maximal 80
%.

Regenwetterperiode Trockenwetterperiode Trwp

S

1200

—&— Zulauf
—aA— gesattigte Saule
—=— ungesattigte Saule
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200 4
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Abbildung 3.2.3: Vergleich des CSB im Zu- und Aldldes Abwassers
der gesattigten undesd#jtigten Sandséaulen
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1000

800 -
600 -
400 -

200 -

. m e e

gesattigt |ungesattigt gesattigt ‘ungeséttigt gesattigt ‘ungesattigt
Durchflussrate (ml/d) |CSB-Zulauf CSB-Ablauf (mg/l) CSB-Himination (%)
(mgfl)
O Regenwetter 925 895 436 117 119 72,4 72,1
B Trockwetter 726 782 694 124 150 81,4 77,4

Abbildung 3.2.4: Mittelwert der CSB-Eliminationsséiing in der gesattigten
und ungesattigten Santiswéahrend einer Regenwetter-
bzw.Trockenwetterpesaod

Man kann deutlich sehen, dass die Elimination iiddre Sandsaulen in den

ersten drei Wochen fast gleich war und dann dimiEhtion der gesattigten
Sandsaule immer geringflgig besser war als dieidgesattigten Sandsaule.
Durch die langere Aufenthaltszeit in der gesattigteandsaule wurden
Abwasserkomponenten etwas vollstandiger als in degesattigten
Sandsaule abgebaut. Der effizientere Abbau dern@gaen Stoffe in der
gesattigten Sandsaule beruht wahrscheinlich auf Alawesenheit von

zusétzlich suspendierten Organismen und auf dgefén Aufenthaltszeit.
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Abbildung 3.2.5: CSB-Elimination in der gesattigiemd ungesattigten
Sandsaule
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Der SAKxs4 als Mald fur schwer abbaubare aromatische Verbgelunm
Zu- und Ablauf der Sandsaulen ist in Abbildung 8.8ezeigt. Der SAks,
des kommunalen Abwassers schwankte zwischen 28,5md 68 i und
war somit sehr viel gro3eren Konzentrationsschwag&n unterworfen als
der SAK im Ablauf der beiden Sandsaulen, der nuisawen 10,8 Mmund
22,3 m'schwankte. Der SAK. des Ablaufs in der geséttigten Sandséule ist
erwartungsgemald etwas niedriger als der in dersétiigten Sandsaule. Der
SAK,s+Mittelwert des Zulaufes betrug 44,6 die SAKs—Mittelwerte der
Ablaufe der gesattigten und ungeséttigten Sandsiaitegen 15,4 thbzw.
18,0 ni'. Entsprechend der Abbildung 3.2.7 liegt eine SAElimination
von ca. 60 — 70 % in beiden Sandsaulen vor. DeteMiert fur die SAKss
Elimination liegt bei der gesattigten Sandsaule b4i3 %, bei der

ungesattigten Sandséule deutlich niedriger nub8gi %.

—&— Zulauf

| —m— Ablauf gesattgte Saule

| —&— Ablauf ungesattigte Saule

SAK254 (m-1)

Abbildung 3.2.6: Vergleich des SAK im Zu- und Ablauf der
gesattigten und ungjegan Sandséaule
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Abbildung 3.2.7: Vergleich der SAKElimination in der geséattigten und
ungesattigten Sandsaule

Als weiterer Summenparameter fur die Verschmutzungde der DOC
untersucht. Die Schwankungen der DOC-Zulaufkonagéiotien fanden sich
auch in den Ablaufen der gesattigten und ungesattiandsaulen wieder,
allerdings mit deutlich geringeren Werten. Beispmdise lag die DOC-
Konzentration im Zulauf zwischen 93,7 mg/L und 15@/L, die DOC-
Konzentrationen der Ablaufe betrugen nur zwisch&0 Img/L und 1,7
mg/L (Abbildung 3.2.8). Die DOC-Elimination nahm tmzunehmender
DOC-Konzentration des Zulaufs zu, wobei die DOGxtiiation der beiden
Sandsaulen in den ersten zwei Monaten fast glemh kn Anschluss war
dann allerdings die DOC-Elimination in der ges&tigSandsaule héher als
in der ungesattigten Sandséaule (Abbildung 3.2.89.MOC-Elimination war
immer hoher als die CSB- und die SAKElimination und lag zwischen 80
% und 90 %. Der gel6ste organische Kohlenstoff (P@€tzt sich aus
gelosten Huminstoffen (= Summe aus Fulvosauren, iR und
Huminsauren) und einer Reihe von Nicht-Huminstoffausammen
(Steinberg et al. 2002). Je geringer die DOC-Kotration der Zulaufproben
der Saulen war, desto hoher war der Anteill an hobdkalaren

Verbindungen, welche die Klaranlage erreichten.lithe und suspendierte
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Anteile setzten sich zum einem aus Regenwassesabfiiivon Bdden,

Stral3en und Dachern und zum anderen aus hauslioh@nndustriellen

Abwassern zusammen. Je geringer die DOC-Konzemtratar, desto héher
war der Regenwasseranteil. Dieser Regenwasserbestdnd demnach aus
einem grélBeren Anteil aus hdhermolekularen Verbigén, die in den

Séaulen in einem geringeren Ausmalfd eliminiert wur@@nnkmann et al.

2002).
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Abbildung 3.2.8: Vergleich des DOC im Zu- und Allder geséttigten und
ungesattigten Sandséaule
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Abbildung 3.2.9: Vergleich der DOC-Elimination iemdungesattigten und
gesattigten Sandsaule
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Die DOC-Elimination in den beiden Sandsaulen une #littelwerte

bezlglich der CSB-, SAf, und DOC-Elimination sind aus den
Abbildungen 3.2.10 und 3.2.11 sowie aus der Tal®Re? ersichtlich. Die
DOC-Fraktion Kohlenstoff)
Abwassern besteht eher aus leicht abbaubaren &tdiffie Elimination liegt

(geloster  organischer ikommunalen

bei 88,1 % in der gesattigten Saule und bei 87 #@emungesattigten Saule.
Die CSByesamt, CSByeissr Und SAKs-Elimination in der gesattigten Saule
war immer besser als die in der ungesattigten S&uech das Verhaltnis

von CSB/DOC des Zulaufes und Ablaufes der geséttighd ungesattigten
Saulen (Tab. 3.2.2) kann man deutlich sehen, dedwy DOC als CSB

abgebaut wird. Das Verhaltnis von CSB/SAKles Zulaufes und Ablaufes
der gesattigten und ungesattigten Saule war unggfélth grol3. Dies rihrt

daher, dass geloster CSB und SAKast gleich gut abgebaut werden.
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O gesattigte Saule

78,1

61,4

64,3

88,1

B ungesattigte Saule

73,8

52,6

58,7

87,0

Abbildung 3.2.10: Elimination von CQBam CSBeissi SAKzs4, DOC in der
gesattigten und urdgiegten Sandsaule

Tabelle 3.2.2: Verhaltnis des CSB, DOC, SAKdes Zlaufgss:und des
Ablaufs in der gesattigterdwngesattigten Sandsaule

CSB/DOC CSB/SAK 254 DOC/SAK 254
Zulauf gejsst 6,0 7,3 1,2
Ablauf gesatigte saule 22,5 8,2 0,4
Ablauf ngesatiigte saule 24,3 8,6 0,4
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3.2.3 Stickstoff-Anderung in der gesattigten und ungesaitjten
Sandsaule
Das Abwasser flr die Versickerung in einer gesé@&ttigund ungesattigten

Sandsaule brachte Stickstoff als organischen $tffkand als Ammoniak
(hauptsachlich aus der Harnstoffspaltung) mit, iefitaber kein Nitrat oder
Nitrit. In der Abbildung 3.2.11 ist deutlich zu erknen, dass der organische
Stickstoff des Abwassers in den beiden Sandséauwlezaz50 % hydrolysiert
wurde. Der durchschnittiche Ammoniumstickstoffgiehen Zulauf lag bei
32,1 mg/L, der des Ablaufs der gesattigten Sanddaeil 7,2 mg/L und der
des Ablaufs der ungesittigten Saule bei 16,5 m@ie Ammonium-
Elimination betrug damit 77,6 % und 48,6 %. Allegs lag der
Nitratstickstoffgehalt des Abwassers nach der \“&esung durch die
Sandsaulen im Mittel bei 6,9 mg/L in der geséattigtend 4,5 mg/L in der

ungesattigten Sandsaule.
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@ NO3-N
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Abbildung 3.2.11: Vergleich der Stickstoffanteite Abwasser und im
Sickerwasser der gegan und ungesattigten Sandséaule
(25.09.2002 bis 28208.3)
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Tabelle 3.2.3 Stickstoff-Bilanzierung in der geigfién und ungesattigten
Sandséule (25.09.2002 bi®22003)

Zulauf Ablauf gesattigte Saule  Ablauf ungesattigte
Saule
Stickstoff mg/L % mg/L % mg/L %
organ. N 23,0 100 11,3 49,1 11,6 50,4
NOs-N 0 6,9 4,5
NH 4N 32,1 100 7,2 22,4 16,5 51,4
Gesamt- N 55,1 100 25,4 46,1 32,6 59,2

Die mittleren Gesamtstickstoffgehalte im Zu- undals der gesattigten und
ungesattigten Sandsaule zeigten einen ,Verlust* paveils 46,1 % bzw.
59,2 % (Tabelle 3.2.3). Beim Vergleich der Ammonitfimination
wéahrend des Zeitraumes 25.9.02 — 28.8.02 mit Daisrdem Zeitraum vom
07.03.2001 bis zum 07.07.2002 (Kap. 3.1) ist diemidkation in der
ungesattigten Saule um ca. 20 % und 50 % groRedialsler gesattigten
Sandséaule und die der ungesattigten Sandsauleitrauta vom 25.09.2002
bis zum 28.08.2003. Zwischen dem 07.03.2001 und @é®7.2002 lagen
die Ammoniumgehalte im Sickerwasser fast immer mudteng/L (Anlage
3.1.1). Allerdings waren die Ammoniumgehalte zwathdem 25.09.2002
bis zum 28.08.2003 im Ablauf erh6ht, die Mittelveert der
Ammoniumgehalte beliefen sich auf 7,2 mg/L in desdjtigten Sandsaule
und auf 16,5 mg/L in der ungesattigten Sandsauldage 3.2.2). Da die
Offnungen der Saulen oben mit einem Gummistopfascidossen wurden
und die Vorrats- und Ablaufflasche ebenfalls mihesn Gummistopfen
verschlossen und mit Stickstoff begast wurdendast Ammonium aufgrund
des geringen Sauerstoffangebotes nur zu 77,6 %rigakattigten Sandsaule
und nur zu 48,6 % in der ungesattigten Sandsaulditzat oxidiert worden
(Tabelle 3.2.3).
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Abbildung 3.2.12: Vergleich des CSB und SAKin Zulauf und Ablauf 4

und 4* (siehe A@0) der gesattigten Sandsaule
Die zwei Stellen 4 und 4* der Probenahme aus deéttigten Sandsaule
sind in Abbildung 2.9 gezeigt. Eine Probe (4) wurdeekt aus der
Ablaufflasche und eine weitere Probe (4*) direkt &@ulenauslauf
entnommen. Die Ergebnisse der zwei Probenamestite6SB und SAK
sind in Abbildung 3.2.12 wiedergegeben und zeig#ags der CSB und
SAKys, im Ablauf 4 und Ablauf 4* nicht divergieren. Die SB-
Konzentrationen von Ablauf 4 und 4* liegen bei Ih@/L und 120 mg/L,
die des SAKs, bei 12,5 rt und 13,4 rit. Die CSB und SAks, -
Eliminationen in ca. 2 m langen Silikonschlauchemn wder Saule zum
Auffangbehélter spielen keine Rolle. In Abbildung.23 ist zu sehen, dass
der organische Stickstoff von Ablauf 4 und 4* gleist. Allerdings sind die
Ammonium- und Nitratwerte von Ablauf 4 und 4* salark unterschiedlich.
Der Ammoniumgehalt von Ablauf 4 und 4* liegt be65ng/L und 18,9
mg/L, der Nitratgehalt bei 12,2 mg/L bzw. 2,7 mglie Nitrifikation muss
in den ca. 2 m langen Silikonschlauchen stattgefuntaben, da der
Silikonschlauch sauerstoffdurchlassig und weiteBauerstoff Uber die
Spritzennadel (angebracht fir einen ungestorteawtld@m oberen Ende des
Siphons - Abb. 2.9) zur Verfiigung stand.
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Abbildung 3.2.13: Vergleich der drei wichtigtsencistoffkomponenten im
Zulauf und Ablauf Adu4* der gesattigten Sandsaule

Die Ergebnisse der gesattigten und ungesattigtedséale zeigen, dass die
Elimination von CSB, DOC, SA¥, Ammonium und Gesamt-Stickstoff in
der gesattigten Sandsaule hoher sind als in deesdtiipten Sandsaule.
Tabelle 3.2.1 gibt die hydraulische Aufenthaltsaet beiden Sandsaulen
wieder, welche in der gesattigten Sandsaule fggbelbso lange war wie in
der ungeséttigten Sandséaule. Die Aufenthaltsdafiesomit von erheblicher
Bedeutung fir die Adsorption und auch fiir die beroischen Prozesse, wie
die deutlich hdheren Wirkungsgrade der geschlossane/ergleich zu den
offenen Varianten belegen. Gleichzeitig ist die énthaltsdauer die am
einfachsten beeinflussbare Variable. Sie lasst ba&hhdher durchlassigen
Substraten auf einfache Weise erhdhen. Dies flbrt Erhéhung der
Reinigungsleistung fir CSB und MM und zumeist zur

Prozessstabilisierung (Uhl et al. 2004).

3.3 Vergleich der Versickerung von kommunalem Abwaser, der
Partikelfraktion des Abwassers und des geldsh Anteils

3.3.1 Summenparameter des verwendeten kommunalen ¥assers und
der hergestellten Abwasserfraktionen
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Abbildung 3.3.1: Fur die Versickerungsexperimergemendetes
Abwasser (frisches koumales Abwasser) und
Abwasserfraktionen

Abbildung 3.3.2: Fur die Versickerungsexperimergemendetes Abwasser
und Abwasserfraktioffekaommunales Abwasser eine
Woche spater)
Die drei Zulaufe des kommunalen Abwassers, derlketraktion und des
geldsten Anteils wurden in Kap. 2.2.3 beschrieb&enn das kommunale
Abwasser frisch ist, dann sind die zwei Zulaufe artikelfraktion und des
kommunalen Abwassers gelblich (Abb.3.3.1). Wenn rdaa kommunale
Abwasser in einem Kanister eine Woche lang bis fambrauch in einer
Kihlkammer (ca. 8 C) aufbewahrt, sind die zwei Zulaufe der
Partikelfraktion und des kommunalen Abwassers dufkieb.3.3.2). Weil
Sulfat im Kanister ohne Sauerstoff unter anaerdbedingungen zu Sulfid
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reduziert wird, wurde das kommunale Abwasser d&ehktion mit F&" zu

Eisensulfid dunkel.

Die Summenparameter des verwendeten kommunalen $sews und der
Abwasserfraktion sind in Tabelle 3.3.1 dargesté&lie TS Mittelwerte der
drei Zuldufe lagen zwischen 672 mg/L und 989 mdlie organische
Trockensubstanz (0TS) des Zulaufes war sehr umhiedich, die des
kommunalen Abwassers lag bei 448 mg/L. Der CSB kimsmunalen
Abwassers betrug 544 mg/L, der des gelosten Anteitsd der
Partikelfraktion lag bei 316 mg/L bzw. 266 mg/L (88 und 49 % des

kommunalen Abwassers).

Tabelle 3.3.1: Summenparameter des verwendeten koalen Abwassers
und von Abwasserfraktiond#u@a et al. 2004)

Fraktion Abwasser n geldstaktion n Partikelfraktion n
TS, mg L* 989 (x233) 5 672 (x187) 5084+x96) 5
VS, mg L* 448 (x163) 5 234 (x143) 5 Z8986) 5

CSBnom Mg LT 544 (£290) 53 316 (+159) 53 2661) 17
CSB gissoveaMg L1307 (£290) 53 316 (+159) 53 46@ 17

DOC, mg L* 54 (+34) 31 49(x24) 31 4(x1) 10
SAK,s4/DOC,L m*mg* 0,76 31 0,80 31 1,29 10

TKN, mg L* 50 (+17) 40 39 (x14) 40 16(6) 17
Potw, Mg L 27 1 16 1 7 1

Standardabweichung in Klammern

TS, Trockensubstanzanteil; VS: flichtige SubstanzedSB, chemischer
Sauerstoffbedarf, DOC, dissolved organic carbon; KSASpektraler
Absorptionskoeffizient bei 254 nm; TKN: Gesamtssitkf (Kjehldal-
Stickstoff)
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Abbildung 3.3.3: CSB-Elimination aus kommunalem Riolvasser (a), der
|6slichen (b) und darttkularen Fraktion (c) bei einer
konstanten Versickersnage von 800 ml/d

Die drei Sandsaulen (je 1,1 m lang) mit dem komrem#&bwasser, dem

geldsten Anteil und der Partikelfraktion wurden iibene Pumpe mit einer

Durchflussrate von 800 ml/d fir 9 Wochen beschickie CSB-
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Konzentration des Zulaufes und des Ablaufes desnkamalen Abwassers,
des gelosten Anteils und der Partikelfraktion gewleils in Abbildung 3.3.3
a, b, c gezeigt. Der CSB-Mittelwert der Konzentmatides Ablaufs des
kommunalen Abwassers und des geldsten Anteils liegl41mg/L und 123
mg/L. Jedoch betrug der CSB des Zulaufs des gelo&tdeils nur zwei
Drittel des CSB des kommunalen Abwassers (TabelBe2B Die CSB-
Elimination aus dem kommunalen Abwasser und deistgt Anteil lag bei
74 % und 61 %. Der Mittelwert der CSB-Konzentratides Ablaufs der
Partikelfraktion war mit 41 mg/L ahnlich wie dersd2ulaufgess: (46 mg/L),

aber mit einer Gesamt-CSB-Elimination von 85 % @lkb3.3.1, 3.3.2).
Tabelle 3.3.1, 3.3.2 und Abbildung 3.3.3 zeigerssddie CSB-Elimination
der Partikelfraktion bei der Sandsaule anfangs ldddtration und spater
durch zumindest teilweise Mineralisierung der abéften Stoffe

zustandekam.

Tabelle 3.3.2: Restverschmutzung des Saulenablante&ffizienz der
Elimination
C/N/P- Restverschmutzungbhauf der Sandsaulen.

Rohabwasser geldste Fraktion  Partikelfraktion
Konzentration Elimination Konzentration Elimination Konzentration Elimination
mg L* % mgLt 9% mg L* %’

CSBhiow 544 (+ 290) 316 (+ 159) 266 (+ 61)
CSButtor 141 (£ 66) 74 123 (+45) 1 6 41 (+12) 85
DOCyut 8 (+ 3) 85 7(+3) 86 3(x1) 25
SAK,54/DOC? 2,12 2,06 1,68
TKNout 26 (+13) 48 18 (+8) 54 9(+4) 44
P total out 11 59 8 50 2 71

2Lm™mg*, ® Durchschnittswerte. Standardabweichung in Klamnfigraas

gleiche n wie in Tabelle 3.3.1.

Die DOC-Elimination des kommunalen Abwassers ursl gkddsten Anteils

war mit 85 % und 86 % nicht vergleichbar mit dSBzElimination von 74
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% und 61 % (Tabelle 3.3.2). Die Chromatogramme DI&€ zeigten drei
Fraktionen: 1) Kolloide und Polysaccharide, 2) hustoffartiges Material
und 3) niedermolekulare Verbindungen (Brinkmann akt 2004). Die
Ablaufkonzentrationen lagen zwischen 3 und 8 mgQd) was bei leicht
abbaubaren Substanzen der Zusammensetzug@ €Hem Sauerstoffbedarf
von 7 - 19 mg/L entspricht. Der CSB, der weit Ubesem Wert lag, weist
somit auch auf schwerer abbaubare, komplexere Ngwbgen hin
(Rettinger  1991). Insbesondere die leicht abbaubaf@SB-
Zulaufkonzentration, die fur die Berechnung desefstoff-Spitzenbedarfs
und der Nahrstoffelimination benétigt wird, ist s#iv. Zu dieser Fraktion
zahlen kleinste Molekiile aus Alkoholen, EssigsauFeattsauren, Peptonen,
Kohlenhydraten und Aminosauren, die keiner exttaEeken Hydrolyse
bedirfen und daher sofort metabolisiert werden &ani{Vestner und
Gunthert 2001).

Die DOC-Elimination der Partikelfraktion betrug sambar nur 25 %, da der
DOC-Gehalt der Partikelfraktion des Zulaufes ber daumg/L (restlicher
geldster CSB, mit Leitungswasser bei der Herstglider Fraktion verdinnt)
und der des Ablaufes bei nur 3 mg/L lag. Der geldSSB-Anteil der
Partikelfraktion lag bei 46 mg/L im Zulauf und bech 41 mg/L im Ablauf.
Somit wurden augenscheinlich nur ca. 10 % des tl66€SB eliminiert.
Der Abbau fand in der Sandséaule nur noch in genmienfang statt, da die
Partikelfraktion eine Verdinnung mit Leitungswastst. Beim Vergleich
der Zulauf- und Ablaufkonzentration des CSB und D@fdss jedoch
beriicksichtigt werden, dass die von der Schmutzlathiltrierten Partikel
mit der Zeit hydrolysieren und die Hydrolyseprodukticht vollstandig
abgebaut werden oder abgebaut werden kdnnen. Slehk¥ CSB oder DOC
des Séaulenablaufes ist daher mit grof3er Wahrsatigeit nicht der
Ruckstand des I6slichen CSB oder DOC des Zulaufes.
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Die Proportion der UV-Absorption SAK, (spektraler
Absorptionskoeffizient) zu DOC (gelost organischeub§anz) des
kommunalen Abwassers und des geldsten Anteils desssers lag bei 0,76
L m* mg* und 0,80 L rit mg* (Tabelle 3.3.1). Nach der Versickerung von
kommunalem Abwasser und der I6slichen Fraktionan $landséaule enthélt
der Ablauf 2,12 L i mg" und 2,06 L it mg* SAK (Tabelle 3.3.2). Die
Ergebnisse zeigen den erschwerten, langsameren uAlalbamatischer
Verbindungen in der Sandsdule und den leichter@medleren Abbau der
geldsten organischen Kohlenstoffe. Die Phosphai@iion aus dem Zulauf
der Partikelfraktion war hoher als aus dem Zulaas dkommunalen

Abwassers und des gel6sten Anteils.
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_]_)

800 -

©
g Equ. (2): Partikelfraktion
~ 600 -
_5 (1) y=1,1133x - 52,719
®
g 400 -
T Equ. (1): Kommunales Abwasser
@ 200 1 X (2) y = 0,9264x - 83,042
0 ‘ : : :
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CSBmgd?
& Kommunales Abwasser X Partikelfraktion

Abbildung 3.3.4: Korrelation von Gesamt-CSB und GHBnination in
mechanisch vorgeremngtkommunalen Abwasser und in
der Partikelfraktionnvkommunalem Abwasser. Die
lineare Regressionlardie Gleichungen (1) und (2).

