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Struktur des Vortrages

Hydraulische/Geochemische Folgen des
Kohlebergbaus

Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
bergbaubeeinflusster Wasser

Fallbeispiele in der Lausitz
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Hintergrund

Braunkohlentagebau: seit Mitte des 19ten Jahrh.

Hohepunkt: ca. 312 Mio. Tonnen im Jahre 1985

Nach 1990 verminderter Bedarf: 58 Mio. t im Jahre 2006

Grundwasservolumendefizit im Jahre 1990: ca. 4,5 Mrd. m3 + ca. 2,5 Mrd. m3 in Restlochern
Grundwasservolumendefizit im Jahre 2010: ca. 1,0 Mrd. m3 + 0,6 Mrd. m3 in den Restlochern
Absenkungstriechter 1990: ca. 1300 km? ( + Aktivbergbau: 730 m?)

Wiederauffillung durch Fremdwasserzufuhr (seit 2004 ca. 150 Mio m3/a)

< L Heute... 1

Wiedernutzbarmachung der in Anspruch genommenen Forderung der Braunkohle
Flachen durch die Lausitzer und Mitteldeutschen durch Vattenfall Europe
Bergbauverwaltungsgesellschaft (LMBV mbH) Mining & Generation

>

Ziel: Gefahrenabwehr und Wiedernutzbarmachung sowie die Wiederherstellung eines
ausgeglichenen, sich selbst regulierenden Wasserhaushaltes nach Menge und Beschaffenheit.

>

Abnehmendes Wasserdefizit => zunehmende Ankoppelung des Grund- und
Oberflachenwasserhaushaltes an den liberregionalen Wasserhaushalt.
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Hintergrund

Zunehmender Stoffaustrag von bergbaubedingt mobilisierten Stoffen

;

erhohte Stoffkonzentrationen insbesondere von Sulfat und Eisen und damit auch
durch teilweise hohe Aziditaten

Zum Schutz der Grundwasserkorper und Oberflachenwasserkorper besteht grofier
Bedarf an finanzierbaren und praktikablen Reinigungstechnologien, die dem
grubenwasser-typischen Stoffspektrum und den grofRen Stofffrachten angemessen ist.

Ziel der Studie: D

e Erfassung des aktuellen Standes der internationalen und nationalen Entwicklungen
auf dem Gebiet der Reinigung und Aufbereitung bergbaubeeinflusster Wasser

e Darstellung am Beispiel des Lausitzer Reviers

e Aufzeigen von Anknupfungspunkten und Moglichkeiten fir die weitere
Entwicklungsarbeit
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Hydraulische/Geochemische Folgen des Kohlebergbaus
Grubenwasserentstehung / Grundwasserwiederanstieg

Oxidations-

mitteleintrag (O,, z :
\Fe(lll), NO,) Eggﬁ%e (Fell)- Ungesattigte Kippe

Sekundarmineralbildung

Stoffeintrag
mit dem
Sickerwasser
durc
Rucklésung

Gesattigte Kippe

v
H-
Sulfidoxidation @ Pufferprozesse

Zeitachse
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Hydraulische/Geochemische Folgen des Kohlebergbaus
Grubenwasserentstehung / Grundwasserwiederanstieg

Beschaffenheiten bergbaulich beeinflusster Kippengrundwasser

<>

mittlere Konzentrationen maximale Konzentrationen

LFV 2798
pH 5.3

mmol/L mg/L mmol/L mg/L
Ca 10.6 426 24.9 995
Cl 0.8 28 19.6 696
Fe(+2) 7.4 414 46.6 2605
K 0.3 13 4.4 173
Mg 3.6 85 23.7 569
Mn 0.1 7 0.7 40
Na 0.9 21 13.6 313
Si 0.8 21 5.2 144
Sulfat 22.0 2115 87.5 8400
TIC 8.6 822 37.8 3632

DGFZ

Dresdner Grundwasserforschungs

zentrum &V,

Ergebnisprasentation

am LfULG am 07 Feb. 2012

Folie 8



Hydraulische/Geochemische Folgen des Kohlebergbaus
Grubenwasserentstehung und Belastungs-Minderung

Tagebauaufschluss <:| Bergbau |:> Bildung von Abraum
Grundwasserspiegel- Zunahme der exponierten Oberflache, und Schaffung hoher Porositaten
absenkung und Permeabilitadten durch Zerkleinerung (Umlagerung, Brechen, Mahlen)

Erhéhter Durchzug von Erhéhter Oxidationsmittel- (Sauerstoff) Zutritt wahrend

Sickerwasser und nach dem Um- und Ablagerungsprozess

9 Frihzeitige Wiederaufsattigung
und Halden-Abdeckung zur

Erhdhter Stofftransport Verstarkie Verwitterung Minimierung des O,-Zutrittes

o Fruhzeitige Halden-

abdeckung zur Minimierung
der GW-Neubildung

.