Die lineare Korrelation des CSB-Abbaus bei zuneldeen CSB-

Konzentration ( Gesamt-CSB) in mechanisch vorgegesm kommunalen

Abwasser und der Partikelfraktion des kommunalenw@dsers ist in

Abbildung 3.3.4 wiedergegeben. Die CSB-Reduktiors d@mmunalen

Abwassers war Uber einen grol3en Bereich der CS&hEdes Zulaufs linear.

Der Koeffizient (R) der beiden Geraden von kommunalem Abwasser und

-85 -



Ergebnisse und Diskussion

der Partikelfraktion war 0,97 und 0,95. Die line&egression ergibt die
Gleichungen (1) und (2). In Abbildung 3.3.4.

3.3.2 Tracerversuch und hydraulische Charakteristik

Um die Aufenthaltszeit der unterschiedlichen Zutauh Sandsaulen zu
ermitteln, wurde die Elution von KCI mit Leitungss&er, mit kommunalem
Abwasser und mit der l6slichen Fraktion des komrtremai\bwassers bei
einer konstanten Sickerrate von 800 ml/d bestimhitb{ldung 3.3.5). Die

Aufenthaltszeit fir Leitungswasser wurde in eimeschen Sandsaule, die fur
die entsprechenden Abwasserfraktionen in Sandsédeh mindestens %2
Jahr Betrieb ermittelt. Die Simulation des Tra@ersgports wurde durch
einmalige Zugabe von 5 ml 2 mol/L KCI-Lésung durefighrt. In den

Ablaufen der Saulen wurde die Leitfahigkeit gemasse

0,07

0,06 1 24 Stunden
32 Stunden
0,05

0,04 -

35 Stunden

cic,

0,08
0,02

0,01 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dauer ( Stunden)

¢ Leitungswasse 1 Losliche Fraktion - komm. Abwasse

Abbildung 3.3.5: Elution von KCI in Sandsaulen irgitungswasser,
kommunalem Abwasser dadldslichen Fraktion von
kommunalem Abwasserdieer konstanten Sickerrate
von 800 mL/d.

Aus den Leitfahigkeitskurven (Abbildung 3.3.5) kandie mittlere

Abstandsgeschwindigkeit bei momentaner Injektiorenster Naherung aus
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der Filterstrecke und dem zeitlichen Abstaggl, tbis zu dem die Hélfte der
zugegebenen Tracermenge im Ablauf erschienen etechnet werden
( Rettinger 1991):
o X[ 15 (Gl. 3-4)
X = Entfernung von Eingabe-Entnahmestelle

b = Zeitpunkt zu dem 50 % der zugefiihrten Tracerraeng

Aus der Abbildung 3.3.5 ist die mittlere Aufentisakit des Leitungswassers,
des kommunalen Abwassers und der |6slichen Fraldiesi kommunalen
Abwassers von 24 Stunden, 35 Stunden und 32 Stwerdertlich. Es zeigte
sich, dass die mittlere Abstandsgeschwindigkeit dessungswassers, des
kommunalen Abwassers und der l6slichen Fraktion &emmunalen
Abwassers 1,1 m/d, 0,75 m/d, und 0,83 m/d betrugdach 7 Monaten
Abwasserversickerung wurde KCI durch die Partiled dbwassers und den
Biofilm in der Sandsaule, durch das kommunale Als&asind die |6sliche
Fraktion des kommunalen Abwassers versickerte estéls in der Sdule mit
Leitungswasser zurtickgehalten.

45
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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‘—Q—Leitungswasser —&— L 6sliche Fraktion —a&—Kommunales Abwasser ‘

Abbildung 3.3.6: Durchschnittliche Aufenthaltszesn KCI in Sandsaulen
fur Leitungswasser, koamales Abwasser und die l6sliche
Fraktion von kommunal@inwvasser fir verschiedene
Auftragsmengen.
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Ergebnisse von M. Franz (2000) zeigten, dass sigh zomehmender
Betriebsdauer die Aufenthaltszeit des Sickerwassehngblich verlangert.
Nach einer 14-tdgigen Betriebszeit stieg die Aufaliszeit von KCI von
anfanglich 18 Minuten auf 22 Stunden an. Durch dasmehmende
Verstopfen der Poren in den oberen Sandschichtan imi Abwasser
enthaltenen Partikeln (Verminderung der Grol3e deertkanéle) kam es zu
einer verringerten hydraulischen Leitfahigkeit d8andes (abnehmende
Filtergeschwindigkeit) und somit zu einer verlangerAufenthaltszeit.

Bei hoherer Durchflussrate, z. B. bei 6,4 |/d,rveyerte sich die mittlere
Aufenthaltszeit beim Versickern von Leitungswassefr 2,7 Stunden, beim
Versickern von  kommunalem Abwasser auf 4,5 Stundewd beim
Versickern der l6slichen Fraktion des kommunalenwassers auf 5,3
Stunden (Abbildung 3.3.6).

3.3.3 Stickstoffbilanz fir die Versickerung von konmunalem Abwasser,
des geldsten Anteils und der Partikelfralon durch Sandséaulen
Die TKN- Elimination aus kommunalem Abwasser, degten Anteils und

der Partikelfraktion von kommunalem Abwasser nadrsitkerung durch
eine Sandsaule belief sich auf 48 %, 54 %, und 4@ &belle 3.3.1). Die
TKN- Elimination in den Sandsaulen kam durch Umsatn geldstem
Ammonium zu Nitrat und durch Riuickhalt von ungelisterganischen
Stickstoffverbindungen  im Porenvolumen des Sandastande. Die
biologische Stickstoffelimination wurde Uber dieassischen Wege der
Nitrifikation und Denitrifikation realisiert. Die Nifikation kann auf den
Umsatz von aeroben autotrophen Mikroorganismen ihamgsamen
Wachstumsgeschwindigkeiten, die  Denitrifikation egen  auf
Stoffwechselleistungen heterotropher Mikroorganismen anoxischen
Milieu zurickgefuhrt werden. Gerade in Biofilmandmg wird haufig
beobachtet, dass es zu einer simultanen Nitribkatind Denitrifikation in

einem Reaktorsystem kommt (Helmer et al. 1999).
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Im Abbildung 3.3.7 sind die mdglichen Vorgadnge &tickstoffumsatze in
einer Sandsaule dargestellt. Die Stickstoff-Bilanung fur die Sandsaule
mit kommunalem Abwasser wurde anhand von Stickstaten aus 40-
monatigem Saulenbetrieb fir jeweils ahnliche Bednggen berechnet. Der
TKN im Zulauf lag bei 61,3 mg/L (100 %). Weil keinMitrat- und
Nitritkonzentrationen im Zulauf messbar sind, blestker gesamte Stickstoff
nur aus organischem Stickstoff (27,2 mg/L, 44,4 é6d Ammonium-
Stickstoff (34,1 mg/L, 55,6 %). 15,0 mg/L (24,4 9%gr organischen
Stickstoff-Verbindungen kénnen durch Bakterien zummonium
hydrolysiert werden, 2,6 mg/L (4,3 %) der organeth Stickstoff-
Verbindungen und des Ammonium-Stickstoffs verbleiban den
Mikroorganismen (werden fur Wachstum verbraucht) vm Sand. 9,6 mg/L
(15,7 %) organische Stickstoff-Verbindungen gelangin den Ablauf.
Durch die Nitrifikation und Denitrifikation wurder22,1 mg/L (36 %)
Ammonium in Gas () umgewandelt. Im Ablauf befanden sich 1,0 mg/L
(1,7 %) Nitrat und 26 mg/L (42,3 %) Ammonium.

Nach 33 bzw. 40 Monaten wurden die drei parall@andsdulen gestoppt,
schichtweise ausgebaut und das Ammonium und dem@che Stickstoff
gemessen. In der Tabelle 3.3.3 ist die Sticksta#irZierung fur die drei
Sandsaulen dargestellt. Der ,Verlust® an Stickstofi kommunalen
Abwasser, im gelosten Anteil und in der Partikédfien des kommunalen
Abwassers belief sich auf 36 %, 45,1 % und 20,4T&bélle 3.3.3). Im
Ablauf der Saule mit kommunalem Abwasser, dem d¢etdAnteil des
kommunalen Abwassers und der Saule mit der Pdrakélbn befanden sich
1 mg/L (1,7 %), 10,6 mg/L (23,3 %) und 3,4 mg/L @P6) Nitrat (Abb.
3.3.7, Tabelle 3.3.3). Beide klassische ReaktiatenAmmoniakelimination,
Nitrifikation und Denitrifikation zur Beseitigunged Stickstoffes, fanden in
den Sandsaulen statt. Die Ursache dafir liegt whkmlich darin, dass in

den aulReren Schichten des Biofilms nach ca. 50ickeiStrecke autotrophe
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Nitrifikanten Ammonium zu Nitrat umsetzen, wahread in den inneren

Schichten des Biofilms zur Auspragung von anoxiacBAenen kommt, in

denen eine klassische Denitrifikation durch hetemite Organismen

stattfindet (vergl. Horn 1992, X. Hao et al. 1994)

Tabelle 3.3.3: Stickstoff- Bilanzierung fir die \dakerung von

kommunalem Abwasser, desgieh Anteils und der
Partikelfraktion in Sandsiuhach 33 und 40 Monaten

Abbildung 3.3.7: Stickstoff- Bilanzierung in derr@®saule, die 40 Monate
mit kommunalem Abwasiseschickt wurde
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Betriebszeit
Komunales Abwasser Geldster Anteil P4rtikelfraktion An teil (%)
(9) Saule 9 (40 Monate) [Saule 10 (40 Monate) [Saule 6 (33 Monate) | S9 S10 S6
NH,-N 32,76 30,54 1,52 55,6/ 66,8 124
Zulauf | org.N 26,13 15,15 10,71 44,41 33,2 87,6
NO;-N 0 0 0 0,0 0,0 0,0
NH,4-N 24,92 4,66 0,81 42,3] 10,2 6,6
Ablauf | org.N 9,25 9,23 5,31 15,7 20,2 434
NO;-N 0,99 10,63 3,38 1,7 233 27,6
In Saule | NH,-N 0,15 0 0 0,3 0,0 0,0
org.N 2,37 0,55 0,24 4,0 1,2 2,0
Verlust N, 21,21 20,62 2,49 36,0 45,1 20,4
TKN im Zulauf
61,3 mg/l
(100% )
I I I I I I I I I I I
Organischer N : (Mikroorganismen, Eiweif? NH +-N: I
heterozykl. N-Verbindungen 4 :
27,2 mg/l 34,1 mgl/l
(44,4%) (55,6%) I
_ J L £
Hydrolysierter org. N. — o
NH,* -N: NH ,*-N: —
150mgl 49,1 mg/l H
(24,4%) (80,1%) 2
o]
g1l | 5
In der Séule verbliebener N NO, -N <::‘>
2,6 mg/l NO, -N
(4,3%) I
Organischer N In der Saule verbliebener N: Gas N: NO, -N: NH,*-N:
9,6 mgl/l 2,6 mgl/l 22,1 mgl/l 1,0 mg/l 26,0 mg/l
(15,7%) (4,3%) (36,0% ) 1,7%) (42,3%)
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3.3.4 Massenbilanz des CSB-Abbaus und —Ruckhalts 8andsaulen,
durch die kommunales Abwasser, der gelostateil und die
Partikelfraktion von kommunalem Abwasser ersickert wurden

Die Daten der Tabelle 3.3.2 zeigen, dass die CSfHidtion aus dem

kommunalen Abwasser, der Partikelfraktion des komaten Abwassers

und aus dem geldsten Anteil bei der Versickerungldeine Sandsaule von

1.1 m Lange 74 %, 85 % und 61 % betrug. Um eine

Stoffwechselbilanzierung vorzunehmen, wurde eingleSéach der Laufzeit

von 5 Monaten (Partikelfraktion) und eine anderechndl2 Monaten

(kommunales Abwasser) gestoppt und schichtweiskeeztt Partikel und

Kolloide wurden aus der festen Fraktion des Abwasse&urch

Sedimentbildung auf der Oberflache des Sandes urah d-iltration in den

oberen Sandschichten zurlckgehalten (Hua et a)200ie in Abbildung

3.3.8 zu sehen ist, enthielt der Zulauf-CSB des rkamalen Abwassers

durchschnittlich eine nicht l6sliche Partikelfraitivon 237 mg/L (43,6 %)

und einen geldsten Anteil von 307 mg/L (56,4 %)dér Sandsaule wurden
nach 5 Monaten umgerechnet 135 mg/L (24,8 %) RArgkmessen, die in
der Schmutzdecke auf dem Sand akkumulierten. EiteiAmler CSB-

Partikelfraktion von 102 mg/L (18,8 %) hydrolyseertund wurde

wahrscheinlich abgebaut. In der Sandsdule mit detdsgen Anteil des

kommunalen Abwassers wurden 61 % des CSB abgebabél(e 3.3.2). In
der entsprechenden Sandsaule mit kommunalem Abmwsckie der geldste

Anteil ebenfalls bei 61 % Abbauleistung liegen. Rmioste CSB-Anteil

betrug jeweils 124 mg/L nicht abgebauter CSB und &®)/L abgebauter

CSB. Im Ablauf der Sandsaulen, die mit kommunalelwAsser beschickt

wurden belief sich der nicht abbaubare geloste @8&il auf 141 mg/L.

Die Differenz zwischen dem CSB-Ablauf und dem niabfjebauten CSB

des gelosten Anteils ist der nicht abgebaute CS&iAder hydrolysierten

Partikel. Dieser belief sich auf 17 mg/L (3,1 %)ahwend der Abbau des
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CSB der hydrolysierten Partikel 85 mg/L (15,7 %irbg. Der hydrolysierte
CSB von Partikeln wurde zu 83 % abgebaut. Nach elgii®892) sollte
organisches Substrat des Abwassers in 4 unterdichiedFraktionen
aufgeteilt werden: (i) das Substrat das schnellogisch abbaubar ist, (ii)
das Substrat das langsam biologisch abbaubairiiisti¢ Fraktion der nicht
biologisch abbaubaren (trdgen) organischen SubstamZiv) den Gehalt an
.oioaktiven Substanzen“ (Hemmstoffen, etc.). Diealse von deutschem
Abwasser hat einen schnellen hydrolysierbaren kpa#étien CSB von 119
mg/L ergeben (Vollertsen et al. 2002), das im Eanigl mit unseren
Resultaten steht (Abbildung 3.3.8).

Kommunales Abwasser
CSB: 544 mg L*( 100%)

RN

Geloster Anteil
CSB: 307 mg L*(56,4%)

Partikelfraktion
CSB: 237 mg L* (43,6 %)

/

\

Akkumulierte Partikel
CSB: 135 mg ™ (24,8 %)

Hydrolysierte Partikel
CSB: 102 mg L* (18,8 %)

|

/ \

Nicht abgebauter
CSB: 17 mg L* (3,1 %)

Abgebauter
CSB: 85 mg L (15,7 %)

Nicht abgebauter
CSB: 124 mg L*
(22.8 %)

Abgebauter
CSB: 183 mg L*
(33,6 %)

A

y

S

Nicht abbaubare Partikel
CSB: 135 mg I*
(24,8 %)

CSB: 141 mg L*

(25,9 %)

/

Nicht abbaubarer geloster

Abbaubarer geloster
CSB: 268 mg L*
(49,3 %)

Abbildung 3.3.8: Massenbilanz fir CSB-Abbau und &8ikhalt in einer
Sandsaule (1,1 m), dudi® das kommunale Abwasser
versickert.

Der urspringliche nicht geloste CSB des Abwassaasnkdurch die

autochthonen Mikroorganismen in einem nicht undrbleen Umfang als
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geloster CSB vermindert werden. Dieser leitet sibhvon Partikeln und der
kolloidalen Fraktion des Abwassers nach partietgdrolyse (Hua et al.

2004). Die Verminderung der schnell abbaubarent8nben des Abwassers
(geloster CSB) lag im Durchschnitt in unseren Saakds bei 60 % (Tabelle
3.3.1), im Vergleich zu 56 % wie von Hvitved-Jacabset al. (2002)

berichtet.

Partikelfraktion des Zulaufs
CSB: 266 mg L*( 100%)

/ \

Ungeléster Anteil CSB: 220 mg [* Geldster Anteil CSB: 46 mg L
(82,6%) (17,4%)
Akkumulierte Pagtikel Hydrolysierte Partikel
CSB: 86,1 mg L CSB: 133,95mg [*
(32,4%) (50,2%)
/ 4
Nicht abgebauter Abgebauter Nicht abbaubarer Abgebauter
CSB: 22,1 mg L** CSB: 110,8 mg [* CSB: 18,9 mg L' CSB: 27,1 mg I*
(8,3%) (41,7%) (7,1%) (10,2%)
Ay P 3
" \ /
Nicht abbaubare Partikel in der Nicht abbaubarer geloster Abbaubarer geloster
Saule CSB: 86,1 mg I CSB: 41,0 mg [ CSB: 137,9mg L*
(32,4%) (15,4%) (52,2%)

Abbildung 3.3.9: Massenbilanz fir CSB-Abbau und &8g:khalt in einer
Sandséaule, durch did@hate die Partikelfraktion von
kommunalem Abwassesigkert wurde.

Die CSB-Bilanzierung in der Sandsaule durch die Bwrtikelfraktion

versickert wdurde ist ahnlich der, durch die dasnkwmnale Abwasser

versickert wurde (Abbildung 3.3.9). Die Partikekitian des Zulaufs enthielt

220 mg/L (82,6 %) ungeldste Anteile und 46 mg/L,41%) geloste CSB-

Anteile. In der Sandsaule, durch die die Partikétion versickert wurde,

wurde beim Schichtweisen Ausbau ein CSB-Wert vorkuatulierten
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Partikeln von umgerechnet 86,1 mg/L (32,4 %) gemmesdDemnach
hydrolysierten 133,95 mg/L (50,2 %) des CSB dertiRafraktion. Der
geldste Anteil in der Partikelfraktion sollte gesatabgebaut werden wie in
der entsprechenden Sandsaule mit der geldstenidiraiés kommunalen
Abwassers (61 %, Tabelle 3.3.2). Der geloste CSEeiRmelief sich auf
18,9 mg/L (7,1 %) nicht abgebauter CSB und 27,1L.n($0,2 %) abgebauter
CSB. Im Ablauf der Sandsaule mit der Partikelfraktim Zulauf lag der
nicht abgebaute geloste CSB bei 41 mg/L (15,4 %)s der Differenz des
nicht abgebauten gelosten CSB im Ablauf der Sauleder gelosten CSB-
Fraktion und der Saule mit der Partikelfraktiorsté&sich der nicht abgebaute
CSB von hydrolysierten CSB-Partikel (22,1 mg/L, 83 errechnen. Die
abgebauten hydrolysierten CSB-Partikel lagen b@j8.ing/L (41,7 %).

3.3.5 Vergleich der Konzentration von Kohlenhydraten desZulaufs und
Ablaufs der geldsten Fraktion und der Partikelfraktion, sowie des
kommunalen Abwassers bei der Versickerung durch Satsaulen

Die Kohlenhydrate sind ein wichtiger Anteil der angschen Parameter im

kommunalen Abwasser. Kohlenhydrate besitzen die gealkine

Summenformel ¢H,0), bzw. GH,0O,. Es kdnnen u.a. drei Unterteilungen

in Monosaccharide, Oligosaccharide und Polysacdbarorgenommen

werden. Monosaccharide sind einfache Zucker wie Bz. Hexosen

(Traubenzucker, Fruchtzucker). In Oligosaccharidemd 2 bis 6

Monosaccharidmolekiile miteinander verbunden wi8.zin den Di-, Tri-,

Tetra-, Penta- und Hexasacchariden (z.B. Rohrzudlatose, Raffinose,

etc.). Polysaccharide sind hochmolekulare Verbigeuan Sie sind aus sehr

vielen (hundert bis mehreren tausenden) MonosaickEarheiten
zusammengesetzt, wie z. B. Starke, Pektine, Glykagel Cellulose. Die

Monosaccharide und Oligosaccharide l6sen sich glie in Wasser auf.

Polysaccharide sind in Wasser gar nicht oder nlioikial 16slich.
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Im Zeitraum vom 31.10.2003 bis zum 28.01.2004 wairdie Kohlenhydrate
im Abwasser bzw. in den Abwasserfraktionen mehiaée gemessen. Die
Ergebnisse der Kohlenhydratgehalte waren untemdlotiie In Abbildung

3.3.10 sind die Durchschnittswerte der gelOsten |&dhydrate im Zulauf
aufgeftihrt. Die geldste Fraktion und das kommuddeasser enthielten ca.
15 mg/L Kohlenhydrate. Die ungel6sten Kohlenhydrdes Zulaufs der
Partikelfraktion betrugen ca. 60 mg/L. Nach Gell@873) besteht die in
einem Gewasser in geldster und partikularer Formiegende organische
Substanz durchschnittlich zu 1/3 bis 1/5 aus Kdhdnaten. Etwa die Halfte
des partikular gebundenen organischen Kohlenstsifis Kohlenhydrate
(Weimann 1970). Der wasserlosliche Kohlenhydratjeltwan rund 20 % im

kommunalen Abwasser besteht aus Monosaccharide®ligosaachariden.
Der wasserunltsliche Kohlenhydratgehalt von rund¥80m kommunalen

Abwasser enthalt Polysaacharide (z.B. Starke, (0sk Koppe et al. 1986).
2
70 A 61,4
o |

40

30 1
20 | 15,7 15,3

10 A 19 1,7 19 13

0 =} PR

Ablauf ulauf Zulauf-
gelost

Ablauf | Zulauf
Kommunales Abwasser Geloste Fraktion

76,9

Kohlenhydrate (mg/l)

Zulauf- Ablauf

gelost

Zulauf

Partikelfraktion

Abbildung 3.3.10: Vergleich der Konzentration voalfenhydraten im
Zulauf und Ablauf deaindséaulen, die mit der gelésten
Fraktion, der Partikaktion und mit gesiebtem
kommunalem Abwassesdhickt wurden.

Die gelosten niedermolekularen  Kohlenhydrate  sollte durch

Mikroorganismen leicht abgebaut werden. Die undeto&ohlenhydrate der

hochmolekularen Verbindungen bestehen aus unvéctanl Polysaccariden

aus Nahrung und Abwasser aus Haushalt und Industigez. B. Cellulose
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des Toilettenpapiers. Die Polysaccharide werdenviiktoorganismen (z.B.

Cellulomonas, der Cellulosomen, Enzyme zum Abbau @ellulose bildet)

Uber mehrere Stufen zu Oligosacchariden und Morbsaiclen bis hin zu

den Endprodukten der Veratmung, Kohlenstoffdioxidhdu Wasser,

aufgespalten.

Die nachfolgende allgemeine Abbaugleichung fur ah@erobe Umsetzung
von Kohlenhydraten lautet:

Abspaltung von Disacchariden aus Polysaccharidén3®), Spaltung der
Disaccharide (3-6), Versauerung, Acetogenese urttidegenese (Gl. 3-6)

Enzym
H.O
(€H1005)n > _n_ GoH20 (Gl. 3-5)
2
Enzym
H>0
C12H2:011 > 2 GH106 (Gl. 3-6)

GHi:06 —> 3CHCOOH —— 3CO + 3CH (Gl 3-7)

Makromolekuare organische Naturstoffe kdnnen vom kleterotrophen
Mikrobenzelle nur dann als Kohlstoff- und Energieligi genutzt werden,
wenn sie zuvor im AulRenmedium durch Hydrolyse ie dntsprechenden
|6slichen oligomeren oder monomeren Bausteine apfjeen worden sind
(Kap.1.4.2.1). Cellulose wird sowohl im aeroben Il wie auch im
anaeroben Millieu abgebaut. Zuerst erfolgt die e&guhg der
hochmolekularen Cellulose durch Cellulase, angezirdm Komplex der
Cellulosomen, zu Oligosacchariden und Glucose &, 3-6). Die Glucose

wird durch anaerobe Bakterien in Essigsdure umgeéelgndie ihrerseits
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durch anaerobe Methanbakterien in Methan und Kehdéidioxid gespalten
wird.