Stabilisierung des pH-Wertes in der

@ e ngesattigten Zone des Haldenkdrpers

durch alkalische Zuschlagstoffe

:

Erhéhte Konzentrationsgradienten Verstarkte Losung Absenk d H-Wert
und intensivierte LOésungsprozesse |:> von Sulfiden |::> SeriKung des pri-yveres

Grubenwasser- @
Aufbereitung @

Erhohte Loslichkeit von
Hohe Stoffkonzentrationen in bergbaubeeinflussten Wassern Fe(lll) und Schwermetallen
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Hydraulische/Geochemische Folgen des Kohlebergbaus
Grubenwasserentstehung / Grundwasserwiederanstieg

Eingriffs-,und Steuermadglichkeiten

L

|

*’§ Schutzgut: 2.B. In-situ- || z.B. In-lake- Schutzgut z.B.
% (z.B. Gebaude) Behandlung Behan{ungy (z.B. Bauwerke) || GWRA
|ﬁ (} Seewasser-
Grundwasser- GW-AD korper
z -Absirom
korper GW-Aufgang Stoffspeicher Abstrom
Stoft- FlieBgewasser
speicher Stoffspeicher |
Quelle — Pfad —>  Schutzgut
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Bergbauspezifische Wasserbeschaffenheiten
Genese und Charakteristika verschiedener Wasser

Beginn der Grund- Beginn des Grundwasser-
. wasser-Absenkung Wiederanstiegs
oH-Wert

3_]

i | Beginn der Bellftung

und Oxidation
;Ij > < 2 >S|‘.‘|mpfungswasser
Sdmpfungs-
Aufschluss Betrieb Sanierung/Renaturierung Zeitachse
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Aufbereitungstechnologien fur Bergbauwasser
Kriterien fur die Auswahl bestimmter Reinigungsverfahren

Faktoren, die die Auswahl eines Reinigungsverfahrens bestimmen, sind:

e Schadstoffspektrum => Technologien,

e Quellvolumen, und Quellmasse und die raumliche Ausdehnung der (des) Schadherde(s)

e Transportpfade, => Ausdehnung einer moglichen Stoffsenke (Fassungsanlagen,
Ableitungssystem, wetland etc.),

e mobilisierbarer Stoffmengenanteil => zu behandelnde Stoffmenge,

e Freisetzungsprozess, => zeitabhangige Freisetzungsrate,

e Stofffracht und initiale Stoffkonzentration

e die Senken entlang des Transportpfades,

e technologische und wirtschaftliche Moglichkeiten fur eine Wasserbehandlung

e raumliche Verhaltnisse, in Abh. v. Klima, Morphologie, Geologie und Landnutzung

e Verflgbarkeit von Betriebsmitteln wie Energie, Rohstoffe (Chemikalien, Zuschlagstoffe,
Baumaterial, bergbaueigene Produkte) und Deponieraum aber auch Personal,

e der durch gesetzliche Vorgaben einforderbare finanzielle Rahmen, der fiir eine
Sanierungs-, Schutz- oder Behandlungslosung zur Verfigung steht,

e der rechtliche Rahmen, => qualitative Einordnung der Wasser, Festlegung der Ablauf-
Beschaffenheiten, Festlegung des Ortes der Messung und Zuordnung der
Verantwortlichkeiten.
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
bergbaubeeinflusster Wasser Neutralisation

Kalkstein (CaCO,): Preisglnstig, reagiert trage; pH bis 7,5 => flr aktive Behandlung
ungeeignet; Einsatz in lime stone drains und Inlake-Behandlung bis pH 5. Tests zur pH-
Anhebung bis pH 7,5 mit sehr stark aufgemahlenem Kalksteinmehl. Mahlkosten? Tests an
Lausitzer Weichwasser-See. Ubertragbarkeit auf die fiir die Lausitzer Bergbaufolgeseen?.