Die Kohlenhydrat-Elimination der geldsten Fraktiater Partikelfraktion
und des kommunalen Abwassers in der Sandséule i&blbildung 3.3.11
dargestellt. Die Elimination geldster Kohlenhydratdief sich auf ca. 88 %
in der Saule mit der geldsten Fraktion und in d&ul& mit kommunalen
Abwasser und auf ca. 30 % in der Saule mit detikedfraktion. Die

Kohlenhydrat-Elimination ist dhnlich der DOC-Elinaition (Tabelle 3.3.2).
Trotz des hervorragenden Abbaus gelOster Kohlemitgdin biologischen
Klaranlagen findet man in Vorflutern regelmafig Ggeé und ungeloste
Kohlenhydrate (Koppe et al. 1986).

120

97.8
936 g79 88,9 889

100 -
80 -
60 -

40 | 316

Elimination (%)

20 -

Kommunales geldste Fraktion Partikelfraktion
Abwasser

‘DEIimination-gesamt B Eimination-gelost ‘

Abbildung 3.3.11: Kohlenhydratelimination aus deltgten Fraktion, der
Partikelfraktion uads kommunalem Abwasser in der
Sandséaule

Die gesamten Kohlenhydrate wurden zu 88,9 % inge&isten Fraktion, zu
93,6 % im kommunalen Abwasser und zu 97,8 % in Rltikelfraktion
eliminiert (Abb.3.3.11). In Abbildung 3.3.9 kann mdeutlich sehen, dass
der ungeldste CSB-Anteil 220 mg/L betrug, der niehbaubare CSB 86,1
mg/L (akkumuliert in den Sandsaulen). Ca. 60 %Rpatikelfraktion in den
Sandsaulen werden unter anaeroben Bedingungen Iygidra Die
gesamten Kohlenhydrate der Partikelfraktion tedeatn wahrscheinlich wie

der CSB in den Sandsaulen auf.
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3.3.6 Methan, Sauerstoff und Kohlendioxid-Veranderagen im
kommunalen Abwasser, in der Partikelfrakton und im geldsten
Anteil des Abwassers in den Sandsaulen wéahd der
Versickerung

Die Luft der Atmosphare enthalt Kohlendioxid, Sateff, Stickstoff und

Edelgase. Die Zusammensetzung der Atmosphéare vasgntlich durch die
Aktivitat der Lebewesen mitbestimmt. Die heutiges@Zonmensetzung der
Atmosphéare betragt: Stickstoff 78,09 %, Sauers26fP5 %, Kohlendioxid
0,03 %, Argon und Spurengase 0,93 % (Holler et 1896). Die
Bodenpartikel bilden ein Hohlraumsystem aus Porgerrachiedlicher Form
und Grol3e. Diese Poren sind entweder mit der Baftemdler Bodenlésung
gefullt. Uber den theoretisch und experimentell igatten Anteil des
Sickerwassers in den Sandséulen ergab sich, dasgaddsaulen nur zu ~ 15
% mit Sickerwasser gesattigt waren. Der Rest ddsriens musste somit
von Gas geflllt gewesen sein (Franz 2000). Der beermikrobielle
Totalabbau der organischen Substanzen bis hin hleKdioxid und Wasser
basiert auf Respiration (Atmung) und erfolgt tyhbisaoveise unter
Beteiligung von molekularem Sauerstoff aus der/deft Bodenluft. Die drei
untersuchten Sandsaulen (je 1,1 m lang) wurdeh&konimunalem Abwasser,
der Partikelfraktion und dem gelosten Anteil vonmikounalem Abwasser
beschickt. Das Entnehmen der Gasproben erfolgte jeails 5 cm, 85 cm
und 105 cm ausgehend vom oberen Ende der Sauldniqahg 2.10). Die
drei Sandsaulen wurden mit einer Durchflussrate aam800 ml/d mit CSB
des kommunalen Abwassers (544 mg/L), des gelosterilé (316 mg/L)
und der in Leitungswasser resuspendierten Parkeidbn (266 mg/L)
beschickt (Tabelle 3.3.1). In der Abbildung 3.3i%2 dargestellt, dass es
nach 13 Tagen an den Messpunkten in 5 cm und 8%iefa und nach 53
Tagen am Messpunkt in 105 cm Tiefe keinen Sauérstehr gab. Die
Sauerstoffkonzentration nahm innerhalb der 53 Tagé Null ab. Im
Gegenzug dazu nahm aber die Methanbildung nach &fernl nur sehr
langsam zu. Die erh6hte Methankonzentration im eb&ereich konnte auf
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verschiedene Ursachen zurtickzufihren sein. Im ab&ereich konnte,
durch die Einlagerung der Schwebstoffe, ein flir Methanproduktion
erhohtes Nahrstoffangebot geherrscht haben. IntemtBereich der Saule
war das Nahrstoffangebot mit zunehmendem Abbaugeaithger. Aus der
Anlage 3.3.5 kann ersehen werden, dass es nacfiagén an den
Messpunkten von 5 cm, 85 cm und 105 cm Tiefe keBenerstoff mehr gibt,
dass aber bis zu einer Laufzeit von mehr als 90effaggein messbares
Methan gebildet wurde. In Abbildung 3.3.13 ist filie Versickerung des
geldsten Anteils von kommunalem Abwasser erkenrdzss nach 66 und 72
Tagen an den Messpunkten kein Sauerstoff mehr mddmaist. Ebenso ist in
der Saule mit der Partikelfraktion wahrend der ganZeit kein messbares

Methan entstanden.

12
10 -

—— CH4-105cm
—=— CH4-85cm
—&— CH4-5cm

CH4 (%)

o N M O
I R T S

1 5 13 53 54 61 65 66 72 77 90 112129

—— 02-105cm
15 1 —m— 02-85¢cm
10 A —A&— 02-5¢cm

02 (%)

1 5 13 53 54 61 65 66 72 77 90 112 129

CO2 (%)

—e— CO2-105cm
—@— CO2-85cm

—aA— CO2-5cm

o N A O
I T R

1 5 13 53 54 61 65 66 72 77 90 112 129
Tage

Abbildung 3.3.12: Ci#, O»- und CQ- Anderung in einer Sandsé&ule bei der
Versickerung von koomalem Abwasser
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Abbildung 3.3.13: Cht, O,- und CQ-Anderungen in einer Sandsaule bei
der Versickerung defsten Anteils von kommunalem
Abwasser

Die Sauerstoffabnahme in den Sandsaulen mit den \@neschiedenen
Abwassern bzw. Abwasserfraktionen wurde verglicheBei der

Versickerung von kommunalem Abwasser ist an densktellen in 5 cm
und 85 cm Tiefe Sauerstoff ab dem 13. Tag nichtrrm@chzuweisen. Bei
der Versickerung der resuspendierten Partikelfoaktund des geldsten
Anteils ist in 5 cm und 85 cm Tiefe Sauerstoff jdvab dem 41.Tag bzw.
ab dem 66.Tag nicht mehr nachweisbar. Wéahrend dechdckung der
Sandsaule mit den drei verschiedenen Zulaufen tbeildsich eine
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Schmutzdecke auf der oberen Sandschicht aus. Auarstie Schmutzdecke
ganz dunn und teilweise in die obere Sandschicht 8andsaule
eingeschwemmt. Mit fortschreitender Abwasservessigkg durch die
Sandsaulen wurde die Kolmationsschicht immer dickes die gesamte
Oberflache der Sandsaule bedeckt war. Die Kolmasicimcht verhinderte
den weiteren Lufteintritt in die Sandséule. Nach slildung der
Kolmationsschicht war also der Luftzutritt in di@ue von oben nicht mehr
madglich. Der in der Saule vorhandene Sauerstofdediir die Atmung der
aeroben und anoxischen Bakterien in der Sandsaalbraucht. Der
Sauerstoffanteil in der Sandsaule nahm mit derd&etreit kontinuierlich ab.
In Abhangigkeit von CSB-Fracht und den Schwebstofffes Zulaufs
unterschied sich die Dauer bis zum Verbrauch daserStoffes in der
Sandsaule. Bei der Versickerung von kommunalem Abemwaren die
gesamte CSB-Fracht und die Partikelfraktion holhebai der Versickerung
des l6slichen Anteils bzw. der resuspendiertenikehrTabelle 3.3.1). Der
Sauerstoff war nach 41 Versuchstagen bei Versickeder Partikelfraktion
schneller aufgebraucht als bei der Versickerung giddsten Fraktion (66
Versuchstage) des kommunalen Abwassers, wahrsdieinleil in der
Sandsaule mit der geldster Fraktion keine Schwébstmrhanden waren,
die die Sauerstoffnachfiihrung verhindert hattemel®iunter der Leckage
bildet sich eine Kolmationsschicht durch die paitiiiken Schwebstoffe des
Abwassers, in der auch Abwasserbakterien zurickigehand immobilisiert
werden. Diese werden gut mit geldsten Substratesokgt und vermehren
sich, scheiden eventuell extrazellulare polymerbsg&anzen (EPS) aus und
verkleben®* so den Kolmationsbereich (Gallert et. &@006). Die
Kombination physikalischer und mikrobieller Ursachéhrte im Grobsand
zu synergistischer Wirkung beider Ursachen (Turk@tial. 2006). Je hoher
der Biomassegehalt wird, umso geringer wird dieraylische Leitfahigkeit
(Fuchs et al. 2004).
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In den Sandsaulen wurde nach 66 Versuchstagen desicerung der
gelosten Fraktion des kommunalen Abwassers und ddciTagen der
Versickerung der resuspendierten Partikelfrakticgin kSauerstoff mehr
nachgewiesen. Trotzdem wurde bis zu einer Betregbsan 129 Tagen kein
Methan gefunden. Der Methangehalt in der Sandsauede durch
organische Substanzen in den Zulaufen und mikdebieAbbau unter
anaeroben Bedingungen gesteuert. Die organischiestéhzen der geldsten
Fraktion und der Partikelfraktion im Zulauf waremedriger als die des
kommunalen Abwassers. Eine weitere Madoglichkeit désrlustes von
Methan ware, wenn Methan durch Diffusion aus dendSaule in die
Atmosphére entweichen kdnnte. Alternativ konnteimer nicht vollstandig
anaeroben Sandsaule auch eine mikrobielle Methdaban zu CQ
ablaufen: Methan wirde somit standig in  Mikropo&emmen
beziehungsweise in tieferen Biofilmschichten gedtildierden und dann in
Ubergangszonen zu den aeroben Bereichen mikrobidtliert werden
(Rettinger 1991).

3.3.7 Keimzahlverteilung in den Sandsaulen wahrend der Msickerung
der gelosten Fraktion, der resuspendierten Partikdtaktion und
von kommunalem Abwasser in Sandséaulen

Durch drei Sandsaulen wurde drei Jahre lang komlasnabwasser, der

l6sliche Anteil bzw. der in Leitungswasser resusjiemnene partikulare

Anteil mit einer Sickerrate von ca. 800 ml/d veksic. Dann wurde der Sand

aus den drei Sandsaulen schichtweise ausgebaut, dim

Populationsverteilung in verschiedenen Tiefen zalymmeren. In Abbildung

3.3.14 ist der Gesamtgehalt von aeroben BaktemerGpamm Sand in den

Sandsaulen, die mit der gelosten Fraktion, derike#fektion und mit

kommunalem  Abwasser  beschickt  wurden, aufgezeigt.ie D

Gesamtkeimzahlen der aeroben Bakterien waren in Skmdsdulen mit

kommunalem Abwasser mit Schmutzdecke bis ca. eiMeter Tiefe hoher
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als die in den Sandséaulen mit der geldsten Fraktrahder Partikelfraktion
im Zulauf. In der Schlammschicht ist die Gesamtkmim (GKZ) der
aeroben Bakterien in den Sandséulen mit der geldstaktion im Zulauf
kleiner als die mit dem Abwasser bzw. mit der Rattraktion im Zulauf.
Die GKZ aerober Bakterien in den Sandsaulen mitgegéisten Fraktion und
der Partikelfraktion im Zulauf nahm mit der Tieferwder Schmutzdecke bis
103 cm ab. Die Abnahme der GKZ in der Sandsaule kmmhmunalem
Abwasser war geringer als die mit den fraktionmertgslichen und
partikularen Zulaufen. In einer Tiefe von 90 —103 wurden noch 4,4E+05
aerobe Keime pro Gramm Sand vorgefunden, wahrengnaboen von 0-1
cm 5,1E+05 Keime/g Sand nachgewiesen wurden.

log GKZ/g TS-Boden
1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

Schl hich MGEZQSE*%
chlammschicht
| ,06E+06
4,50E+05
0-1cm — 5 14E+05
| 4,34E+05
1-5 —iﬁ'ggggg
-oCtm
,58E+05

2.11E+05
10-20 cm ” 4,92E+05
s +

|

1.88E+04
50-70 cm 1,05E+05
+

1,05E+04
90-103 cm * 4,38E+05
| )

‘D Mit Partikelfraktion B Mit Abwasser 0O Mit geldster Fraktion ‘

Tiefe (cm)

Abbildung 3.3.14: Gesamte aerobe Bakterien dedlBi®fin den
Sandséaulen, die rait gelosten Fraktion, der
Partikelfraktion bzmit kommunalem Abwasser
beschickt wurden.

Die anaerobe GKZ in der Schlamm- und SandschichtG: cm Tiefe ist

bei Versickerung der geldsten Fraktion von kommamaAbwasser héher

als bei Versickerung der Partikelfraktion und ber d/ersickerung des

kommunalen Abwassers (Abbildung 3.3.15). In einexfél von 10 bis 103
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cm war die anaerobe GKZ auf dem Sand bei Versicigewon kommunalem
Abwasser hoher als bei der Versickerung der geiosteaktion und der
Partikelfraktion in einer Sandsaule. Die anaerobd€ZGler drei Zulaufe
nahm mit der Tiefe von der Schlammschicht bis 1@8ab.Die Abnahme
der anaeroben GKZ in der Sandsaule, die mit komteoanaAbwasser
beschickt wurde war geringer als die in den Sarldeadie mit den zwei
anderen Zulaufen beschickt wurden. Aerobe und abaeBakterien waren
Uber die Saulenlange mit etwa gleichen, aber voenobach unten
abnehmenden Populationsdichten verteilt.

log GKZ/g TS-Boden
1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

1,41E+06
Schlammschicht —1 26E+06
1,06E+06

6.19E+05
0-1cm _:‘3740985
4,13E+05

4,89E+05
1-5cm —71{505
,33E+05

+
10-20 cm ﬁ 6,31E+05
+

‘ .
398E0

Tiefe (cm)

50-70 cm

90-103 cm

2,40E+04
3

‘D Mit Partikelfraktion B Mit Abwasser 0O Mit geloster Fraktion ‘

Abbildung 3.3.15:Gesamte anaerobe Bakterien in Sarldn, die mit der
geldsten Fraktion; Bartikelfraktion und mit
kommunalem Abwassei dahre lang beschickt wurden.

Coliforme Keime undescherichia coli haben eine grof3e Bedeutung in der

Abwasserbiologie als Fakalindikatoren. Neuerdingsniken auch noch

Enterococcus-Arten dazu. In der Abbildung 3.3.16ndsi die

Populationsdichten coliformer Keime fur 1 m Sickexske im Sand

dargestellt. Im Zulauf der Sandsaule fur die Véwsiang von kommunalem

Abwasser befand sich eine hohere Konzentrationoéifocnen Keimen als

in den Zulaufen zu den Sandsaulen mit der geloStektion und der
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Partikelfraktion. Die coliformen Keime nahmen mgrdSickerstrecke von
der Schlammschicht durch den Sand bis zum Auslaiuf®3 cm ab. In einer
Tiefe von 90-103 cm wurden noch 1,4E+04 coliforme#rfe nachgewiesen.
Die coliformen Keime auf Sandpartikeln nahmen bersickerung der
gelosten Fraktion und der Partikelfraktion mit desfe sehr stark ab. Nach
20 cm Sickerstrecke sind dann keine coliformen Keemuf Sandpartikeln
mehr nachweisbar. Dies konnte daran liegen, dassden beiden
Abwasserfraktionen weniger Nahrstoffe vorhanderd simd daher eine
Biofilmbildung oder ein ,Festhalten stoffwechselakt Bakterien“ an den

Sandkornern unterbleiben.

log GKZ/g TS- Boden
1,00E+01 1,00E+03 1,00E+05 1,00E+07

Schlammschicht ﬂl 67E+05
,20E+04

3 37E+03
0-1cm W 1,40E+05
s +

+
1-5¢cm % 1,60E+05

1,40E+05

Tiefe (cm)

10-20 cm

50-70 cm 2,52E+04

90-103 cm 1,36E+04

‘I:l Mit Partikelfraktion B Mit Abwasser 0O Mit geldster Fraktion ‘

Abbildung 3.3.16: Verteilung von coliformen Keiman Biofilm von
Sandséaulen nach 3ig&n Versickerung der geldsten
Fraktion bzw. der titaifraktion von kommunalen
Abwasser bzw. von koamalem Abwasser selbst.

Aus der Abbildung 3.3.17 geht hervor, dass Hiecoli-Konzentration im

Biofilm der Schmutzdecke von Saulen, die mit detiRalfraktion bzw. dem

kommunalen Abwasser beschickt wurden ca. 40-fadiRegrist als in der

Schmutzdecke der Saule, die mit der geldsten Brakieschickt wurdek.

coli scheint an Abwasserpartikel sehr gut zu adsorhieercoli-Keime
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waren in einer Tiefe von 10 cm bis 103 cm in dardSéule mit der geldsten
Fraktion und der Partikelfraktion von kommunalemwasser nicht mehr
nachweisbar. Die E. coli-Population in der Saules ohit kommunalem
Abwasser beschickt wurde nahm bis zu 70 cm Saedaief 1,0E+02 ab. In
der Sandschicht von 90-103 cm war€éncoli-Bakterien nicht nachweisbar.

log GKZ/g TS-Boden
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04

[ [
Schlammschicht % 5,40E+03
,O08E+03

1 \
02
0-1cm - 4,20E+02
1-5cm 3,30E+02
10-20 cm A 1,71E+02

50-70 cm [ 1,05E+02

Tiefe (cm)

90-103 cm

‘I:l Mit Partikelfraktion B Mit Abwasser 0O Mit geloster Fraktion ‘

Abbildung 3.3.17:Verteilung voRscherichia coli im Biofilm von
Sandsaulen nachh3igger Versickerung der geldsten
Fraktion bzw. der tHaaifraktion von kommunalem
Abwasser bzw. von koamalem Abwasser selbst.

3.4 Vergleich der Versickerung des geldsten Anteils vokommunalem
Abwasser in einer geschlossenen und einer offenearfalsaule
Wie in Kap. 2.2.4 beschrieben, wurde ab dem 08002 2ine geschlossene
Sandsaule mit der geldsten Fraktion des kommunalevassers beschickt.
Dazu wurde eine offene Sandsaule an der oberenuyfrmit einem
durchbohrten Gummistopfen fur die Abwasserzufuhscgssen. Die
Vorrats- und Ablaufflasche wurde ebenfalls mit eneGummistopfen
verschlossen und mit Stickstoff begast. Ab dem 2@@4 wurde eine
offene Sandsaule neu in Betrieb genommen. Die Séol@e Zu- und

Ablaufflaschen wurden offen gelassen. Vom 26.034208 zum 14.04.2004
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wurden an beiden Sandsaulen Untersuchungen zunmaN&rh/on dotierten
Schwermetallen wéhrend der aeroben bzw. anaerolssickKerung des
|6slichen Anteils von kommunalem Abwasser durchiggfiDann wurden
beide Saulen wieder ausschliellich mit der gelOsteaktion des
kommunalen Abwassers beschickt. Als gelOoste Foaktwurde der
Uberstand (ca. 28 L) von kommunalem Abwasser n@cBt@nden Standzeit
in einen 30 L Kanister durch ein Glasfilterpapi&~6, Poren Durchmesser
0,5-1,5um, Schleicher Schuell) unter Vakuum filtri®ie Sickerrate durch
die Sandsaule war an der Schlauchpumpe auf 800 emigestellt (Anlage
4.4.1).

3.4.1 Vergleich der CSB, SAKs, und DOC- Konzentration und
Elimination wahrend der Versickerung der glosten Fraktion des
kommunalen Abwassers in der geschlossenamd offenen
Sandsaule

Wie in Abbildung 3.4.1 zu sehen ist, schwankte @&B-Konzentration der

gelOster Fraktion des Abwassers zwischen 156 magtl %77 mg/L mit
einem Mittelwert um 300 mg/l. Die CSB-Konzentratiordes
Versickerungswassers in der geschlossenen undeoffSandsaule unterlag
geringeren Schwankungen: Zwischen 76 mg/L und 18&pL nilr den
Auslauf aus der geschlossenen und zwischen 59 mgil165 mg/L flr den
Auslauf aus der offenen Saule. Der SAK der gel6skeaktion des
Abwassers schwankte im Bereich zwischen 25,1 ur@ ®®und wiederum
starker als im Ablauf. In diesem schwankte der SAkBereich zwischen 14
und 25,5t in der offenen Sandsaule und zwischen 11,7 und 22nnder
geschlossenen Sandsaule (Abb. 3.4.2). Die CSB-kKwrateon und der
SAK,s54 des Ablaufs aus der geschlossenen Sandsaule waresr niedriger
als die entsprechenden Konzentrationen aus denesfféSsandsaule. Die
CSB-Elimination in der geschlossenen Sandsauleudpetiurchschnittlich
61,4 % und 55,5 % in der offenen Sandséaule. Die SAKRlIimination in der
geschlossenen Sandsaule lag bei 60,7 % und infilegrea Sandsaule bei
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55,4 % (Abbildung 3.4.4). Die DOC-Konzentrationem iAblauf der
geschlossenen Sandsaule und der offenen Sandsarda wngefahr gleich
(Abbildung 3.4.3). Die DOC-Eliminationen in der ghkssenen und der
offenen Sandsaule lagen bei jeweils 84,1 % und &4(Bbbildung 3.4.4).

—e—geschlossen
—=&— offen

—aA&— Zulauf

400 -

100 - :: . : * o i:; :: : ::

1 3 5 5 6 15 25 29 32 33 33 34 35 38 43 50 52 55

CSB-Konzentration (mg/l)

Wochen

Abbildung 3.4.1: CSB-Konzentration des Zulaufs (e Fraktion von
kommunalem Abwassei] éblaufs einer geschlossenen
und offenen Sandséaule.

80

70 A —e—geschlossen

60 - —a— offen

50 - —A&— Zulauf

40 -

SAK (m)

30
20 - J;‘::‘é=\ . &
10 -

1 3 5 5 6 15 25 29 32 33 33 34 35 38 43 50 52 55

Wochen

Abbildung 3.4.2: SAKs,im Zulauf und Ablauf einer geschlossenen und
offenen Sandsaule
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70

—e—geschlossen

60 1 —=— offen

50 A —a&— Zulauf

40

30 +

20

DOC-Konzentration (mg/l)

10 -

B ———

1 3 5 5 6 1523 25 29 32 33 33 34 35 35 38 43 48 50 52 55

Woche

Abbildung 3.4.3: DOC-Konzentrationen im Zulauf uiblauf einer
geschlossenen und effeBandsaule.

90 - 84,1 84,6
80 -
701 61,4 60,7
< 604 55,5 55,4
S 501
o
£ 40
£
w 30
20 -
10 -
0
geschlossen offen aerob |geschlossen offen aerob |geschlossen offen aerob
anaerob anaerob anaerob
CSB-Himination SAK-Himination DOC-Himination

Abbildung 3.4.4:Vergleich der CSB, SAK, DOC-Elimtican aus der
gelosten Fraktion ddésvassers nach der Versickerung in
einer geschlosseneadanben) und offenen (aeroben)
Sandséaule

Sowohl die geschlossene als auch die offene Saedsasalien den gleichen
Zulauf, wobei jedoch die geschlossene Sandsaulahge Janger als die
offene Sandsaule lief. Die geschlossene Sandsauledew unter

Sauerstoffausschluss betrieben. Da aerobe Bakteieéischneller wachsen
als anaerobe Bakterien entstand in der offenen sdaf&l eine grofRere
Menge an Biofilm als in der geschlossenen, anaer@sdsaule. Anhand

der hohen DOC-Elimination kann gezeigt werden, deide I0sliche
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Verbindungen relativ leicht abbaubare organischbstumzen sind. Viele
schwerer abbaubare Substanzen kdnnen mittels dBrEl&ination und
insbesondere der SAK-Elimination als aromatische Verbindungen
identifiziert werden. Dies Dbetrifft insbesondere e diaromatischen
Kohlenwasserstoffe. In vielen Fallen sind AerobtEm Anaerobiern im
Abbau Uberlegen oder doch gleichwertig, mit der nlsne, dass
halogenierte Kohlenwasserstoffe fast ausschlie3lmalr anaerob gut
umgesetzt werden konnen. Die sauerstoffabhangigébadieistungen
aerober Mikroorganismen kénnen durch eine Vielzataerober Reaktionen
teilweise wettgemacht werden. Gelegentlich katayen anaerobe
Mikroorganismen bei niedrigem Redoxpotential redukt)msetzungen, die

aerob nicht moglich wéaren (Fuchs 1990).

3.4.2 Vergleich von Stickstoffverbindungen in der glésten Fraktion des
Abwassers mit denen im Ablauf der geschlesnen und offenen
Saule

Wie in Abbildung 3.4.5 zu sehen ist, befanden si4B,6 mg/L

Gesamitstickstoff im Zulauf, 22,7 mg/L und 34,0 m@kesamtstickstoff im
Ablauf der geschlossen und offenen Sandséule. m@miwurden 54,2 %
bzw. 31,5 % des Stickstoffes (Tabelle 3.4.1). FHér affene Sandsaule ist
dies gut nachzuvollziehen. Das Ergebnis liel3 dehluSs einer fast
vollstdndigen aeroben Nitrifikation zu, da die o#eSandsaule immer mit
Sauerstoff versorgt werden konnte. Allerdings lggtidie Elimination des
Gesamtstickstoffes der offenen Sandséule nur 31,BigElimination von
Gesamtstickstoff kann verschiedene Ursachen habeB, Rickhalt durch
Sorption oder Filtration von Eiweil3, Inkorporatioarganischen und
anorganischen Stickstoffs in Zellmaterial, Verfltignng von Ammoniak
und Denitrifikation. Der Stickstoff lag nur zu 1% in der Sandsaule im
geldsten Zustand vor (Tabelle 3.3.3, Kap.3.3.3 Werflichtigung von
Ammoniak war vermutlich vernachlassigbar, da derWert zwischen 8

und 8,5 lag. Der Ruckhalt durch Sorption, Inkorpiora in Zellmaterial und
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Verflichtigung von Ammoniak ist vermutlich ebenfallunbedeutend.
Hauptursache des Stickstoffverlustes ist die Didikdtion. Die beiden

Reaktionen der Nitrifikation und Denitrifikationnilen in der Sandsaule
nacheinander statt. Die Denitrifikation kann auch scheinbar aeroben
Milieu ablaufen, indem sich z.B. an der partikutdr8ubstanz und in
HohlrAumen des mineralischen Korngertstes im Grasderleiter durch
erhohte Stoffwechselaktivitat der Aufwuchsflora armdoe Mikrozonen

ausbilden (DVWK. 1988). Ahnliche Ursachen der segemen aeroben
Denitrifikation diskutieren z.B. Mechsner & Hame®8b, die in Rein- und
Mischkultur  unter Beteiligung eines typischen  Grundund

Oberflachenwasserbakteriums

(Hyphomicrobium) Atmungund

Denitrifikation simultan nachweisen konnten.

60,0

0O org.-N
50,0 -
B NO3-N
> 40,0 - O NH4-N
E
E 30,0 -
(%]
S 20,0 -
o
10,0 -
0,0
Zulauf geschlossen offen
Oorg.-N 15,6 7.4 7.2
m NO3-N 0,0 7,9 26,3
O NH4-N 34,0 7.4 0,5

Abbildung 3.4.5:Gehalt von Stickstoffverbindungarder gelosten Fraktion
des Abwassers und inleibder geschlossenen und

offenen Sandséaule
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Tabelle 3.4.1: Stickstoff-Bilanzierung in der gdssisenen und offenen
Sandsaule nach Versickemgrggeldsten Fraktion von
kommunalem Abwasser

Zulauf Abld (geschlossen) Ablauf (offen)
Stickstoff mg/L % mg/L Rest (%) Elim. (%) mg/L Rest (%) Elim.
(%)

organ. N 15,6 100 7,4 474 52,6 7,2 46,2 53,8
NOsz-N 0,0 7,9 26,3

NH4-N 34,0 100 74 1,2 68,2 0,5 1,5 98,5
Gesamt-N 49,6 100 22,7 58 54,2 34,0 68,5 31,5

Wie in Abbildung 3.4.5 zu sehen ist, fand Nitrifilcan und Denitrifikation in
der geschlossenen Sandsaule statt. Die Ammoniumdenigen wurden
vermutlich unter Sauerstoffverbrauch zu Nitrat oitd Allerdings war
wéahrend der ganzen Zeit kein messbarer Sauerstoffer geschlossenen
Sandsaule (Tabelle 3.4.2). Dies heil3t aber nidgs &puren von Sauerstoff
verfligbar sind, z. B. Uber @lurchlassige Silikonschlauche. Bei
Sauerstoffgehalten um 0,2 mg/L laufen Denitrifikas- und
Nitrifkationsvorgange bereits simultan nebeneinanae (Wieland 1985).
Eine andere Ursache ware ein hoherer Sauerstoffgghaler geldsten
Abwasserfraktion. Der Sauerstoffgehalt des komnmaemahbwassers aus
dem Kanister im Kuhlraum und der gelosten Fraktdes kommunalen
Abwassers nach Filtration wurde gemessen und weersohiedlich. Der
Sauerstoffgehalt der geldsten Fraktion des komneunabwassers lag bei
0,6 bis 1,45 mg/L, im kommunalen Abwasser lag eyedan nur bei 0,09
mg/L.
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Tabelle 3.4.2: Gashaushalt in verschiedenen Tiefder geschlossenen

Sandsaule
Tiefe 10 cm 90 cm 110 cm
CH, % 0,41 0 0
CO, % 5,03 8,4 8,53
0, % 0 0 0

Tabelle 3.4.3: Gashaushalt in verschiedenen Tiefder offenen Sandsaule

Tiefe 10 cm 90 cm 110 cm

CH, % 0 0 0
CO, % 0 0 0
0, % 18,4 18,5 18,6

3.4.3 Vergleich von pH-Wert und elektrischer Leitfdigkeit des Zulaufs
und Ablaufs der geschlossenen und offen&andsaule bei
Versickerung der gelosten Fraktion von kommunalem Abwasser

Die Ergebnisse der pH-Wert-Messungen sind in Abioigd 3.4.6
wiedergegeben und zeigen nur eine geringe SchwanikarZulauf von 7,5
bis 8 und im Ablauf der geschlossenen und offenendSaule von 8 bis
maximal 8,5. Der pH-Wert des Ablaufes der gescleloss Sandsaule was
etwas geringer als der der offenen Sandséaule. @yebiisse gleichen denen
von zwei ungesattigten Sandsaulen, die im Kapb8sthrieben sind.
Veranderungen von pH-Werten im Boden haben kompldssachen und
sind kompliziert zu beurteilen. Viele Faktoren lodleissen den pH, z. B. die
die

Umsetzungen von Abwasserinhaltstoffen bzw. Anioned Kationen des

Struktur und das Material des Bodens, der orgaais@ehalt,

Bodens und von anthropogenen Eintragen. Auch dez@ammensetzung
(Methan,

Verbindungen) hat einen Einfluss. Allerdings ise dinderung des pH-

insbesondere Kohlendioxid, Sauerstoff ugdsformige N-

Wertes im Boden bei Abwasserversickerung haupt&dichivon der

Pufferkapazitat fur Protonen und Hydrogencarbonatioabhangig.
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Abbildung 3.4.6: Vergleich der gelosten Fraktias d\bwassers mit dem

pH im Zulauf und Abfader geschlossen und offen

Sandséaule
Der pH-Wert in einem Boden mit Abwasserversickeruvigd wesentlich
von zwei Faktoren beeinflusst: Dem Abbau von orgamen Substanzen zu
Fettsduren oder CO und durch den Stickstoffmetabolismus der
Mikrobenflora. Wie in Tabelle 3.4.1 zu sehen isturden 995 %
Ammonium und 53,8 % des organischen Stickstoffess ailem
ursprunglichen Abwasser-Zulauf in der offenen, bdryetriebenen Sandsaule
zu Nitrat nitrifiziert. Weil bei der Nitrifikationn den Sandsaulen zunehmend
Protonen frei werden (GL.1-2, 1-3), sollte der pH\Vin den Sandsaulen
absinken. In Bdéden kommt es durch die Umwandlung Aeaxmonium-
Kations zum Nitrat-Anion und die dabei freiwerdend@rotonen zu einer
Ansauerung, was letztlich die Ld&slichkeit von Miakeen erhoht (Janke
2002). Man schatzt, dass z. B. in landwirtschaftgenutzten Boden etwa 90
% des Ammoniums zu Nitrat oxidiert wird.
Die in der Humusschicht des Bodens lebenden Bakieerarbeiten die dort
vorhandene organische Substanz durch Oxidationr uviéebrauch von
Sauerstoff und bilden dabei GODa dieses nicht schnell genug in die
Atmosphare entweichen kann, erhoht sich der Pantiek an CQ in der
Humusschicht bis auf Werte voni®ar und héher. Dadurch erreicht die
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Menge an geléstem G@n Bodenwasser Werte von 3-5 mol/iBas geldste
CO, kann im Boden weiter reagieren (Frimmel 1986).Wasser gelostes
Kohlendioxid CQ reagiert zunachst mit dem Wasser unter Bildung von
Kohlensaure, KCO;. Diese vermag weiter zu HydroniumionegH, die im
Folgenden als H lonen geschrieben werden, in Hydrogenkarbonatione
HCO, sowie in Karbonationen GO dissoziieren. Die verschiedenen pH-
abhangigen chemischen Reaktionen sind in der nlgemfiden Gleichung

aufgefihrt (links saurer pH, rechts alkalischer:pH)

CO+ H,O< ~ HCO; =~ H'+ HCO;=— 2H" +CO? (Gl.3-8)

Wie oben beschrieben, blieb der pH-Wert trotz deieh Protonen aus der
Nitrifikation basisch. Die Chemie im Boden kannrf@a als Puffersystem
aufgefasst werden. Die Puffersysteme konnen mit defre-/Basen-
Konzept von Br@nsted erklart werden. Nach Brdnsiesteht ein Gemisch,
das gegentber Sauren puffert, aus einer schwach®nsid-Saure (d.h.
einem Protonendonator) und der Kkonjugierten Baseh. (deinem
Protonenakzeptor). Beim Carbonatpuffer ware dieBB. z.H,CO;
(Protonendonator) und HGOProtonenakzeptor). Die konjugierte Base
stammt aus einem basischen Salz dieser Saure, DNaBICQ oder
Ca(HCQ),. Bei Zugabe einer starkeren Saure wird dieseansdhwachere
Kohlensaure KCO; tUberfihrt. Der pH-Wert steigt wieder an. Wie irb&le
3.4.4 weiter hinten zu sehen ist, belief sich deittéWvert der
Hydrogencarbonationen-Konzentration im Zulauf ayf58meqg/L und auf
5,02 meqg/L bzw. 3,98 meqg/L im Ablauf der geschlosse und offenen
Sandsaule. Somit besal3en der Ablauf der geschirssesandsaule und der
Ablauf der offenen Sandséaule 40,6 % Hydrogencartbdnzav. 52,9 %

Hydrogencarbonat weniger als der Zulauf.

-115-



Ergebnisse und Diskussion

1400

12001 M
10901 JWM
800 -

us/cm

600 1 —e—geschlossen
400 —a— offen
—&— Zulauf

200 -

25 29 32 33 33 34 35 35 38 43 48

Wochen

Abbildung 3.4.7:Vergleich der elektrischen Leitfgkeit der geldsten
Fraktion des Abwassuaitsder im Zulauf und Ablauf der
geschlossenen und effieBandsaule

Die spezifische Leitfahigkeit hangt von der Temparader Natur des
Elektrolyten und seiner Konzentration ab. Mit ségider Konzentration und
damit hoherer Anzahl an frei beweglichen lonen nindie spezifische
Leitfahigkeit so lange zu, bis die gleichfalls gende gegenseitige
Behinderung der lonen wieder eine Herabsetzungdamdit ein Maximum

in der Konzentrationsabhangigkeit bewirkt (FrimméB6). Die elektrische
Leitfahigkeit der geldsten Fraktion des Abwassesas imn Zulauf héher als
im Ablauf (Abbildung 3.4.7), die Leitfahigkeiten imAblauf der

geschlossenen und offenen Sandséaule waren fasthglbie elektrische
Leitfahigkeit des Zulaufs besitzt im Mittel eineneWvon 1140 (us/cm), der
Ablauf der geschlossenen Sandsaule einen Wert ®a\u8/cm) und der
Ablauf der offenen Sandsaule eine Leitfahigkeit @6 (us/cm) (Tabelle
3.4.4). Die elektrische Leitfahigkeit des Ablaufear ca. 17 % geringer als
die des Zulaufes. Vom 01.09.2005 bis 03.11.200xdevatie Anionen- und
Kationenkonzentration gemessen. Die gesamte Anioneand

Kationenkonzentration liegt bei 23,73 meqg/L im Aifland bei 19,16 meg/L
bzw. 19,05 meqg/L im Ablauf der geschlossenen unféneh Sandsaule
(Tabelle 3.4.4). Die gesamte lonenkonzentrationAlbdauf war ca.19 %
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geringer als im Zulauf. Dies liegt u. a. daran, sdasin Teil des
Ammoniumionen nitrifiziert und denitrifiziert wurgdeaber auch neue
Ammoniumionen durch Abbau von organischen Stickesobindungen
gebildet wurden (siehe auch Abb.3.3.7).

3.4.4 Vergleich der Anionen und Kationen in der géisten Fraktion des
kommunalen Abwassers mit den lonenkonzerdtionen im Ablauf
der geschlossenen und offenen Sandsaulen

Im Wasser l6sen sich zahlreiche anorganische Vaubigen, wobei diese in

der Regel in ihre lonenbestandteile, also zu Katorund Anionen

dissoziieren. Die in naturlichen Wassern am hatdigsvorliegenden

Kationen sind Calcium (G§-, Magnesium (M§)-, Eisen (F&, Fe")-,

Natrium (N&)- und Kalium (K)-lonen. Alle weiteren Alkali- und

Erdalkalionen kommen ebenso wie andere Metallka&imo normalerweise

nur in Spuren vor. Der Anionengehalt nattrlichersé&t wird ebenso wie

der Kationengehalt durch Reaktion des Wassers amt Bodenmineralien
verursacht. Zu den wichtigsten Anionen zéhlen GH#I(El)-, Sulfat (SQ)-,

Nitrat (NO;) und Hydrogenkarbonat (HGQlonen (Frimmel, 1986). In

kommunalem Abwasser gibt es noch weitere Kationath Anionen, z.B.

Ammoniumionen (NH"), andere Schwermetallionen und Phosphate* (PO

Neben Nitraten, Ammoniumstickstoff und Phosphatessithen andere

Kationen und Anionen fur das Gefahrdungspotented dbwassers eine

groBe Bedeutung. Die verschiedenen chemischen uldbgischen

Reaktionen organischer Abwasserbestandteile weddech Kationen und

Anionen in den geschlossen und offen Sandséulanfluesst.

In Abbildung 3.4.8 wird die Sulfat-Konzentrationsdéulaufs und Ablaufs in

der geschlossenen und offenen Sandséule dargesieit Sulfat-

Konzentration des Ablaufs in der geschlossenen Sael war niedriger als

die des Zulaufs. Umgekehrt war die Sulfat-Konzdittrades Ablaufs in den

offenen Sandsaulen relativ hoher als die des Zesufwas mit
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Sulfatreduktion unter anaeroben und Sulfatbildungs &ulfiden unter
aeroben Bedingungen zusammenhangt. Vom 01.09.2@93311.2005
wurden 46,4 % des Sulfates in der geschlosseneds&ale reduziert und
das Sulfat in der offenen Sandsaule stieg um 142 @ abelle 3.4.4).

0,%#-Konzentration (mM/l)

67 71 73 74 75 76 7 78 79

Wochen

‘—O—Zulauf —=®— geschlossen —a— offen ‘

Abbildung 3.4.8: Sulfat-Konzentration des ZulaufsllAblaufs in der
geschlossenen und effieBandsaule

Die Phosphat-Konzentration des Ablaufs aus dererabgn Saule
(geschlossenen Sandséule) war groRRer als im Zwlatift war die Phosphat-
Konzentration des Ablaufs aus der aeroben, offésemdsaule geringer als
im Ablauf aus der geschlossenen Sandsaule, bzweféimg gleich der
Zulauf-Konzentration (Abb.3.4.9). Vom 01.09.200% [3.11.2005 nimmt
die Phosphat-Konzentration des Ablaufs aus derhiessenen Sandsaule
um 31,3 % zu und reduziert sich um 12,5 % im Abldeif aeroben, offenen
Sandsaule. Der Schwefelgehalt wurde im Mittel auae?0 % als Sulfat-
Schwefel und zu 30 % als Sulfid-Schwefel in die ifyterartigen
Sandsaulen eingetragen. Das dabei frei werdend&diSal kann mit
Schwermetallen zur Bildung geringloslicher Sulffdaren (Rettinger 1991).
Es bildet sich z.B. dunkles Eisensulfid (FeS) ina@aeroben, geschlossenen
Sandsaule auf dem Biofilm. Der Sulfatumsatz in erabetriebenen

segmentierten Sandsaulen betrug 40 - 55 % in deterer25 cm
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Sickerstrecke des Abwassers, katalysiert durclatsatfuzierenden Bakterien
(Dissertation Koydon 2004).
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67 71 73 74 75 76 7 78 79
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‘—Q—Zulauf —=8—geschlossen —aA— offen ‘

Abbildung 3.4.9: Phosphat-Konzentration des Zulauig Ablaufs in der
geschlossenen und effieBandsaule

In der geschlossenen Sandséule wurde das Sulfater wmaeroben
Bedingungen durch Desulfurikation zu Schwefelwastséfrreduziert. Dabei
werden die organischen Stoffe und molekularer Watsé mit Sulfat
vollstdndig oder unvollstdndig oxidiert (Kap. 1.88 Bevor das Sulfat-
Molektl biochemisch reduziert werden kann, muss jesoch in der
Bakterienzelle zunéchst unter ATP-Verbrauch in esddivierte Form
(Adenosinphosphosulfat, APS) tberfihrt werden (8&001).

Wenn unter aeroben Bedingungen Sulfid als Elektyxdapator fungiert,
wird es dabei zu Sulfat oxidiert. Bei aeroben Bgdimgen im
Energiestoffvechsel wird ATP aus ADP (Adenosindgtmat) und
anorganischem Phosphat)(g§ebildet, wobei die daflr erforderliche Energie
aus exergonen (energieliefernden) Prozessen stétamt 1.4.1).

Der Reaktionsweg der bakteriellen  Sulfatreduktion it mden
ratenlimitierenden  Teilschriten (I bis 1V), die zueiner
Isotopenfraktionierung fuhren kdnnen, ist nach lKap{1983) nachfolgend

aufgetragen:
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(1) (I (nr) (1V)
ATP 2e 6e
SO~ %_> S@ —» APS +PRi—s AMP+50—» & (Gl. 3-9)
Zellmembran l
2Pi

ATP: Adenosintriphosphat APS: Adenosingasulfat
AMP: Adenosinmonophosphat PPi: Pyrophosph&i: Phosphat

Sulfat wird unter anaeroben Bedingungen durch 8etaktion zu Sulfid
reduziert, wodurch die Sulfat-Konzentration des aMf$ in der
geschlossenen Sandsaule absinkt (Gl. 3-9). Wenrer uanaeroben
Bedingungen durch Mikroorganismen ortho-Phosplagésetzt wird, dann
nimmt die Phosphat-Konzentration des Ablaufs zunMahéatzt, dass von
dem im Boden enthaltenem Phosphor nur etwa 5 %elfiagbar sind. Die
Hauptmenge liegt in Form schwerloslicher Phospines (Phosphatsalze
mit Kationen wie z.B. C&4, Mg?*, AI** bzw. F&") vor oder ist adsorptiv an
Tonmineralien bzw. Humusstoffe gebunden (Janke ROB1 der Anlage
3.4.3 und 3.4.4 ist deutlich zu sehen, dass Cal¢D&) und Magnesium
(Mg®") im Ablauf der geschlossenen und offenen Sandsainemer
niedriger als im Zulauf sind. Die Chlorid- und Natnkonzentration
unterscheidet sich dagegen in Zu- und Ablauf njahtage 3.4.5, 3.4.9). Die
Kaliumkonzentration im Ablauf war geringer als imulduf. Die
Veranderung der Ammonium- und Nitratkonzentratiorder geschlossenen
und offenen Sandséule ist in Kap. 3.4.2 beschrielimr Anstieg des
Kaliums in grofReren Bodentiefen ist im Wesentlichen dem mit

Ammonium konkurrierenden Kationenaustausch begtipBettinger 1991).
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Tabelle 3.4.4: pH, Leitfahigkeit (Lf), Kationen uAdhionen der gelosten
Fraktion des Abwassers vehgin mit dem Ablauf aus der
geschlossenen und offenerdSaule (01.09.2005 —

03.11.2005).
Parameter Zulauf Ablauf der Ablauf der offenen
(meqg/l) geschlossenen Saule Saule

X S n x S n n(x) % | x S nn(x) %
PH 78 045 1184 038 11 - |85 0,30 11 -
Lf (us/cm) 11140 144 11951 102 11 - (966 94 11 -
Mg~ 1,10 0,24 90,98 0,26 9 109102 0,20 9 7,3
ca” 288 0,08 9282 018 9 212,78 0,14 9 3,6
Na' 3,59 051 9362 048 9 +08365 045 9 +1,6
K* 0,46 0,11 9 042 013 9 87042 0,19 9 8,7
NH," 237 0,71 9093 041 9 60,8005 0,09 9 979
> Kationen |10,3 8,79 8,06
HCO; 8,45 250 9 502 065 9 406398 0,93 9 53,1
NOs 0,01 0,05 90,77 047 9 - 186 038 9 -
SO” 1,38 0,78 90,74 0,76 9 46,4158 0,64 9 145
PO 0,48 0,27 9 0,60 0,24 9 +25,00,42 0,24 9 125
Ccr 3,11 051 9308 050 9 093,15 052 9+1;3
> Anionen 13,43 10,37 10,99
> Kationen 23,73 19,16 19,05
+ Anionen

3.4.5 Keimzahlverteilung in der geschlossenen und offeneSandsaule
nach der Versickerung der gelésten Fraktion von keamunalem
Abwasser

Nach 45 Monaten Versickerung der gelosten Frakties kommunalen

Abwassers durch die geschlossene Sandsaule undo2hatdh durch die

offene Sandsaule wurde der Sand aus beiden Saishtsveise ausgebaut,

um die Population von aeroben und anaeroben Bakten vergleichen. In
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Abbildung 3.4.10 ist der Gesamtgehalt aerober Bmde in der
geschlossenen und offenen Sandsaule verglichemefngeschlossenen
Sandsaule waren mehr aerobe Bakterien von der i8ofdahicht bis in 20
cm Sandschicht anzutreffen als in der offenen Sands (keine
Schlammschicht in der offenen Sandsaule). Zwis&teom und 103 cm war
es umgekehrt. Die Gesamtkeimzahlen der anaerobkteriZa waren in der
geschlossenen Sandséaule in der Schlammschichnuwhel iSandschicht ( O-
103 cm) immer hoher als die in der offenen Sanasgalbb. 3.4.11). Aerobe
und anaerobe Gesamtkeimzahlen nahmen von der Suoklntht (nur
geschlossene Saule) und in der Sandschicht bis df3 ab. Die
Gesamtkeimzahlen der aeroben und anaeroben Bakteme der oberen
Schicht ( Schlammschicht und 0- 5 cm Sandschiclat)ew 10 bis 100mal
groRer als in tieferen Schichten (5-103 cm). Schiaohicht und obere

Sandschichten wirken als Filter.

log GKZ/g TS-Boden
1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

Schlammschicht

T,97E+05

1,53E+05
0-1cm __| 4,50E+05
2.27E+05
1-5¢cm _—| 4,67E+05

=
S i
(0]
S 1,55E+05
R —— R
50-70 cm 1 8?I":+6§F 04 B offen

O geschlossen

1,45E+04
90-103 o | 1,15C
|

Abbildung 3.4.10: Kultivierbare Gesamtpopulatiomadoer Bakterien
(einschlie3lich voenitrifizierten Bakterien) in der
geschlossenen Sands#ch 45 Monaten und in der

offenen Sandsaule riziciMonaten Versickerzeit der
geldsten Fraktion voonrkmunalem Abwasser.