Kalkhydrat (Ca(OH);)_: Feststoff mit Schittdichte v. ca. 0,5- 0,6 t/m3 Lagerung in Tanks.
Einsatz als Kalkmilch mit 5-10% Feststoffanteil. Preisgtinstig; In GWRA und bei der Inlake-
Behandlung ab pH 5,0 haufig eingesetzt.

Branntkalk (CaO): Pulver, welches abgel6scht werden muss (Investition); heftige exotherme
Reaktion mit Wasser Lagerung in geschlossenen Silos. Kosteneinsparung durch Preis und
hohe Schiittdichte (ca. 1,0 t/m3) Einsatz in den GWRA Pdsnitz und Tzschelln.

Magnesiumhydroxid (Mg(OH),) reagiert langsamer wie Kalkhydrat => gréRere
Aufenthaltszeiten. Einsatz sinnvoll, wenn Vergipsung vermieden werden soll.

Natronlauge (NaOH) wird in flissiger Form eingesetzt. Teuer, jedoch hinsichtlich der
Lagerung und Dosierung kostenglinstig. Eignung zur temporaren, mobilen und
prozessangepassten Neutralisation speziell im Umfeld aktiver Bergbaue.

Soda (Na,CO,) Feststoff; Teuer; Einsatz wenn einfache Losung n6tig bzw. wenn der Eintrag
von Calcium vermieden werden soll.
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung

bergbaubeeinflusster Wasser Neutralisation
Neutralisationsmittel - - :
Reaktor Moglichkeit 1: aktive Fassung
und -behandlung des
I | Grundwasseranstromes

1 * See

Moglichkeit 2: Inlake-

Neutralisationsmittel Behandlung des
Grundwasseranstromes

See
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
bergbaubeeinflusster Wasser Neutralisation

Moglichkeit 3: Ausleiter/Vorfluter-Behandlung

Neutralisationsmittel
Reaktor

Moglichkeit 4: Behandlung Neutralisationsmittel
des Auslaufes Reaktor
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
bergbaubeeinflusster Wasser
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
1 = Elek hemische Verfah
bergbaneemflusster Wasser ektrochemische Verfahren

und Membrantechnologien
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Quelle: INAP-(international Network for Acid
Prevention) Studie (2003): Treatment of
Sulphate in Mine Effluents von LORAX
Fresh Water Concentrate Environmental
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Function of Membrane in Electrodialysis and Reverse Osmosis
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
1 o lek hemisch fah
bergbBUbeemflusster Wasser Elektrochemische Verfahren

und Membrantechnologien

Kondensatorische
Deionisierung

Zulauf des
gemischten
Fluids

Gereinigter Ablaufstrom

Spulstrom

Ruhrer

Kreislauf-Pumpe 2 (2 Kreislauf E) vl Uberlauf

II// turbulente
\V N\ 4 \V | Gipskristall-

Zulauf-Pumpe 1

( >Zulaufstrom

‘ 3 Suspension
OQ Kontakt-
Mischbecken becken

Gips-Feststoff

Ausschleusung
des Feststoffes
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Nutzbare Prozesse fiir die Aufbereitung
bergbaubeeinflusster Wasser Sorptionsprozesse

Beispiele fir Anwendungsfalle: Abreinigung von Arsen oder
Schwermetallen

Grundsatze:

e Gleichgewicht zwischen geldster Phase und Festphase =>
Restkonzentration und evtl. Desorption bei Konzentrationsanderung

e Jede Sorption erfolgt in Konkurrenz mit anderen Sorbenten,

e Mit Sorbenten belegtes Material steht fiir eine weitere Reaktion nicht
mehr zur Verfigung und muss regeneriert oder sicher deponiert
werden.

e Vorteilhaft bei der Grubenwasseraufbereitung: Nutzung von Eisen-
Hydroxiden.
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Einordnung verschiedener Technologien
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Aktive und passive Technologien
Definition

Definition passive Verfahren

Younger et al. (2002) : ,,Passive treatment is the deliberate improvement of water quality
using only naturally-available energy sources (gravity, microbial metabolic energy,
photosynthesis), in systems which require only infrequent maintenance in order to
operate effectively over the entire system design life”

Definition aktive Verfahren

e Volumen- und Stoffstrome werden durch hydraulische Einrichtungen gesteuert und
geregelt sowie messtechnisch kontinuierlich erfasst,

e Kontinuierliche, gesteuerte und geregelte Stoffzu- und Abfuhr,

e Regelmechanismen zur kurzfristigen Wiederherstellung der SOLL-Werte.