Ergebnisse und Diskussion

log GKZ/g TS-Boden
1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

Schlammschicht | 1,41E+06

ol em —;%‘ s hoEsos
L5 o *&8_55959&05
1020 o —112‘%%504
50.70 cm —13:’;1,%5%(3& —

O geschlossen
1,26E+03
90-103 cm ——'—| 5 71E+03

Tiefe(cm)

Abbildung 3.4.11: Kultivierbare Gesamtpopulatiora@rober Bakterien in
der geschlossenerdSame nach 45 Monaten und in der
offenen Sandsaulenriat Monaten Versickerzeit der
geldsten Fraktion wammunalem Abwasser.

3.5 Vergleich der Stickstoffanderung im kommunalen Abwaser und
im gel6sten Anteil des kommunalen Abwassers wahrerder
Abwasserversickerung bei Verwendung von Skluchen aus
Silikon-bzw. PVC-Gummi

Da Silikonschlauche offensichtlich Sauerstoff diléiskig waren wurden 2

Sandsaulen parallel mit Silikonschlauchen bzw. PMC-Schlauchen (nicht

oder weniger @durchlassig) betrieben (Abb.3.5.1).

Wie in Tabelle 3.4.1 (Kap. 3.4.2) gezeigt, fand der geschlossenen

Sandsaule Nitrifikation und Denitrifikation staRabei wurden 54,2 % des

Stickstoffes in der geschlossenen Sandsdule ebrinAllerdings bestand

wéahrend der ganzen Laufzeit kein Sauerstoffzutnttdie geschlossene

Sandséaule (Tab. 3.4.2, Kap. 3.4.2). Um nachzuwgisenNitrifikation und

Denitrifikation bei der Versickerung von Abwasser der geschlossenen

Sandsaule stattfindet, wurden Ammonium, Nitrat ufiKIN in Zulauf-1,

Zulauf-2 (Abbildung 3.5.1) und im Ablauf gemessénder ersten Variante

wurden die Zulaufe der Sandsaule mit einem Silikblaich der Lange 70
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cm und einem Innendurchmesser von 0,6 cm versamewnlurch die Pumpe
beschickt. In der zweiten Variante wurden die 8iti&schlauche der
Sandsaule gereinigt, d.h. Entfernung des Biofilas; sich nach einigen
Tagen bildete und dann die Séule weiterbetrieberder dritten Variante
wurden die Zulaufe der Sandsaule tUber einem PV@a&ch mit 70 cm
Lange und 0,6 cm Innendurchmesser auf die Sauleungap Die
Durchflussrate betrug in allen Fallen ca. 800 mL/Die
Abstromgeschwindigkeit (Sickergeschwindigkeit) bgtr ca.
800/24/(0,3*0,3*3,14) = 117,8 cm/h.

Zulauf mit geléstem Anteil Zulauf mit kommunalem Abwasser
des kommunalen Abwassers

Zulauf-2 —» Zulauf-2 —>

— PVC-
Silikon- Schlauch,
Sc_;hlauch, mit oder
mit oder ohne
ohng Biofilm
Biofilm

1 1

Fumpa Fumpa

im Kdhlschrank im Kahlschrank

£ S = b
; ; i '
Ablauf— | s | &4— Zulauf-1 Ablauf — | abisur | &4— Zulauf-1

Abbildung 3.5.1: Schema des Zulaufs von kommunalemasser und des
geldsten Anteils desnkounalen Abwassers in die
Sandsaulen. Die Schlaecbindungen waren aus Silikon-
bzw. PVC-Schlauchen.
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70,0
60,0 - —
50,0 1
40,0 - |
30,0 -
20,0 1
10,0 -

0,0

Stickstoff (mg/l)

Zulauf-1 ‘Zulauf-Z ‘Ablauf ulauf-1 Aulauf-z *blauf Zulauf- 1‘Zulauf-2‘ Ablauf

Mittelwert mit Mittelwert mit gereinigtem Mittelwert mit PVC
Silikonschlauch mit Biofilm Silikonschlauch Schlauch

‘El NH4-N B NO3-N O orang.-N ‘

Abbildung 3.5.2: Stickstoff-Bilanzierung der Versszrung von
kommunalem Abwassernzgleitung mit Silikon- und
PVC-Schlauchen

60,0
50,0 -
< 40,0 1
(o)) — —
é | —
+= 30,01 [ —
S
9]
S 20,0 - i .
7y
10,0 A
0,0
Zulauf-1 ‘Zulauf-Z ‘Ablauf ulauf-1 iulauf-Z *blauf Zylauf- 1‘ Zulauf-2 ‘ Ablauf
Mittelwert mit Mittelwert mit gereinigtem Mittelwert mit PVC Schlauch
Silikonschlauch mit Biofilm Silikonschlauch

‘n NH4-N @ NO3-N O orang.-N ‘

Abbildung 3.5.3: Stickstoff-Bilanzierung der Vensarung des geldsten
Anteils von kommunal&idowasser nach Zuleitung mit
Silikon- und PVC-Schthen

Nitrifikation und Denitrifikation fanden im bewaotisen Silikonschlauch im

groBen Umfang, im gereinigten Silikonschlauch delutibwveniger und im

PVC-Schlauch nur marginal statt (Abbildung 3.5.2 Uh5.3, Zulauf 2).

Vergleicht man die Stickstoff-Umsetzungen im Zularoth kommunalem

- 125 -



Ergebnisse und Diskussion

Abwasser bzw. des geldsten Anteils von kommunald&wasser im Silikon-
bzw. PVC-Schlauch kann man deutlich sehen, dasd\didikation und
Denitrikation des geldsten Anteils in kommunalemwalsser mit beiden
Schlauchtypen immer groRer war als im kommunalerwadser. Eine
Ursache ist in Kap.3.4.2 beschrieben. Der Saudégstohlt der geldsten
Fraktion des kommunalen Abwassers lag bei 0,6 h#b Img/L, in
kommunalem Abwasser lag er sehr viel niedriger®@9 mg/L. Somit war
der Sauerstoffgehalt in der gelésten Fraktion dasirkunalen Abwassers
héher als in kommunalem Abwasser. Eine zweite Umsacst die
Sauerstoffdurchlassigkeit des Schlauchmaterials, i Silikon deutlich
groRer ist als bei PVC.

90

80 - 76 O gesamt-CSB-Eimination
$ 70 575 | B geldst-CSB-Eimination
.g 60 50,7
T 50 -
£
E 40
o 30 | 254
an}
» 20 - 14,2 15,3
O
N
0
Zulauf-2 ‘ Ablauf Zulauf-2 ‘ Ablauf
Zulauf mit kommunalem Abwasser Zulauf mit gelésten Anteil des
kommunalem Abwassers

Abbildung 3.5.4: CSB-Elimination beim Auftrag desmkimunalen
Abwassers, bzw. de$gtein Anteils (als Zulauf-2
bezeichnet) und im Alflaei Verwendung von PVC
Schlauchen

Die Elimination von geléstem CSB in den beiden Samten nach
Beschickung mit einem PVC-Schlauch betrug jewedls I5 % und 50 %
(Abbildung 3.5.4). Im PVC-Schlauch der beiden Santsn wurde der CSB
um ca. 15 % abgebaut. Der Gesamtstickstoff wurdé>\fC-Schlauch der
beiden Sandsaulen aus dem kommunalen Abwasserluf dnd aus dem

geldsten Anteil des kommunalen Abwassers um 14ab@ebaut.
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3.6 Diskussion der Umsetzungen der organischen Stoffexd des
Stickstoffs in den Sandsaulen

Ein Boden besteht aus Mineralien und organischefiest, dem Humus. Die
Bodenmineralien unterschieden sich in Art und Gr{#3eB. Ton, Schluff,
Sand, Kies und Gesteine). Der Bodenhumus bestelhweige aus
abgestorbenen Pflanzen(teilen) und Tieren, dast [aeif Streustoffen und
teilweise aus den braun oder schwarz gefarbten ktoffen. Minerale und
Humus sind miteinander verknupft, bilden also mieider ein Bodengeflige
mit bestimmten Eigenschaften. Die Poren des Hohisystems sind
teilweise mit Bodenldsung, d.h. Wasser mit darindégfen organischen
Stoffen und Salzen und teilweise mit Bodenluft gefiBlume 1992). Die
Bodenstruktur, die organische und anorganischet&ubsdie Bodenluft, das
Bodenwasser und Bodenorganismen bilden einen kdtaplgReaktor”. Die
organischen Bodensubstanzen und die damit verbendebiologischen
Aktivitaten im Boden sind flr die Aufrechterhaltudgs Porensystems von
gro3ter Bedeutung (Rowell 1997). Sand ist einevart Boden und wurde
verwendet, um die Analyse der Abwasserversickermmg@ntergrund unter
undichten Kandalen unter ungunstigsten Bedingungiendds Grundwasser
(hohe Sickergeschwindigkeit) zu simulieren. Alleewendeten Glasséaulen
besitzen einen Innendurchmesser von 10 cm und wwda unten nach
oben mit Kies (ca. 4 cm Schichtdicke), grobem SqBd- 20 mm
Korndurchmesser; ca. 1 cm Schichtdicke) und Feths@4 - 2,0 mm
Korndurchmesser, ca. 100 cm Schichtdicke) gefllie Inhaltsstoffe des
Abwassers wurden andere oberen Sandschicht abfiltfiFeststoffe), im
Sand der Sandsaule zurtickgehalten (Rest und gé&tisite) und/oder durch
geochemische Reaktionen sowie physikalische unchbmische Prozesse

in der Sandséule abgebaut (geltste Stoffe).

-127 -



Ergebnisse und Diskussion

3.6.1 Umsetzungen der organischen Stoffe im CSB, DOC urtalAK 54 in
den verschiedenen Sandsaulen

Die Reinigung von hauslichen, kommunalen und inuelsgn Abwéassern
unter Ausnutzung der Filter- und Sorptionsfunktides Bodens wird seit
Mitte des 19. Jahrhunderts in vielen Regionen delt Wetrieben (Hoffmann
2002). CSB, DOC und SAK, sind ein Gefahrenpotential des Abwassers. In
den ungesattigten Sandséaulen unter aeroben BedjaguiKap. 3.1) lagen
die Abbauleistungen zwischen ca. 50 bis 85 %. DsB<Eliminationen in
den Sandsaulen hing von den CSB-KonzentrationenZaéaufs ab. Die
Abbauleistungen in Sandsaulen wahrend einer Trooktarperiode
( geringe Abwasserverdinnung, hoher Eingangs-C&ggn zwischen 75 -
85 %, wahrend einer Regenwetterperiode hingegeb&usO - 60 %. Unter
anaeroben Bedingungen (Kap. 3.2) liegt die CSB-iBltion in der
gesattigten und ungesattigten Sandsaule zwischéf &@d 80 %. Man kann
deutlich sehen, dass die Elimination in den Sarldséun den ersten drei
Wochen fast gleich war und dass dann die Eliminatro der gesattigten
Sandsaule immer hoher als in der ungesattigtensaafted war. Vergleicht
man die CSB-Elimination der gesattigten und ungiggéh Sandséaule bzw.
die Elimination unter aeroben und anaeroben Bediggn, so lag diese
zwischen 50 % bis 85 %. Die Ergebnisse anderer esshaftler waren
ahnlich. Dohmann (1999) berichtete eine CSB-Elimamanach einer 66 cm
langen Sickerstrecke in einer Sandsaule von 76 9%®ie CSB-
Reinigungsleistung in einer Pflanzenklaranlage (6riim x 1m) war im
Rahmen der gewéhlten Einstellungen unabhangig vemhgdraulischen
Belastung und der Flachenbelastung und war gra8&6a26 ( K. von Felde
et al. 1996). Eine statistische Analyse zeigtes dis in der Bundesrepublik
Deutschland in Betrieb befindlichen Pflanzenklaagenh Gberwiegend
kommunales Abwasser reinigen. Die mittlere CSB-Hlation bei den
vertikal betriebenen Anlagen betrug 84,5 % (Schmageo).
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43,6 % des gesamten CSB des kommunalen Abwasedr®aitikel (> 0,45
um). Von den 43.6 % Anteil wurden ca. 43,0 % durglditdlyse gelost. Die
restlichen 57 % der Partikel (ca. 25 % des CBSkdesmunalen Abwassers)
wurden in den Sandséulen aufgrund von Siebung oéddration
zurtickgehalten (Abb. 3.3.8).

DOC (geloster organischer Kohlenstoff) ist der Swenmparameter flr
geloste, in der Regel leicht abbaubare Stoffe,rdEtenination bei 88,1 % in
der gesattigten S&ule und bei 87 % in der ungggsttiSaule lag. Der DOC
des kommunalen Abwassers bestand zu 2 bis 15 %hadrslysierbaren
Kohlenhydraten, wobei Galactose, Glucose, Fructaed Ribose den
Hauptanteil der gefundenen Monosaccharide bildefaa. Kohlenhydrate
gehdrten zur biologisch labileren Fraktion des DIe dominierenden
Monosaccharide in allen untersuchten Ablaufprobearew Galactose,
Glucose, Fucose und Rhamnose, wobei die AnteileGalactose sowie der
mikrobiellen Zucker Fucose und Rhamnose an der rGtbeat aller
Kohlenhydrate mit zunehmender biologischer Alterumer Proben
zunahmen (Abbt-Braun et al. 2006). Die meisten Mawcharide
(niedermolekulare Verbindungen) sollten durch Mdoganismen leicht
abgebaut werden kénnen.

Mit dem SAK:s,  (gemessen uber den UV-spektralen
Absorptionskoeffizienten) werden Uberwiegend schweabbaubare
aromatische Verbindungen in den geldsten organis&wbstanzen (z. B.
geloste Huminstoffe) erfasst. Die Elimination desKSs, in der gesattigten
Sandsaule (Mittelwert) liegt bei 64,3 % und in degesattigten Sandsaule
bei 58,7 %. Die hydraulische Aufenthaltszeit in deséattigten Sandséaule
war fast doppelt so lange wie die hydraulische Atifaltszeit des
Abwassers in der ungesattigten Sandsdule (Tabell2.1)3 Die

Aufenthaltsdauer ist somit von erheblicher Bedegtiim die Adsorption und
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auch die biochemischen Prozesse, wie die deutlitteten Wirkungsgrade
der gesattigten im Vergleich zu den ungeséttigtenaviten belegen.
Vergleicht man die Gesamtkeimzahlen der anaerobakteBen in den
gesattigten und ungesattigten Sandsaulen, stefitfest, dass die GKZ der
anaeroben Bakterien in den gesattigten Sandsaut#beigals die in den
ungesattigten Sandséaulen sind. Durch die Bestimnai@ngsesamtkeimzahl
im Biofilm auf dem Sand in verschiedenen Tiefensdre Saule nach
verschiedenen Versickerungszeiten konnte auch d@@ntnachgewiesen
werden, dass die Zahl der anaeroben Bakterien eniBdtriebszeit zunahm.
Anaerobe Bakterien sind wahrscheinlich hauptsécHhiic den Abbau von
aromatischen Verbindungen verantwortlich (Hua 2007)
Polyhalogenaromaten scheinen eher anaeroben alsememitialreaktionen
zuganglich zu sein. Bezeichnenderweise werden Ragnomaten wie
Pikrinsaure oder 2,4,6- Trinitrotoluol sogar duesrobe Bakterien reduktiv
angegriffen. Da diese Verbindungen durch Oxygenas¢mver angreifbar
sind, erfolgt die Aktivierung des aromatischen Rirdyrch Hydridaddition
(Ottow et al. 1997).

Das kommunale Abwasser wurde in die geloste Fnaktiod in eine
Partikelfraktion aufgetrennt. Die CSB-Konzentratiates kommunalen
Abwassers unterlag Schwankungen, deshalb war ddeiNf@s der geldsten
Fraktion zur Partikelfraktion nicht immer gleicheDCSB-Mittelwert des
kommunalen Abwassers (Probenahme 14-tagig Ubeladr) belief sich auf
544 mg/L, der CSB des geldsten Anteiles auf 318_n{s@ %) und der CSB
der Partikelfraktion des kommunalen Abwassers @86 mg/L (49 %).
Uhlenhut et al. (1999) hat mehrmals die Probe daawfes des Sandfanges
gemessen und das Verhdaltnis des unfiltrierten, lyemsierten zum
filtrierten CSB bestimmt. Es lag bei jeweils 1,9&du2,57. In grober
Abschatzung lasst sich sagen, dass bei PapidrGitraund 1/3 und bei
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Membranfiltration 2/3 der organischen Substanz ckgéhalten werden
(Koppe et al. 1986).

Mit dem Zulauf der Partikelfraktion, der geldstenraliion und von
kommunalem Abwasser nach mechanischer Reinigungdevun den
Sandsaulen die CSB-, SAK- und DOC-Elimination besit. Die
Umsetzung der organischen Stoffe von CSB, SAK DQC mit den drei
verschieden vorbehandelten Zulaufen war unterskbiied Die CSB-
Elimination aus der geldsten Fraktion von kommumefdbwasser betrug 61
%. Der partikulare CSB wurde nicht nur in der Soimeschicht und in der
oberen Sandschicht zurtickgehalten, sondern durdmobtiganismen zum
Teil hydrolysiert. Nach Hydrolyse wurden Uber 80 dés gelosten CSB
abgebaut (Abb. 3.3.8, 3.3.9). Die CSB-Bilanzierumygte aber, dass der
CSB-Abbau in der Sandsaule von der BetriebszeitngbiDie partikulare
CSB-Fraktion wurde anfangs zu einem grofReren Amail abfiltriert und
reicherte sich in der Sandsaule an. Mit zunehmeBdé&rebszeit wurde von
den Mikrooganismen in der Sandsaule ein groRereeilAder Filterschicht
hydrolysiert und gelost und schliel3lich abgebaut éhal. 2004). Die CSB-
Elimination in Sandsaulen mit Zuldufen bestehend &ommunalem
Abwasser, der Partikelfraktion und der gel6sterkfioa des kommunalen
Abwassers wird in der Reihenfolge: Partikelfrakti@® %) > kommunales
Abwasser (74 %) > gelOste Fraktion des kommunalbwassers (61 %)
geringer.

Uber die Proportion der UV-Absorption SAd  (spektraler
Absorptionskoeffizient) zu DOC (gel6st organischaib&anzen) im
kommunalen Abwasser, dem geldsten Anteil und derikié#draktion im Zu-
und Ablauf wurde gezeigt (Kap. 3.3.1), dass sich delativ schlecht
abbaubaren aromatischen Verbindungen bei fortdehd@m biologischen
Abbau relativ zur Gesamtheit an organischen Vermgeén im Sickerwasser

anreichern.

-131 -



Ergebnisse und Diskussion

3.6.2 Umsetzung von Stickstoff in den verschiedenen Sasdulen

Das kommunale Abwasser enthalt als N-Komponentenopteachlich
Ammonium und organischen Stickstoff. Die Konzemndrat der
Stickstoffverbindungen des kommunalen Abwasserselbanso wie die des
CSB Schwankungen unterworfen. Der Mittelwert deteDbast in der Tabelle
2.5 dargestellt (Gallert et al. 2001). Der Gesaokstoff des
Trockenwetterzulaufs betrug 50 mg/l. Davon lagen %4(32 mg/l) als
Ammonium-N und 36 % (18 mg/l) als organischer $tiok vor. Bei
Regenwetter betrug der Gesamtstickstoff des Zulaufs29 mg/l. Davon
lagen 58,6 % (17 mg/l) als Ammonium-N und 41,4 % (hg/l) als
organischer Stickstoff vor.

Die Stickstoff-Elimination in den verschiedenen &séulen war
unterschiedlich. In den ungesattigten, oben offen@@rob betriebenen
Sandsaulen wurde der Ammonium-Stickstoff zu ca. %8 und der
Gesamitstickstoff zu ca. 54 % eliminiert (Tabell&.3). In den gesattigten
und ungesattigten geschlossenen, anaerob betrrelsameisdulen wurde der
Ammonium-Stickstoff zu 77,6 % bzw. zu 48,6 % ured Gesamtstickstoff
zu 53,9 % bzw. zu 40,8 % reduziert (Tabelle 3.2Bispielsweise wurde
mit der gelosten Fraktion als Zulauf zu der offenemd geschlossenen
Sandsaule Ammonium-N zu 98,5 % bzw. 78,2 % und@ksamtstickstoff
zu 54,2 % und 31,5 % eliminiert (Tabelle 3.4.1).

Der organische Stickstoff in der gesattigten unggasattigten oben
geschlossenen Sandsaule wurde zu ca. 50 % ( @&b2IB) zu Ammoniak
bzw. Ammoniumionen mineralisiert. Im Ablauf der g#gten und
ungesattigten Sandsaule waren 46,1 % bzw. 59,2 S Gadsamtstickstoffs
noch vorhanden.

Vom Ammoniumgehalt des kommunalen Abwassers, deshdeine offene,
ungesattigt betriebene Sandsaule versickert wurdeurde ca. 98 %

nitrifiziert. Der reduzierte Stickstoff wird bei deBodenpassage fast
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vollstandig zu Nitratstickstoff oxidiert. Ammoniumund Nitrit aus
kommunalem Abwasser konnten in Bodenproben nacNeesickerung nur
noch in sehr geringen Konzentrationen analysiertere (Rott et al. 1999).
Wenn kommunales Abwasser in geschlossenen, ungésétid gesattigt
betriebenen Sandséaulen versickert wurde, wurde ergl€ich zu offenen
Sandsaulen weniger Ammonium eliminiert. Unter aoben oder
sauerstofflimitierten Bedingungen liegen die spseffen Umsatzraten von
Nitrifizierern im Vergleich zu aeroben Nitrifikatisraten um den Faktor
100-1000 mal niedriger (Van Niel et al. 1993). Untanoxischen
Bedingungen wurde eventuell gebildetes Nitrat dueate Vielzahl von
Bakterien, die in der Lage sind, den Sauerstoff Nasates fur ihren
Stoffwechsel zu nutzen, denitrifiziert. Der Stiakét wird dabei als
atmospharischer Stickstoff freigesetzt und entwarcklie Atmosphare.

In den geschlossenen ungesattigten Sandsaulenr{lemsbarer Sauerstoff),
die mit der gelosten Fraktion des kommunalen Abessbeschickt wurden
fand teilweise Nitrifikation statt. Die Ursache nde in Kapitel 3.4.2 erklart.
In der offenen Sandsaule, die mit der geldsten tlerakdes kommunalen
Abwassers beschickt wurde, wurde ein Teil des Gestmkstoffes eliminiert.
In den beiden Sandsaulen wurde der Stickstoffgethatth Abbau von
organischem Stickstoff, Nitrifikation und DenitkAtion oder Anammox
eliminiert. Bei niedriger Konzentration an Saueifsi®@, < 1 mg/l) wird
beim Anammox-Prozess Ammonium als Elektronendonatat Nitrit als
Elektronenakzeptor verwendet. In diesem ProzesAPAMOX) wird NH 4-

N zu Nitrit oxidiert und zusammen mit NHzu gasformigem Stickstoff
disproportioniert. Das vorgelegte Ammonium ging zuheil in eine
Nitritation, zum Teil in eine anaerobe Ammonium-i@ation ein. Durch die
aerobe Ammonium-Oxidation zu Nitrit in den aulResamerstoffversorgten
Biofilmschichten wird der Reaktionspartner fur disaerobe Ammonium-

Oxidation in den inneren Biofiimschichten produtzigtelmer et al. 1999).
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Im Zulauf von kommunalem Abwasser zu den geschimssesandsaulen
(1,1 m) sind 43,6 % ( 237 mg/l) des Gesamt-CSBilpdér, d.h. der
Grofenfraktion > 0,45m zuzuordnen. Davon wurden ca. 25 % ( 135 mg/l)
als nicht abbaubare Partikel aufgrund von Siebuder d-iltration in den
Sandsaulen zurtickgehalten (Abb. 3.3.8). Im Gegendaru enthalt das
kommunale Abwasser 49,6 % (13,5 mg/l) des orgaeis@tickstoffs in der
Partikelfraktion und davon wurden nur 2 % ( 0,3 Iingis 4,3 % ( 2,6 mg/l)
als nicht abbaubare Stickstoffverbindungen in derandSaulen
zurtickgehalten (Abb. 3.3.7, Anlage 3.3.4). Von &ickstoffverbindungen
blieb daher ein deutlich geringerer Anteil in dean&saulen zuriick als vom
CSB: 36 % werden zu gasformigen dNirch Nitrifikation/Denitrifikation
oder Anammox umgesetzt und 59,7 % der Stickstdfimelungen verblieben
als organischer Stickstoff (15,7 %), Ammonium-N ,32) oder Nitrat (1,7
%) in dem Sickerwasser (Abb. 3.3.7). Der nicht &lagee Stickstoff aus
undichten Abwasserkanalen kontaminiert die Bodeth das Grundwasser.
Im Untergrund von Nottingham  wurde Nitrat aus Kbetkagen
nachgewiesen (Wakida et al. 2005). In der Trinkeassordnung (TrinkwV)
ist der Grenzwert fur Nitrat im Trinkwasser auf &g/l festgelegt. Im
Sickerwasser der Sandsaulen war zwar wenig Nitndbhadten, trotzdem
waren aber ca. 60 % des Stickstoffs mit dem komtemnabwasser in den
geschlossenen Sandsaulen ins Sickerwasser gelangs. erhbht das

Gefahrdungspotential von Abwasser aus Kanalleckéigjethas Grundwasser.

3.6.3 Verteilungen der Gesamtkeimzahlen in den verschieden
Sandsaulen
Die Kies- und Sandpartikel innerhalb der Sauledmeaiptimale Bedingungen

fur Mikroorganismen zur Ausbildung von Biofilmennnerhalb solcher
Biofilme ist die Versorgung mit Nahrstoffen wesattlbesser gewahrleistet
als im flussigen Medium. Die Organismen befindecth ssomit im Vorteil

gegeniber freilebenden Bakterien (Amann et al. 0DQrch die generell
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geringe Filtergeschwindigkeit werden nicht nur djieeren organischen
und anorganischen Partikel vornehmlich in der dbarsFilterschicht
mechanisch zuriickgehalten, was zu einer Schmutedgtkt, sondern es
werden auch kleine und kleinste Partikel wie KalliBakterien und Viren
durch Adsorptions-, chemische Bindungs- und Massaehungskrafte,
sowie durch biochemische Prozesse dem Wasser entz@gmmermann
2000).

Die Zusammensetzung der Mikroorganismen in den &arnen, die mit
Abwasser bzw. Abwasserfraktionen zur Versickerurggchickt wurden
nahm mit der Tiefe von der Schlammschicht obendaufSaule bis 103 cm
Sickerstrecke durch Sand ab. Die Abnahme der asrobe anaeroben GKZ
in den Sandsaulen mit kommunalem Abwasser war gerials die in den
Sandsaulen mit der gelosten bzw. der Partikelfvaktles Abwassers. Die
coliformen Keime nahmen bei der Versickerung ddoégjen Fraktion und
der Partikelfraktion mit der Tiefe sehr stark ald unm einigen Fallen waren
schon nach 20 cm Sickerstrecke keine coliformenmi¢emehr vorhanden.
Auch E. coli war in einer Tiefe von 10 cm bis 103 cm Sandsc¢hiach
Versickerung der gelosten Fraktion und der Pafti&iedion nicht mehr
nachweisbar. DieE. coli-Population sank in der Sandschicht bei
Versickerung von kommunalem Abwasser nach 70 cm BOBE+02
Keime/ml. In der Sandschicht von 90 - 103 cm warc&li nicht mehr
nachweisbar (Kapitel 3.3.6).

Zur Herstellung der geldsten Fraktion des Zulautsde das kommunale
Abwasser mit einem Filter ( 0,4bm) filtriert und zur Herstellung der
Partikelfraktion des Zulaufs wurde das Schlammsedim mit
Leitungswasser verdinnt. Die gesamte suspendiealdeBenpopulation
(GKZ = Gesamtkeimzahl) beider Zulaufe war erwagggemal deutlich
niedriger als im kommunalen Abwasser. Trotzdem diar Keimzahl fur

aerobe und anaerobe Keime im Biofilm in den drendSaulen von der
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Schlammschicht bis 5 cm Tiefe nicht unterschiddIBei der Versickerung
von kommunalem Abwasser in Sandsaulen sind mebbageanaerobe und
coliforme Keime bis zu 10 cm Tiefe vorhanden alsiteve unten.
Wahrscheinlich liegt die Ursache daftir bei den koinmunalem Abwasser
in die Sandséaulen eingetragenen Nahrstoffen die &éathstum wvon
Mikroorganismen zur Verfiugung stehen. [Eecoli- Konzentration in der
Partikelfraktion und dem kommunalen Abwasser inSigtlammschicht war
ca. 40-fach groRRer als in der gelosten Fraktiofensichtlich weil E. coli an
der Partikelfraktion sehr gut adsorbiert. Die Stoukder Kolmationsschicht
mit sehr geringen Porendurchmessern ist wahrsatieimerantwortlich fir
den hdchsten Anteil an der Reduktion vBncoli im Sickerwasser. Die
Bakterien werden sehr effektiv durch Filterwirkurmpriickgehalten. Wenn
die Kanalisation in einem Boden ohne Makroporerneggrist, wird eine
Kontamination des Grundwassers mit Abwasserbaktenieht signifikant
sein (Vollerttsen 2003).

3.7 Schwermetalle

Ein Gemisch aus hauslichem und gewerblichem Sclwaster wird als

kommunales Abwasser bezeichnet. Es wird in eineschMdanalisation

gemeinsam mit ,verschmutztem“ Niederschlag oderas#pin einem

Trennsystem zur Klaranlage geleitet. Neben orgaeisc
Abwasserinhaltstoffen enthalt Abwasser auch anasgha Stoffe wie z. B.

Salze und Schwermetalle. Bei der Metallverhtttund der anschlieRenden
industriellen Weiterverarbeitung von Metallen werdgtoffe in Produkte
umgewandelt, bei deren Herstellung, Gebrauch untireech metallhaltige
Abwasser und Staube entstehen. GelOste Metalhdirbgen kdnnen von
hoheren Pflanzen und Mikroorganismen aufgenommend uiber

Nahrungsketten angereichert werden. Staubférmigetaldeissionen

konnen aber auch in benachbarte Okosysteme verwetit iber den
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Niederschlag in das Abwasser gelangen. Andere dfstjuellen flr
Schwermetalle sind Stral3enablaufe, verzinkte Danbn, Wasserrohre,
u.s.w.

,Schwermetall“ ist ein allgemeiner Uberbegriff fifetalle und Halbmetalle
mit einer Dichte von mehr als 6 g/&nAuch wenn es sich um eine ungenaue
Definition handelt, ist dieser Begriff doch sehingi& und wird gewdhnlich
auf Elemente wie Chrom, Kupfer, Nickel, Cadmium,eiBlZink, und
Quecksilber angewendet, die haufig mit Verschmuwsun und

Toxizitatsproblemen im Zusammenhang stehen.

Die Mobilitat von Schadstoffen in Boden wird alsgeEigenschatft definiert,
bei der aus stabilen Verbindungen l6sliche bzwlagerungsfahige Formen
von lonen, Komplexen oder Verbindungen freigesetgrden. Mobile
Schadstoffe kdnnen also mit dem versickernden odefsteigenden
Bodenwasser transportiert werden. Die genanntereBse werden vor allem
durch Ad- und Desorptionsreaktionen sowie Komplexigsvorgange und
Ldosungs-/ Fallungsreaktionen bestimmt. Die Sorptioalso die
Wechselwirkung von Sorbat-Sorbent-Systemen von 8Somnetallen wird
durch chemische und elektrostatische Wechselwidnngwischen den
Oberflachen der Bodenkomponenten und Metallioremmdrgerufen. Dabei
spielen pH-Effekte oft die entscheidende Rolle fkhainn 2002). In welchen
Mengen Schwermetalle in adsorbierter, geloster oudyiler Form vorliegen,
entscheiden die physikalisch-chemischen Bodenepafien, die Menge an
Komplexbildern sowie die Metallkonzentration an deéestphase.Von
besonderer Bedeutung sind die im Boden haufig warkenden
anorganischen Kolloide (Tonminerale) und natirlionganische Substanzen
(NOM). Bei diesen Stofftransportvorgdngen im Untargl spielen
Grenzflachenphanomene und hydraulische Bedinguemenwichtige Rolle.

Die im Abwasser vorhandenen verschiedenen Schwalim&bnnen bei der
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Versickerung aus undichten Abwasserkandlen eineal@effir das

Grundwasser darstellen.

3.7.1 Schittelversuche zur Absorption der Schwermetalle

Die experimentellen Randbedingungen der Schitwite wurden in
2.2.5.1 aufgezeigt, die Ergebnisse sind in Abbigd@ri7.1 und Anlage 3.6.1
dargestellt. Als feste Parameter wurde ein LosiBagenverhaltnis von 100
ml/20 g und eine Schittelzeit von 24 Stunden getwaHDie
Ausgangskonzentrationen der Metallldsungen lagerschen 0,1 und 10

mg/L.
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Abbildung 3.7.1: Adsorptionsisothermen fur die Selhwetalle Kupfer,
Chrom, Eisen und Mangan
Die Kurven der Adsorptionsisothermen von Kupfeny&@n und Eisen sind

sich ahnlich (Abbildung 3.7.1). Die drei Metalliongvurden vom Sand sehr
gut adsorbiert, wohingegen Manganionen vom Sandeduth adsorbiert
wurden. Die drei Schwermetalle Nickel, Kobalt unthkZ verhalten sich

ahnlich, werden aber weniger gut adsorbiert alsf&upChrom und Eisen
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(Anlage 3.7.1). Der pH-Wert der Lésungen lag flrséiptionsversuche
zwischen 7 - 8. Die spezifische Adsorption hangtkstom pH-Wert ab und
verlauft analog zu Hydrolyse von Schwermetallior{@anes et al. 1991).
Metalle, die stark zur Bildung von Hydroxokomplexegigen, werden auch

sehr spezifisch adsorbiert.

Bei der Adsorption von Metallen wirken unterschiell Faktoren auf das
Substrat ein, darunter z. B. Kationenaustausch r(odespezifische
Adsorption), spezifische Adsorption, Mitfallung undReaktion mit
organischen Komplexbildnern. Zwar kann das Ausmaf® Adsorption
haufig leicht gemessen und so die Adsorptionsisotbeableitet werden,
aber es ist schwer, genau zu sagen, welcher PraneBsnzelnen fur die
Zuriickhaltung von Metallen in einem bestimmten Bogerantwortlich ist
(Alloway 1999). Spezifische Adsorption beruht awdr dAnlagerung von
Schwermetallkationen an BodenoberflachenligandeeruAusbildung von
teilweise kovalenten Bindungen, bzw. bei Anioneii deren Bindung an

Gitterkationen (Fergusson 1990).

3.7.2 Batchversuch fur Absorption von Schwermetallionen a Sand als
Adsorbens
Die experimentellen Randbedingungen der Batch-\6Biswzur Adsorption

von Schwermetallionen an Sand wurden in Kap. 22eschrieben, die
Ergebnisse sind in Abbildung 3.7.2 und Anlage 34i2 3.7.9 dargestellt.
Als feste Parameter wurden ein Losungs-/Bodenvienisavon 150 ml/30g
und Schittelzeiten von 3 bis 144 Stunden gewéhltie D
Ausgangskonzentrationen der Lésungen lagen zwis@liebis 10 mg/L fur
Chrom, Nickel, Kobalt, Cadmium und Zink. Fur Kupfend Blei beliefen
sich Ausgangskonzentration auf 0,2 bis 20 mg/Leldissungen besalien
Ausgangskonzentration von 0,5 bis 50 mg/L, Mangamgen von 0,1 bis 5
mg/L.
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Die Chrom-Adsorption aus einer Losung mit Milliposgsser an Sand war
bei Ausgangskonzentrationen von 0,1 mg/L und 1 mgfiter aeroben
Bedingungen gleich (Abb. 3.7.2a, 3.7.2b). Die Ciségbtion an Sand aus
Lésungen von 5 mg/L und 10 mg/L innerhalb von 3hx8&n war geringer als
unter anaeroben Bedingungen, blieb dann aber disStdnden gleich. Aus
dem mit Cr dotierten geldsten Anteil des kommunaMawvassers war das
Absorptionsverhalten an Sand unter aeroben undr@ee Bedingungen
ahnlich. Die Adsorption von Chromionen aus Milliparasser an Sand unter
aeroben und anaeroben Bedingungen war geringeti@algon Chromionen
Im gel6sten Anteil des kommunalen Abwassers uniteseth Bedingungen.
Der pH-Wert der mit Milliporewasser hergestelltedsungen mit den
Ausgangskonzentrationen von 0,1 und 1 mg/L war ruagroben und
anaeroben Bedingungen gleich. Der Ausgangs- pH-Wé&trug 5,9 und 4,4.
Nach 3 Stunden stieg er auf 8,2 und 7,6 unter aar&@edingungen und auf
den fast gleichen pH-Wert unter anaeroben Bedingur(§,3 und 7,8) an.
Bei einer Ausgangskonzentration von 5 und 10 mg@wnen/L ergab sich
ein pH-Wert von 3,5 und 3,2, welcher nach 3 Stundeter aeroben
Bedingungen niedriger als unter anaeroben Bedirgungar (Abbildung
3.7.3a und 3.7.3b). Abbildung 3.7.3c und 3.7.3dytzelen pH-Wert von
Adsorptionsversuchen mit Chromionen und dem gatdséeteil des
kommunalen Abwassers, der flir Ausgangskonzentextioron 0,1 bis 10
mg/L bei aeroben Bedingungen grol3er war als besraban Bedingungen.
Die  Metalladsorption ist  hauptsachlich  abhéangig  vorder
Ausgangskonzentration, wenn diese zugleich den mWestimmt und
Losungssubstanz ist (Abbildung 3.7.2 und AnlageZ3hkis 3.7.9). Wenn
gleiche  Ausgangskonzentrationen  vorliegen, ist diMetall-
Adsorptionsleistung in der Hauptsache abh&ngig yw#rWert und den
Metalleigenschaften. In Abbildung 3.7.2a ist z.ze@igt, dass ca. 20 mg

Cr/kg Sand bei einer Ausgangskonzentration von gflLmach 3 Stunden
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und ca. 40 mg/kg nach 20 Stunden adsorbiert warenpH-Wert lag nach 3

Stunden bei 3,5 und nach 20 Stunden bei 6,5.
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Abbildung 3.7.2: Cr-Adsorption an Sand mit Milligavasser und dem
geldsten Anteil des koomalen Abwassers bei aerober

und anaerober Inkuba@ahlenwerte in der Regende:
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Vergleicht man Anlage 3.7.3 und 3.7.4, so sieht,ndass ca. 250 mg Eisen

und ca. 20 mg Mangan pro kg Sand aus Losungen lastga Anteil des

kommunalen Abwassers adsorbiert

wurden.

Dies

riats den

unterschiedlichen Eigenschaften von Eisen und Manger. Bei einer

Ausgangskonzentration von 10 mg Cd/L unter aerolBadingungen

(Anlage 3.7.7) lag die maximale Adsorptionsleistung Milliporewasser

bei nur ca. 12 mg/kg. Aus Cadmiumlosungen im geldsAnteil des

kommunalen Abwassers wurden bis ca. 50 mg/kg Shedrliert, da es im

geldsten Anteil des kommunalen Abwassers eine vama@eteiligung von

Huminstoffen und geldsten organischen und anorghears Substanzen gibt.
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Der pH-Wert gleicher Metallionenlésungen in Millygavasser ist unter
aeroben und anaeroben Bedingungen identisch (ABR&B 3.7.2b, 3.7.3c
und 3.7.2d). Nach 20 Stunden Adsorptionszeit andSan der pH-Wert
hoher als der pH-Wert der Ausgangslosungen. DeM#tt des geltsten
Anteils des kommunalen Abwassers unter aeroben anderoben
Bedingungen ist nicht gleich. Der pH-Wert ist uné&&roben Bedingungen
immer hoher als unter anaeroben.
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Abbildung 3.7.3: Anderung des pH-Wertes in Schweathel6sungen in
Milliporewasser und dgeidsten Anteil von kommunalen
Abwasser wahrend desdygtion an Sand unter aeroben
und anaeroben Bedingunigegende: a, aerob; an,
anaerob; m, Milliporessar; k, geloster Anteil
kommunales Abwassehl&awerte sind Konzentration in
mg/I.

Der pH-Wert des geldsten Anteils des kommunalen #&dasrs unterscheidet

sich von Beginn bis Ende der Messung nicht sehk.stéine allgemeine
Tendenz des pH-Werts im Sandboden war eine leiim@hme, da der pH-
Wert des Sandbodens und der geloste Anteil des kmalen Abwassers

gepuffert waren. Die Pufferungseigenschaften eBmens beruhen darauf,
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dass geloste Stoffe durch Adsorption an Adsorbengebunden werden,
nach Reaktion mit bodeneigenen Stoffen chemiscallg@ferden oder dass
Sauren nach Reaktion mit bodeneigenen Stoffen aieikrt werden. Als
Puffersubstanzen wirken die Erdalkalicarbonate, @enminerale und
Huminstoffe als Austauscher mit variabler Ladungg 8ilicate sowie die
Sesquioxide (Blume 1992).

Im geldsten Anteil des kommunalen Abwassers warehrniuminstoffe,
Karbonate und Hydrokarbonate als im entionisiert®asser enthalten.
Deshalb war der pH-Wert von Beginn an viel héher iah ,Millipore®-
Wasser. Mit steigendem pH-Wert in der Bodenl6ésumgmt gleichzeitig
sowohl der Protonierungsgrad wie auch die elemeniBpche
unterschiedliche Neigung der einzelnen Metalle Bilslung von Hydroxo-
Komplexen zu. In der Literatur finden sich zudentsprechende Hinweise
auf eine Adsorption der Schwermetallionen, die tgoteils innerhalb
weniger Minuten erfolgt (Cheng et al. 1975, Nelsbtmal. 1981, Lawson et al.
1984). Ergebnisse von Uhlenhut (Uhlenhut et al.9)%®igen, dass in der
flissigen Phase nach Zugabe von Belebschlamm (315/8) zu einer
schwermetallhaltigen Losung mit einer Anfangskomzgion von 50 ppm
Cadmium (Cd") in 10 Minuten nur noch 10 ppm nachgewiesen werden

kdnnen.

3.7.3 Schwermetalle in verschiedenen Sandsaulen

3.7.3.1 Schwermetalladsorption und -elution in getlossenen und
offenen Sandsaulen bei der Versickerung der gelosté-raktion
von kommunalem Abwasser

In einer geschlossenen Sandsdule wurde die gelBstdktion von

kommunalem Abwasser zwei Jahre lang kontinuierlmit 800 ml/d
versickert. Die Umsetzungen von CSB, DOC, SAKStickstoff, pH-Wert,
Anionen und Kationen wurden schon im Kapitel 3.4géatellt. Der Sand in

der geschlossenen Sandsaule war mit einem Biofdwalbhsen und es
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konnte kein Sauerstoff in der Sandsdule nachgewieszden. Die offene
Sandsaule wurde neu zusammengestellt und ein pasge Tmit

Leitungswasser und der gel6sten Fraktion des koralaonAbwassers
durchflutet. In der offenen Sandsaule ist daherhnkein gewachsener
Biofilm vorhanden.

Ab 05.04.2004 wurden 2400 mL Schwermetalllésungen jeweils 100

mg/L mit einer Pumpe (Durchflussrate 800 mL/d) ali¢ geschlossene
(anaerob, mit Biofilm) und offene Sandsaule (aerayne Biofilm)

aufgetragen. Die Schwermetalllésung wurde durchaBagvon Nitratsalzen
von Kupfer, Mangan, Eisen, Kobalt, Cadmium und Zinkr gelGsten
Fraktion des kommunalen Abwassers hergestellt. eDie@sung wurde
mittels einer Schlauchpumpe mit ca. 800 mL/d dragd lang auf beide
Sandsaulen gepumpt.

Proben des Zulaufs und des Sickerwassers wurderoranten und die
Metallkonzentrationen und der pH-Wert bestimmt. Adsbildung 3.7.4 ist
deutlich zu erkennen, dass die Elution des Sickesers von Mangan,
Kobalt, Cadmium und Zink mit dem Sickerwasser in diéenen Sandséule
nach 5 Tagen maximal war. Die Konzentrationen lgeinu25 mg/L bis 65
mg/L. Nach 6 Tagen erreichte die Elution von Mangemd Kobalt im

Sickerwasser der geschlossenen Sandsaule ihr Maxion 60 mg/L und 8
mg/L (Abbildung 3.7.5). Die Konzentrationen von Kep und Eisen im
Sickerwasser der offenen Sandséaule (Abb. 3.7.4) womd Kupfer, Eisen,
Cadmium und Zink in der geschlossenen Sandséaule. (AlF.5) waren sehr

niedrig.
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Abbildung 3.7.4: Schwermetallkonzentration des &malassers in der
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Abbildung 3.7.5: Schwermetallkonzentration des &malassers in der

Der pH-Wert des Zulaufs der Schwermetalllosung dexdgeldsten Fraktion
des kommunalen Abwassers lag immer bei ca. 7. Arfafgh der ersten
Woche (Tag 1 bis 6) war der pH-Wert des Ablaufs wien beiden
Sandsaulen ungefahr 8 und stieg nach der ersterh&Vaaf ca. 8,5 an
(Abbildung 3.7.6). Da in der ersten Woche viele &Betmetallionen in den

geschlossenen Sandsaule

beiden  Sandsaulen reagiert haben, werden

vermutliche

Puffereigenschaften der Carbonate und Hydrogenoatbmiedriger.

- 145 -



Ergebnisse und Diskussion

E ‘_‘_‘/‘\‘—‘—‘/‘/‘\‘\‘—_‘_‘/‘\‘—A
= 7

I

o

1 2 3 4 5 6 7 12 15 23 29 30 32 36 37 38
Tage
‘—o—geschlossen —a— offen —A— Zulauf ‘

Abbildung 3.7.6: pH-Wert des Zu- und Ablaufs defleaEén und
geschlossenen Sandsaule
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Abbildung 3.7.7: Bilanz der Schwermetalle in desgdossenen und der
offenen Sandsaule rié&fagen.

Nach 38 Tagen wurde der Versuch mit der Zugabe Samwermetallen in
die geldste Fraktion des kommunalen AbwassergligirVersickerung in
Sandsaulen bilanziert. In der geschlossenen, wwtgk anaeroben
Sandsaule wurde Kupfer, Eisen, Cadmium und Zinklzr 99 %, Kobalt zu
83 % und Mangan zu nur 7 % zurlckgehalten (Abh73.Kupfer und Eisen
hatten in der offenen Sandsaule &hnlich hohe Esitranswerte wie in der

geschlossenen Sandsaule (Uber 99 %). Mangan wurdeunl2 %, Kobalt
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zu 40 %, Cadmium und Zink zu 63 % bzw. 80 % in d#anen Sandsaule
zurtickgehalten (Abb. 3.7.7).

In der geschlossenen Sandsaule gibt es Biofiimbksvues Sandes und
keinen Sauerstoff, im Gegensatz zur offenen Satglsalie keinen

Biofilmbewuchs hatte und mit Sauerstoff KontaktteatKap. 3.4.1). Die

Ergebnisse der beiden Sandséulen wurden vergliéhan.kann deutlich zu

sehen, dass Kupfer und Eisen sowohl ohne als auclamerstoff bzw.

Biofilm in beiden Sandsaulen immer gut unter leichtkalischen

Bedingungen immobilisiert wurde, im Gegensatz zindém, das in beiden
Sandsaulen immer mobil war. Cadmium, Zink und Kobairden vermehrt

in der geschlossenen Sandsaule und weniger gueriroftenen Sandséule

zuruckgehalten.

3.7.3.2 Schwermetalladsorption und -elution in geséttigterund
ungesattigten Sandsaulen

Nach 44 Monaten Betriebszeit mit Versickerung véglich ca. 800 ml
kommunalen Abwasser (am 22.09.2004) wurde die Schetallsorption in
gesattigten und ungesattigten Bodensaulen (Ablbgld2®) getestet. Am
22.09.2004 wurden 1000 ml Schwermetallldsung mitejes 50 mg Me/L
mit einer Schlauchpumpe (Durchflussrate 800 miiaf) die gesattigte und
ungesattigte Bodensaule aufgetragen. Nachdem dieD0 10mL
Schwermetallésung aufgetragen waren wurden ta@dth ml kommunales
Abwasser aufgepumpt. Die Ergebnisse der Schwerneletadn von diesen
Saulen sind in Anlage 3.7.3.1 bis 3.7.3.4 dargksiaile Konzentration der
Schwermetalle bei der Elution in der ungesatti®dedensaule lag fir Eisen
und Mangan bei maximal ca. 0,2 mg/L. Die Konzerdrat der
Schwermetalle bei der Elution in der gesattigteddmsaule betrug maximal
ca. 0,1 mg/L. Nach 6 Tagen war die Elution vorekgjsNickel und Kobalt

maximal, nach 9 Tagen die Elution von Mangan in dagesattigten
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Bodenséaule. Nach 6 Tagen erreichte die Elution Narkel und Eisen ihr
Maximum in der gesattigten Bodensaule. Der pH-Was Zulaufs der
Schwermetallldsungen lag im sauren Bereich be3 ecand der entsprechende
pH-Wert des Ablaufs im alkalischen Bereich bei 89.- Anhand der
Ergebnisse der beiden Sandséaulen kann man erstdsmdie Kapazitat des
Ruckhaltes von Schwermetallldsungen in beiden Zanels grol3 war, da
die beiden Sandséaulen vor dem Adsorptionsversuaelanit kommunalem
Abwasser betrieben wurden und sich eine machtigen&tmnsschicht und
ein dicker Biofilm auf dem Sand in der Sandsauledbe.

Um die Kapazitat des Rickhaltes von Schwermetafidreiden Sandsaulen
deutlich zu machen, wurden nach 43 Tagen am 0%0@4.2rneut 1000 mL
mit jeweils 100 mg/L einer jeden Schwermetalllosumgit einer
Schlauchpumpe (Durchflussrate 800 ml/d) auf diéitjigge und ungesattigte
Sandsaule gepumpt. Nachdem die 2. Charge von 1000 m
Schwermetalllosung aufgepumpt war, wurde in dendSamen wieder
kommunales Abwasser versickert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.7.8 und 3.7.@dergegeben. Nach 7
Tagen war die Elution von Eisen, Chrom, Nickel u¢mbalt maximal und
erreichte bis zu 0,8 mg/L in den gesattigten Bodeles. Die maximale
Elution trat bei den Schwermetalllésungen von 1@fLn® Tage friher als
bei den Lésungen mit 50 mg/L auf. Wenn die Konzdidn des Zulaufs
hoher war, wurde die lonen schneller von der Sélulert, eventuell wegen
Uberschreitung der Adsorptionskapazitat. Nach cefagreichte die Eisen-,
Cobalt- und Chromelution ihr Maximum von bis zu €8 mg/L in der
ungesattigten Bodensaule. Nach 5 Tagen trat Nickeimaximal bis zu 1
mg/L im Auslauf der ungesattigten Bodensaule anfdér ungesattigten
Sandsaule war die Elution von Mangan viel hoher dits der anderen
Metalle. Nach 43 Tagen Elutionszeit befanden sieimér noch 1,5 mg/L im
Eluat.
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Abbildung 3.7.8: Schwermetall-Ablaufkonzentrationemler ungesattigten
Saule (Aufgabe von (® Ing pro Schwermetallspecies)
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Abbildung 3.7.9: Schwermetall-Ablaufkonzentrationdier gesattigten Saule
(Aufgabe von je 100 mgfo Schwermetallspecies)
In Abbildung 3.7.10 ist zu erkennen, dass, mit Aalsne von Mangan in der
ungesattigten Bodensaule alle Metalle in der gegsatt und ungesattigten
Bodenséaule zu Uber 80 % zurlickgehalten wurden. Ndasgan in der
ungesattigten Bodensaule wurde nur zu 46 % zuriektpn. Die Anderung
des pH-Werts ist in Abbildung 3.7.11 fir 100 mgidun Anlage 3.7.3.4 flr
50 mg/L Schwermetallionenkonzentration dargest&bpbei der pH-Wert
des Zulaufs der Schwermetallldsungen im saureni@exr®n ca. 3 und der

entsprechende pH-Wert des Ablaufs im alkalischemiBle von ca. 8 - 9 lag.
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Abbildung 3.7.10: Bilanz des Schwermetallriickhalteder gesattigten und
ungesattigten Bodenséaule nach Auftrag von je 1§A.m
Schwermetallionen (6 unterschiedliche Schwernatall
nach 43 Tagen Elution.
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Abbildung 3.7.11: pH-Wert -Anderung in der gesédéiigund ungesattigten

Sandsaule nach Auftrag von je 100 mg/L

Schwermetallionen (6 unterschiedliche Schwerretal
Nachdem 1000 ml eines Gemisches von unterschiedlich
Schwermetallldsungen auf die Sandséule aufgetrageden, wurde in der
Sandsaule wieder kommunales Abwasser versickert. @p&Wert des
Zulaufs lag im neutralen Bereich bei ca. 7 (AbbZ.Bl). Im Zulauf des
kommunalen Abwassers sind vermehrt organische undrganische
Substanzen bzw. Mikroorganismen enthalten. Deshgilt es eine
Mitfallung der Schwermetalle durch Eisen- und Margade sowie die
aktive Aufnahme durch Mikroorganismen. In Konkuzerur Bindung von
Metallionen an Oberflachen steht deren Komplexigruurch |osliche
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organische und anorganische Liganden (Sigg et &89)L Diese
Komplexierung in Losungen verandert aber nicht sas Adsorptions- und
Desorptionsverhalten, sondern auch die Loslichkeitl tragt damit zur
Verlagerung von Spurenmetallen bei (Rettinger 1991)

Bei neutralem bis zu alkalischem pH-Wert kdnnen dlliledtionen Protonen
an den Oberflachen ersetzen. Die Verteilung deremlemente zwischen
geldster und fester Phase beruht auf Koordinat@ksionen der gelosten
Stoffe mit funktionellen Gruppen an Oberflacheng&@rische Oberflachen
kobnnen Metalle an funktionellen Gruppen (z. B. @asy-, Hydroxyl- und
Aminogruppen), die bei neutralem pH-Wert negativladen sind,
adsorbieren (Morel 1983).

3.7.3.3 Schwermetalladsorption in einer neuen Sandsaule,regr alten,
mit Biofilm bewachsenen Sandséule und in der
Schlammschicht (Schmutzdecke)

Wie in Kap.2.2.5.3.2 beschrieben, ist das Ziel derttersuchungen die

Analyse der Rickhaltemechanismen fir Schwermetatlsorption, Fallung,
Komplexierung) und die Uberprifung welchen Antei dFiltermaterialien
wie frischer Sand, bewachsener Sand/SchlammsahnchSchlammschicht
an der Adsorption haben.

In den Sandsaulen mit frischem Sand war die Elwiom Mangan, Kobalt,
Nickel, Cadmium und Zink nach 2 Tagen maximal (Adong 3.7.12).

Chrom, Kupfer, Eisen und Blei wurden in der Saulgizkgehalten.

Wie in Abbildung 3.7.13 zu sehen ist, ist die Eiséangan-, Kobalt- und
Nickelelution in der alten Sandsaule mit Biofilmheks auf den
Sandkoérnern nach 2 Tagen maximal. Die maximal edkemn

Konzentrationen lagen um den Faktor 2 niedriger ialsS12 (neue
Sandsaule). Chrom, Kupfer, Eisen, Kadmium und Bleiden in der alten

Sandsaule zurickgehalten.
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Abbildung 3.7.12: Konzentration der SchwermetateAblauf von S12
(neue Sandsaule) raacmaliger Dotierung
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Abbildung 3.7.13: Konzentration der SchwermetateAblauf von S13 (alte
Sandsaule, mit Biofibewachsen) nach einmaliger

Dotierung
In der Schlammschicht war die Elution von Mangaab#lt und Nickel nach
2 Tagen maximal (Abbildung 3.7.14). Die maximal ietten
Konzentrationen lagen deutlich unter denen deré®&8l2 (neue Sandsaule)
und S13 (alte Sandsaule). Eisen, Chrom, Kupferniawoh und Blei wurden
in der Schlammschicht zurtickgehalten.
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Abbildung 3.7.14: Konzentration der SchwermetateAblauf von S14
(Schlammschicht) naaimaliger Dotierung
Eine Bilanzierung der Schwermetalle ist in AbbilduB.7.15 dargestellt.

Chrom, Kupfer und Blei wurden unabhangig vom Fitaterial
(Schlammschicht, Sand mit Biofilm und neuer SandeoBiofilm) in den
Saulen zuriickgehalten. Cadmium, Nickel, Kobalt uhdk wurden vom
neuen Sand weniger gut zurlckgehalten als von dela®mschicht und
dem Sand mit Biofilm. Mangan wurde nicht in S12 miuem Sand
zurtckgehalten. Eisen wurde zu ~ 90% in der Schischioht und in der
Saule mit neuem Sand zurtickgehalten, in der Saiileawachsenem Sand
nur zu 50 %.

100,0
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40,0 1
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0,0 + . . . . . ‘ ‘ ‘ L
Cr Cu Mn Fe Co Ni Cd Pb Zn

‘I:I S12(neuer Sand) B S13(Sand mit Biofilm) O S14(Schlammschicht) ‘

Abbildung 3.7.15: Bilanzierung der Schwermetallel@r neuen Sandsaule,
der alten Sandsaule der Schlammschicht.
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Abbildung 3.7.16: pH-Wert Anderung im Ablauf deruea Sandsaule, der
alten Sandsaule uadSkule mit der Schlammschicht
nach Zugabe der Schvegallldsungen.

Wie in Abbildung 3.7.16 zu sehen ist, betragt ddr\Wert des Zulaufs der

Schwermetallldsungen ca. 3 und der entsprechend@/g@itl des Ablaufs

liegt im alkalischen Bereich bei ca. 7-8. Der pH+#¥Vdes Ablaufes der

Saulen mit den Filtermaterialien frischer Sand, devwsener Sand und

Schmutzdecke alleine (= Schlammschicht auf dem Sarad in einem

ahnlich hohen Bereich, trotzdem wurden die Schwealheeunterschiedlich

stark zuriickgehalten. Das unterschiedliche Zurlitkhader Schwermetalle
ist abhangig vom Filtermaterial. Die Schwermetallerden besser in der

Schlammschicht als in der frischen Sandsaule urdkmalten, mit Biofilm

bewachsenen Sandsaule zurtickgehalten (Abbildung53,7 obwohl die

~>chlammschichtsaule” nur aus 1,5 cm Feinsand @amhd.,5 cm Schlamm
bestand. Vergleicht man die frische Sandsaule umdlte Sandséule, so war
das Ruckhaltevermogen in der alten Sandsaule gaifidas in der frischen

Sandsaule.

Es gibt anorganische und organische Substanzer $dikroorganismen im

Schlamm. Der anorganische Kern von Schlammfloclesteht Gberwiegend

aus Hydroxiden des Siliciums, Aluminiums, Eisend deren Einbindung in

z.B. Tone, sowie aus schwerléslichem Calciumcarbonand
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Calciumphosphat (Koppe et al. 1986). Die organisémaktion enthalt
hauptsachlich lebende und abgestorbene Bakteriesenesv. Protein, Fette,
Desoxyribonucleinsdure (DNS) und RibonucleinsalRBlg) sowie andere
Oligo- und Makromolekiile.

Anorganische Anionen (z. B. Hydroxid, Carbonat @iwsphat) fihren zur
Hydroxid-, Carbonat- und Phosphatfallung der Me&iakn. Bei der

Metallionen-Fallung hangen die Restgehalte an Net&n vom

Ldslichkeitsprodukt ab. Fur zweiwertige Metalle &ogn sich theoretisch fir
die Carbonatfallung fast durchweg niedrigere Rebtbkeiten als bei der
Hydroxid-Fallung. Bei der Carbonat-Fallung kann degleiche

Eliminationsgrad schon bei niedrigeren pH-Wertereieht werden (Poon
1984).

Unter anaeroben Bedingungen wird Sulfat durch nhielte Prozesse zu
Sulfid umgewandelt. Die Loslichkeitsprodukte deffide sind so klein, dass
sich ein FremdsalzeinfluR kaum noch auswirkt une Béllung auch in

Gegenwart von Komplexbildnern moglich ist (R6hridB03).

3.7.4 Die Immobilisierung der Schwermetalle in deGandsaule mit
verschiedenen Zulaufen des kommunalen Abwsers

Hausliches bzw. kommunales Schmutzwasser stelWieilstoffgemisch dar.

Neben dem Hauptbestandteil Wasser ( > 99 $)Henthélt es eine grol3e
Zahl anorganischer und organischer Verbindungeyelaster und ungeldster
Form. Die anorganischen Verbindungen wie z. B. Sthwetalle im

kommunalen Abwasser kénnen nicht abgebaut sondaérnumgewandelt

werden.

Das Verhalten von Schwermetallen im kommunalen Adsea wurden in

verschiedenen Sandsaulen untersucht. Die orgamis¢esbindungen (z.B.

CSB, DOC, Stickstoff) in gesattigten und ungestdgtigSandsaulen und in
den Sandsaulen fur die Versickerung von verscheuefraktionen des
kommunalen Abwassers wurden in Kapital 3.2 und \&Rjestellt. Vom
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25.04.2003 bis zum 10.11.2003 wurden die Konzeotrah der

Schwermetalle im Zulauf des kommunalen Abwasserds ion Ablauf des

Versickerungswassers der Sandsaulen einmal in dmh&/gemessen. Die
Daten wurden gemittelt, um das RickhaltevermdgenSchwermetallen zu
ermitteln.

Die Schwermetallanreicherungen in den gesattig@ndSaulen liegen bei
Chrom, Kupfer, Eisen, Kobalt und Blei um 2 bis 10u¥d bei Mangan um
Uber 30 % hoher als in den ungeséttigten Sandséabdnldung 3.7.17). Die

Schwermetallanreicherung von Nickel, Cadmium unakZst identisch in

beiden Saulentypen. Chrom, Kupfer, Eisen und Zinkden zu tUber 80 %,
Kobalt, Nickel, Blei und Cadmium zwischen etwa 5@&du70 % in beiden
Sandsaulen zurlckgehalten. Mangan wurde zu 75 #ennungesattigten
Sandsaule und zu 47 % in der gesattigten Sandséute dem

Versickerungswasser eluiert.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
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0 4 | |
Cr Cu Mn Fe Co Ni Cd Pb Zn

Ruckhalt (%)

B S4-gesaéttigte Saule mit kommunalem Abwasser

O S5-ungesattigte Sdule mit kommunalem Abwasser

Abbildung 3.7.17: Ruckhalt von Schwermetallen inegigesattigten und
einer ungesattigtem@&aule bei Versickerung von
kommunalem Abwasser

Die Konzentrationen der Schwermetalle in der Pelftiliktion, in der

gelosten Fraktion des kommunalen Abwassers und omnkunalen
Abwasser waren unterschiedlich (Tabelle 3.7.1). Bsewermetalle wurden
zu etwa 60 bis 70 % in der Partikelfraktion des kmmalen Abwassers

adsorbiert. Alle Schwermetalle reicherten sich ier dSandsaule mit
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Partikelfraktion bzw. dem kommunalen Abwasser &8da als in der Saule
mit der geldsten Fraktion. Chrom, Kupfer, Eisen uidk wurde in der
Sandsaule mit der Partikelfraktion und mit kommenalAbwasser zu etwa
70 bis 90 % zurtickgehalten (Abbildung 3.7.18).
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80 -
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40 A

Ruckhalt (%)

20

0 i
Cr Cu Mn Fe Co Ni Cd Pb Zn

B S-6-mit Partikelfraktion

O S-9-mit kommunalem Abwasser

B S-10- mit geldster Fraktion

Abbildung 3.7.18: Adsorption von Schwermetallerden Sandsaulen, in
denen die Partiketfran, die geldste Fraktion von
kommunalem Abwassail mechanisch gereinigtes
kommunales Abwassasickert wurden.

Tabelle 3.7.1: Schwermetallkonzentration des Zglauid Ablaufs und %
Ruckhalt in der Sandsauleder Partikelfraktion, der
gelosten Fraktion von komaem Abwasser und mit
mechanisch vorgereinigtermkaunalen Abwasser.

Sandsé&ule mit geltster Fraktion Cr] Cu] Mn | Fe | Co Ni Cd Pb Zn
Zulauf (ug/l) Mittelwerte 20 | 25 | 134 | 268| 47 32 18 135 95
Ablauf (ug/l) Mittelwerte 9 11 | 116 | 47 ] 23 22 10 62 17
Riickhalten % 57,1]54,7] 13,6 | 82,4] 51,0 32,0] 38,0 | 54,0 | 82,4
Sandséaule mit Partikelfraktion Cr] Cu] Mn | Fe | Co Ni Cd Pb Zn
Zulauf (ug/l) Mittelwerte 46 | 35 | 147 | 746 75 44 27 184 | 222
Ablauf (ug/l) Mittelwerte 10| 10 | 100 ] 67 ] 30 19 12 66 19
Riickhalten % 79,01 72,5 31,9 |91,0] 60,7 | 57,5] 55,5| 64,0 | 91,6
Sandsé&ule mit komunalen Abwasser Cr] Cu] Mn | Fe | Co Ni Cd Pb Zn
Zulauf (ug/l) Mittelwerte 71| 45 ] 200 | 976| 105 | 72 33 304 | 309
Ablauf (ug/l) Mittelwerte 8 11 | 146 | 165] 39 22 15 97 19
Riickhalten % 88,91 76,7 26,8 | 83,1] 63,4 68,8 56,4 | 68,1 | 94,0

Kobalt, Nickel, Blei und Cadmium wurden in der Sséwe mit der
Partikelfraktion und dem kommunalen Abwasser zu %0bis 70 %
zurtickgehalten. Die Ergebnisse der gesattigtenumgesattigten Sandséule
waren ahnlich. In der Sandsaule mit der gelostaktlen des Abwassers
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wurden Eisen und Zink zu Uber 80 % zurtickgehaltkm, Rickhalt aller
anderen Schwermetalle lag unter 50 %. Mangan wwmuwezu 13,6 %
zurtickgehalten (Abbildung 3.7.18).

3.7.5 Diskussion der Immobilisierung der Schwermetie im Sand der
Sandsaulen

Schwermetalle treten im Abwasser in verschiedensohiginungsformen auf.
In geléstem Zustand stellen sie ionische oder akutKkomplexe dar, in
ungeléster Form sind sie an organischen oder anmg@n Substanzen
adsorbiert, als Salze geféllt oder in andere F§Bprodukte eingeschlossen
(Gutekunst,1989). Die Immobilisierung der Schwenatiet in den
Sandsaulen unter liegt verschiedenen EinflussfaktoiDer wichtigsten
Parameter sind pH-Wert, Redoxpotential, Schwerthetatentration,
organische Bodensubstanz, Schwermetalleigenschaftenund

Mikroorganismen des Bodens und Grundwassers / Svelssers.

Die  Metalladsorption ist  hauptsachlich  abhéngig  vorder
Ausgangskonzentration, wenn diese zugleich den mt-Westimmt und
Ldsungssubstanz ist (Abbildung 3.7.2 und Anlage23iis 3.7.9). Wenn
gleiche  Ausgangskonzentrationen  vorliegen, ist diMetall-
Adsorptionsleistung in der Hauptsache abh&ngig ywt#rWert und den
Metalleigenschaften. Wie in Abbildung 3.7.3a und.30 zu sehen ist, ist der
pH-Wert der Ausgangslosungen von 5 mg/l und 10 efyMnerhalb von 3
Stunden mit Milliporewasser im anaeroben Milieu @0kals im aeroben
Milieu. Die Cr-Adsorption an aeroben Sand aus Lgsmnvon 5 mg/L und
10 mg/L innerhalb von 3 Stunden war geringer algemuranaeroben
Bedingungen (Abbildung 3.7.3a und 3.7.2b). Der Ias¥ des pH-Wertes auf
die Schwermetallsorption, -desorption ist in einBelzahl von Arbeiten
beschrieben worden ( Cottenie und Kiekens 1981 mBrér et al. 1986,
Delschen und Werner 1989, Herms 1989, Sauerbe&f%, ¥&ffmann 2002).
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Die Schwermetallbindung erfolgt bis in hohe Konzatbnsbereiche Uber
Adsorption (Herms und Brimmer 1984) und kann naemthiG(1985) als
Eintausch gegen Protonen nach der Gleichung:

R-(OH), + XM&®* = R-(O:Me)y + 2xH' (G1.3-10)
verstanden werden. R-OH stellt hydroxylierte Binglsjpositionen an einer
Oberflache und (R) einen Molekulrest an der Oben#gdar. Es kann aber
auch zur Bildung von Komplexen nach der folgendéidBung kommen:

2R-OH + Mé" = RO-Me-OR + 2H (Gl.3-11)
Die Beziehungen von pH-Wert und Schwermetallkonzgioinen in der
Bodenlosung sind nicht linear sowie elementspetifizinterschiedlich
(Hoffmann 2002). Der Einfluss einer pH-Wert-Absengust im Hinblick
auf eine Freisetzung von Schwermetallen wirkundsvolals die
Veranderung des Redox-Potentials. Das Absinken ptie§Verts wird in
allen diesbezlglichen Untersuchungen als bedeuterteiaflussgrof3e auf
das Remobilisierungsvermogen von SchwermetalleargenForstner 1982,
Eckhardt und Haberer 1986). Die spezifische Adsandtangt stark von pH-
Wert ab und verlauft analog zur Hydrolyse von Sametallionen
(Brimmer 1986). Mit sinkendem pH-Wert und steiggndRedoxpotential
nimmt der eluierbare Schwermetallanteil zu (Gutek989).

Der pH-Wert des gelbsten Anteils des kommunalen &gs&rs mit
Schwermetallldosungen von 5 mg/l bzw. 10 mg/l uainmoben Bedingungen
ist gleich (Abbildung 3.7.3c). Die Adsorptionsleisty fur Chrom waren ca.
20 mgMe/kg Sand bei einer AusgangskonzentrationvengMe/l und ca.
50 mgMe/kg Sand bei einer Ausgangskonzentration on mgMe/l

( Abbildung 3.7.2c).

Die Ergebnisse in Kap. 3.7.3.3 zeigen, dass diealetsorption (Ruckhalt)
in der Schlammschicht von kommunalem Abwasser basseals in der
frischen Sandséule und als in der alten, mit Biollewachsenen Sandsaule

und das Ruckhaltevermdgen in der alten Sandsadléegrals das in der
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frischen Sandséaule war. In der Schlammschicht werdatten, mit Biofilm
bewachsenen Sandsaule waren mehr organische Stdstannd
Mikrooganismen vorhanden. Die organische Substanaerd die
Mikroorganismen spielen eine wichtige Rolle fir ditetallsorption. Das
Kationenaustauschervermdgen mineralischer Bodeadidiis 60 cmaql/kg,
wéahrend es in organischen Bdden 200 e¢m@l Uberschreiten kann
(Wiklander 1964). Die toten organischen Substarsaath Polymere, wie z.B.
Huminstoffe Polysaccharide und Proteine (Flemmi®g1), die zum Teil
aus kleineren Bruchstiicken de novo synthetisiemtdare (Morel 1983).
Mehrere organische Substanzen in der Schlammschictitbei neutralem
pH-Wert negativ geladen. Organische Oberflachenn&inMetalle an
funktionellen Gruppen, z.B. Carboxyl-, Hydroxyl- dinAminogruppen
adsorbieren. Huminstoffe und gel6ste organische pexbildner konnen
ebenfalls Metalle komplexieren.

Beispiele solcher Anreicherungen sind erhohte Sometllfrachten im
Klarschlamm, die dazu fiihren, dass dieser immeersed landwirtschaftlich
genutzt werden kann. Bei der sogenannten Bioseorptioder
Bioakkumulation wird zwischen passiver und aktivdBiosorption
unterschieden. Das Anreicherungsvermogen von rgrellicaktiven) oder
toten Mikroorganismen fur Metallionen beruht auf féechselwirkung der
Schwermetalle mit reaktiven Gruppen auf der Zeltbthehe (passive
Biosorption; Rohricht 1993). Fir die passive Bigdimn, die auch bei
lebenden Mikroorganismen stattfindet, sind in er&iaeie Bindungsstellen
an der Zelloberflache wie Carboxylreste, PhospkttreSH-Gruppen und
Hydroxyl-Gruppen u. a. verantwortlich (Volesky 198Beveridge et al.
1980). Bei der Bindung durch aktive Prozesse konbethemische
Transformationen durchgefiihrt werden, wodurch siebe Mdoglichkeiten
fr die Entfernung von Schwermetallen aus wassrigeungen ergeben. Da

einige Schwermetalle schon in niedrigen Konzerdremn toxisch wirken

- 160 -



Ergebnisse und Diskussion

kénnen, haben bestimmte Mikroorganismen Mechaniser@wickelt, um
auch bei erhohten Schwermetallkonzentrationen ébenl zu kdnnen
(R6hricht 1993).

Die Adsorption in den Batch-Versuchen und der Ratkhvon
Schwermetallen in den Sandsaulen war unterschiéderilap. 3.7.2-3.7.4).
Die Leistung der Adsorption und des Rickhaltesaishédngig von den
Schwermetalleigenschaften. Wenn es negativ gela@beeflachen, z.B. mit
Biofilm bewachsenen Sand gibt wurden Kupfer, Chr&admium, Zink
tber 90 % und Nickel, Kobalt, Blei zu ca. 80 % u#iden zu ca. 50 % und
Mangan nur zu ca. 15 % zurtickgehalten. Die spené Adsorption nimmt
mit abnehmendem pK-Wert zu. Fir die Neigung zu ifipelaer Adsorption
gibt Brimmer (Briummer 1986) die folgende Reiherdoln (pK-Wert in
Klammen):

Cd?*(10,1) < NF*(9,9) < CG*(9,7) < Zrt*(9,0) << Cd" (7,7) < PB* (7,7)

Die pH-abhangige Adsorption durch organische Sulsta erfolgt vor allem
durch Bildung organischkomplexer Bindungsformen @#rboxylgruppen
und phenolischen OH-Gruppen. Dabei nimmt die Stabil der
metallorganischen Bindung in der Reihenfolge CuPi>>> Ni > Cd > Zn
zu (Kerndorff und Schnitzer 1980).

Die Immobilisierung der Schwermetalle in der Santksdnit verschiedenen
Zulaufen des kommunalen Abwassers war unterschifidan Die
Schwermetallanreicherungen in den gesattigten Sarfetsliegen bei Chrom,
Kupfer, Eisen, Kobalt und Blei um 2 bis 10 % und langan um Uber 30
% hoher als in den ungeséttigten Sandsaulen (Alngld3.7.17). Alle
Schwermetalle reicherten sich in der Saule mitRBatikelfraktion bzw. der
Sandséaule mit dem kommunalen Abwasser starkersamaler Sandsaule
mit der geldsten Fraktion des kommunalen AbwasSksom, Kupfer, Eisen
und Zink wurde in der Saule mit der Partikelfraktiond der Sandséaule mit

kommunalem Abwasser zu etwa 70 bis 90 % zurlckgghdAbbildung
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3.7.18). Alle Schwermetalle konnten sich in den dSamlen mit
anorganischen Oberflachen, organischen Oberflacbder Biofilmen
(Mikroorganismen) anreichern. Die Schwermetalle deur teilweise in den
Sandsaulen mit dem Versickerungswasser wiederre(@bbildung 3.7.17,
3.7.18 und Tabelle 3.7.1). Wenn eine starke Versdgedurch anaerobe
Umsetzungen von organischer Substanz im Oberbod@riRaoxidation von
Metallsulfiden im Unterboden vorlag, wurde eine risgta Mobilisierung
beobachtet (Hoffmann 2002). Eine besonders starkibilldierung von
Schwermetallen erfolgt nach Herms und Brimmer (1984 Verlauf von
intensiven Mineralisationsprozessen. Dabei wird haulte Bildung von

organischen Schwermetallkomplexen geférdert.
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4 Zusammenfassung

Um das Gefahrdungspotential von Abwasser aus utafictKanalen
beurteilen zu konnen, muissen Untersuchungen vonsclvedenen
Disziplinen beziglich Mengen, Konzentration, Kolmat aeroben und
anaeroben Bedingungen, gesattigten und ungeséttigBoden,
Partikelfraktion und geloster Fraktion des kommeanal Abwassers,
Abbaubarkeit von CSB bzw. Stickstoff und Ausfalleng und
Remobilisierung von Schwermetallen durchgefiihrtdear Diese Arbeit
sollte einen Beitrag zur Klarung der Eliminationduvon Abbauvorgangen
Im ungesattigten und gesattigten Untergrund, saduge Bilanzierung der
Stoffumsetzungen und Kontamination von Sandbdded Gnundwasser
wahrend der Abwasserversickerung aus undichtenl|gahéisten.

Die Sickerrate in einer mit 800 ml/d beschicktemd&siule blieb in den
ersten 3 Monaten konstant, in einer mit 1600 midchickten Sandséaule
nahm sie leicht ab.Offensichtlich wurde nach 3 Monaten die starke
Abnahme der Durchflussrate durch das VerstopferFograume im Sand in
den ersten Zentimetern der Sandsaule hervorgerdfen.beiden Saulen
bildete sich auf’erdem eine Schlammdecke, die nadh m3onatiger
Betriebszeit durch Gasbildung immer wieder aufusd zu kurzfristig stark
erhohten Durchflussraten fiihrte. Die CSB-Abbaulgigen der beiden
Sandsaulen lagen fir konzentrierteres AbwasseiT eackenwetterperioden
bei 75 % - 85 % und fir weniger konzentriertereswAsser aus
Regenwetterperioden bei 50 % - 60 %.

Da Abwasserkanale haufig im Grundwasserwechsetifereerlegt werden
gelangt Abwasser aus undichten Stellen in den Ggteit oder ungesattigten
Untergrund. Abwasseraustritt in den gesattigten undgesattigten
Untergrund wurde durch den Vergleich der Abwasgsigkeerung durch
eine gesattigte und eine ungesattigte Bodensaulaulisrt und

Abbauvorgadnge wurden untersucht. Fir eine fegfestellte Durchflussrate
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von 800 ml/d betrug die hydraulische Aufenthaltszei der gesattigten
Sandsaule 76 Stunden, wohingegen es nur 33 Stund#gr ungesattigten
Sandsaule waren. Wenn Durchflussraten von 1600 rabtl 3200 mL/d

eingestellt wurden, ergab sich jeweils eine doppeltlange hydraulische
Aufenthaltszeit in der gesattigten Sandsaule vergh mit der ungesattigten
Sandsaule. Bei einer Durchflussrate von 6400 nefddlgt die hydraulische
Aufenthaltszeit in der ungesattigten Sandsaule BuStunden, in der
gesattigten Sandsaule nur 10 Stunden. Die Elin@nation CSB, DOC,

SAK2s54, Ammonium und Gesamt-Stickstoff in der gesattiggamdsaule war
nach ca. 3 Wochen Betriebszeit etwas hoher als en uhgesattigten
Sandsaule. Die Elimination war in beiden Sandsaiteden ersten drei
Wochen fast gleich und erst dann war die Elimimatio der gesattigten
Sandsaule immer geringfligig besser als in der dtiggten Sandsaule.
Durch die langere Aufenthaltszeit in der gesattigandsaule wurden
Abwasserkomponenten, auch schwer abbaubare Setffas vollstandiger
als in der ungesattigten Sandsaule abgebaut.

Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit des Leitungssess, des
kommunalen Abwassers und der l6slichen Fraktion &emmunalen

Abwassers in den verwendeten Sandséaulen betrugh/t,10,75 m/d, und

0,83 m/d. Die CSB-Elimination aus dem kommunalenwasser, der

Partikelfraktion des kommunalen Abwassers und ans geldsten Anteil bei
der Versickerung durch Sandséaulen von 1.1 m Laegreidp 74 %, 85 % und
61 %. Die TKN- Elimination des kommunalen Abwasseatss gelosten
Anteils und der Partikelfraktion belief sich nactersickerung durch die
Sandsaule auf 48 %, 54 %, und 44 %. Die Gesamtladilez der aeroben
Bakterien waren in den Sandsaulen mit kommunalenwasker mit

Schmutzdecke bis ca. einem Meter Tiefe hoher alsndiden Sandsaulen mit
der gelOsten Fraktion und der Partikelfraktion ioladf. Die Abnahme der

anaeroben GKZ in der Sandsaule mit kommunalem A&svasiit der
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Sickerstrecke war geringer als die in den Sandsauié den zwei anderen
Zulaufen. Im Zulauf der Sandsaule fur die Versiakgr von kommunalem
Abwasser befand sich eine hohere Konzentratiorilan Keimen, auch von
coliformen Keimen als in den Zulaufen zu den Sanlésamit der geldsten
Fraktion und der Partikelfraktion.

Die CSB und SAKs,-Elimination in der geschlossenen Sandsaule waerhoh
als in der offen Sandsaule, wahrscheinlich wegenémgeren hydraulischen
Aufenthaltszeit und damit der langeren ,Kontaktzdér CSB- und SAKss+
Komponenten mit dem Bakterien des Biofilms. Die D8IGnination war
fast gleich in der geschlossenen und offenen Sateldaie Elimination des
Gesamitstickstoffes betrug nur 31,5 % in der offeBandsaule und 54,2 %
in der geschlossenen Sandsaule.

Die  Metalladsorption ist  hauptsachlich  abhéngig  vorder
Ausgangskonzentration, wenn diese zugleich den mtWestimmt und
Ldsungssubstanz ist. Wenn gleiche Ausgangskonzemea vorliegen, ist
die Metall-Adsorptionsleistung in der Hauptsaché&daalyig vom pH-Wert
und den Metalleigenschaften. Die MetalladsorptidRiigkhalt) in der
Schlammschicht war besser als in der frischen Samelsund in der alten,
mit Biofilm bewachsenen Sandsaule. Das Rickhaltedgen in der alten
Sandsaule war grof3er als das der frischen Sand4aieldmmobilisierung
der Schwermetalle in Sandsaulen mit Zulaufen desnkenalen Abwassers
oder der Ioslichen bzw. Partikelfraktion war untdiedlich. Alle
Schwermetalle reicherten sich in der SandsaulaeniPartikelfraktion bzw.
dem kommunalen Abwasser starker an als in der Saitleler geldsten
Fraktion. Alle Schwermetalle konnten sich in denndsulen an
anorganische und organische Substanzen und an dfdgaonismen anlagern.
Die Schwermetalle wurden in unterschiedlicher Mengat dem

Versickerungswasser aus den Sandséaulen eluiert.
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Anhang

6 Anhang: Zusatzliche Originalmesswerte von Sandsauhezur
,Verifizierung“ der Ergebnisse.
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‘—0—NH4-N Zulauf —— NH4-N Saule 4 —a— NH4-N Saule 5 ‘

Anlage 3.1.1: Vergleich der NN Konzentrationen des Zu- und Ablaufs
von Sandséaule 4 und Saneésaul
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=
o
o
o
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‘—0— NO3-N Zulauf —=— NO3-N Saule 4 —a— NO3-N Saule 5 ‘

Anlage 3.1.2: Vergleich der NEN Konzentrationen des Zu- und Ablaufs
von Sandséaule 4 und Saneésaul
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Anlage 3.2.1: Vergleich der TKN-Konzentrationen des und Ablaufs
einer gesattigten und eumggesattigten Sandsaule
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Anlage 3.2.2: Vergleich der NFN Konzentrationen des Zu- und Ablaufs
einer gesattigten und untgggén Sandsaule
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Anlage 3.2.3: Vergleich der NEN Konzentrationen des Zu- und Ablaufs
einer gesattigten und ungegéan Sandsaule
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Anlage 3.3.1: Vergleich der Ammonium Konzentrata®s Zu- und Ablaufs
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Anlage 3.3.2: Vergleich der Nitrat-Konzentratiorsdéblaufs von

Sandsaulen, durch die komalesy Abwasser, der geloste
Anteil und die Partikelfrakt versickert wurden
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TKN im Zulauf
47,6 mg/l
(100% )
Organischer N : (Mikroorganismen, Eiweli NH +-N:
heterozykl. N-Verbindungen 4 TN
15,8 mg/l 31,8 mgl/l
(33,2%) 66,8%
Hydrolysierter org.N A% g
NH,*-N: NH,"-N: =
56mgl 45,5 mgll H
(11,8%) (78,6%) 2
«©
i1 8
In der Saule verbliebener |N: NO, -N : : _
0,6 mgl/l NO; -N
(1,2%) ]
h M | J\/L —
Organischer N In der Séaule verbliebener N: Gas N: NO, -N: NH,*-N:
9,6 mg/l 0,57 mg/l 19,2 mg/l 11,1 mg/l 4,9 mg/l
(20,2% ) (1,2%) (45,0% ) (23,3% ) (10,3% )

Anlage 3.3.3: Stickstoff- Bilanzierung in der Safdg, die 40 Monate mit
dem geldsten Anteil des komalan Abwassers beschickt

wurde

Gesamt-N im Zulauf
15,8 mg/l

(100%)

Y

Organischer N : NH,*-N:
I 14,2 mg/l 1,6 mg/l
(89,9%) (10,1%) e
o
I Hydrolysierte A# : :
NH,*-N: NH,"-N: i
4,4 mg/l —] 6,0 mg/l E
(27,8%) (37,9%) I N
)
| 4l E
i V—N
In der Saule geblieben N: NOz-N — ) I
3,2 mg/l NO; -N
I (20,3%) ? I
L I &L I I I ) I I J\L I J_V_
Organischer N: In der Saule N: Gas N: NO; -N: NH,*-N:
6,6 mg/l 3,2 mg/l 0,2 mgl/l 5,0 mg/l 0,8 mg/l
(41,8%) (20,3%) (1.2%) (31,6%) (5.1%)

Anlage 3.3.4: Stickstoff- Bilanzierung in der Safdg die 33 Monate mit
der Partikelfraktion von komnmalem Abwasser beschickt

wurde
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S 4
g3
) —e— CO2-105cm
—m— CO02-85cm
o —&— CO2-5cm
0

1 16 32 41 46 52 74 85 95 124 129
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Anlage 3.3.5: Ci O,und CQ Anderungen in der Sandsaule in
verschiedenen Tiefen wahreadVersickerung der
Partikelfraktion
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Anlage 3.4.1: Durchflussrate der geschlossenerotfeden Sandsaule
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2,00 A

HCGQ; -konzentration (mM/)

0,00 ; T
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Wochen

‘—O—Zulauf —8—geschlossene Saule —a— offene Saule ‘

Anlage 3.4.2: Hydrogenkarbonat- Konzentration delswfs und Ablaufs in
der geschlossenen und offé@emdsaule

1,50

1,45
1,40 -
1,35 -
1,30 -
1,25

Ca?*-Konzentration (mM/I)

1,20

67 71 73 74 75 76 77 78 79
Wochen
‘—Q—Zulauf —8—geschlossene Saule —a— offene Saule ‘

Anlage 3.4.3: Calcium-Konzentration des Zulaufs Atthufs der
geschlossenen und offenerd&aule
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Anlage 3.4.4: Magnesium-Konzentration des Zulaufs$ Ablaufs der
geschlossenen und offenerd&aude
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Wochen
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Anlage 3.4.5: Natrium-Konzentration des Zulaufs @idaufs der
geschlossenen und offenemdSaule
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Anlage 3.4.6: Kalium-Konzentration des Zulaufs éddaufs der
geschlossenen und offenemdSaule
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Anlage 3.4.7: Ammunium-Konzentration des Zulaufd éblaufs der
geschlossenen und offenerd&aude
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Anlage 3.4.8: Nitrat-Konzentration des Zulaufs éidaufs der
geschlossenen und offenendSaule
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Anlage 3.4.9: Chlorid Konzentration des Zulaufs éidaufs der
geschlossenen und offereamdSaule
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Co-adsorbiert (mg/kg) Ni-adsorbiert (mg/kg)
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Anlage 3.7.1: Adsorptionsisothermen fir die Schwetate Kobalt, Nickel

und Zink
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Anlage 3.7.2: Cu-Adsorptionsleistung mit Milliporasser und geldsten
Anteil des kommunalen Abwasdeei aeroben und anaeroben

Bedingungen in Sandséaulen.
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Anlage 3.7.3: Fe-Adsorptionsleistung mit Milliporagser und gelostem
Anteil des kommunalen Abwasdei aeroben und anaeroben
Bedingungen in Sandséaulen
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Anlage 3.7.3.1: Ablaufkonzentration in den ungegth Saule bei 50 mg/l
Anteil der aufgefiihrtech®ermetalle im Saulenzulauf
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Anlage 3.7.3.2: Ablaufkonzentration in den geséttgSaule bei 50 mg/L
Anteil der aufgefihrterh@rmetalle im Saulenzulauf
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Anlage 3.7.3.3: Ruckhaltevermbgen von Schwermetadh in der
gesattigten und ungegtitti Bodensaule (50 mg/l eines
jeden Schwermetalls)
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Anlage 3.7.3.4: pH-Wert Veranderung in der ges@tigind ungesattigten
Bodensaule nach Versickgruon Schwermetallosungen
mit je 50 mg/l der in Aldh7.3.3 aufgefiihrten
Schwermetalle
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Anlage 3.7.4: Mn-Adsorptionsleistung mit Milliporasser und geldstem
Anteil des kommunalen Abwaexsdei aeroben und anaeroben

Bedingungen in Sandsaulen.
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Anlage 3.7.5: Ni-Adsorptionsleistung mit Milliporesser und gelostem
Anteil des kommunalen Abwasdeei aeroben und anaeroben
Bedingungen in Sandsaulen.
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Anlage 3.7.6: Co-Adsorptionsleistung mit Milliporasser und geldéstem
Anteil des kommunalen Abwasdei aeroben und anaeroben
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Anlage 3.7.7: Cd-Adsorptionsleistung mit Milliporasser und geldstem
Anteil des kommunalen Abwaersdei aeroben und anaeroben

Bedingungen in Sandsaulen.
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Anlage 3.7.8: Pb-Adsorptionsleistung mit Milliporasser und gelostem

Anteil des kommunalen Abwaexsdei aeroben und anaeroben

Bedingungen in Sandsaulen.
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Anlage 3.7.9: Zn-Adsorptionsleistung mit Milliporesser und gelostem
Anteil des kommunalen Abwasdei aeroben und anaeroben

Bedingungen in Sandséaulen
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