Interesse an ,,passiven” Technologien” speziell im Bergbau-Umfeld, da

e oft genligend Flache hierfiir vorhanden ist,

e bergbaubeeinflusste Wasser auch nach Beendigung des aktiven Bergbaus anfallen und
dadurch groRRer Kostendruck durch die fehlende Gewinnerwirtschaftung entsteht und

e der dauerhafte Verbleib der abzuscheidenden Stoffe in Grubennahe aufgrund ihres
geogenen Charakters in einigen Fallen genehmigungsfahig wird.
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Aktive und passive Technologien

Definition

Passive Verfahren

Aktive Verfahren

Investitions- und Betriebskosten

Energieeinsatz

Maschineneinsatz

Einsatz v. umweltgefédhrd. Reagenzien
Personeller Einsatz

Wartungsaufwand

Prozessidentifikation

Prozesskontrolle

Flexibilitdt hinsichtlich der Zulaufwasser-
Qualitat und -Quantitat

DGFZ

Dresdner Grundwasserforschungs

zentrum &V,

Verschieden: Stark abhangig vom Personalbedarf
und der Standzeit

Gering
Gering
Kaum
Verschieden
Verschieden

Aufwandig, Site-spezifisch; hoher Analysebedarf;
schlechte Bemessungsmaéglichkeiten

Schlecht

Gering

Ergebnisprasentation
am LfULG am 07 Feb. 2012

Hoch: stark abhangig von den Betriebsmitteln und
den Personalkosten

Hoch
Hoch
Haufig
Hoch
Hoch

Standardisiert; geringer Analysebedarf; vorhandene
Bemessungsmadglichkeiten

Gut

Hoch
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Aktive und passive Technologien

Definition

Platzbedarf Hoch: z.B. 15 gre/(M® d) * 4 kgre/h = 6400 m? ) Gering

Behandelbare Volumenstréme Meist gering 10 bis 100 m%h Variabel; meist hoch: 100 bis 3000 m%h

Abreinigbare Stofffrachten Gering: z.B. 20m%h * 200 gre/(m? h) = 4 kgre/h; Hoch; z.B. 2000m®h * 200 gre/(m? h) = 400 kgre/h;
an verschiedene Zulaufbeschaffenheiten
adaptierbar

Abfuhr der Produkte Verbleib im Reaktionsraum oder diskontinuierlich Kontinuierliche Abfuhr notwendig

Investitions- und Betriebskosten Verschieden: Stark abhangig vom Personalbedarf Hoch: stark abhangig von den Betriebsmitteln und

und der Standzeit den Personalkosten

*) Younger et al. (2002): Typische Abreinigungsrate flr ein alkalines GW in einem passiven Verfahren
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Aktive und passive Technologien
Kontinuum aktiver und passiver Verfahren

,Passive“ Technologien »Aktive*“ Technologien

Zunehmende Metallionen-Konzentration, |::>
Abnehmende Aufenthaltsdauer
Abnehmender Flachenbedarf

Zunahme des technologischen Auf-
wandes (z.B. des Chemikalien- und

Energie-Einsatzes, der bendtigten

Oberflachen, der
Steuerung)

7
/

Fe-in-situ-ME

[
A

s

A\

|

Mn-in-situ-ME_§/2? O
jN QO
‘00 *ll\de
\
== G \\¢
/ ‘(\at\a\:\\\o\‘e(\w

\

Mikrobielle
Katalyse

Biomasse/Biofilm-
Oberfldache

Oberflachen-
chem. Katalyse

Reaktive/sorbtive
Oberflache

Oxidation

Redox-Potential

Alkalinisierung

pH-Wert
Pufferkapazitat

Bevorzugte
Realisierung in
Raumfiltern

\%

Bevorzugte
Realisierung in
— freier Lésung/
Suspension

SAPS On-site On-site Industrie- Schwermetall-
Trinkwasser- wasser-Enteisenung Hydroxidfallung
Enteisenung u. Entmanganung 2B, Aube et al. (2009)
DGFZ Ergebnisprasentation

<

Zzentrum .Y,

Dresdner Grundwasserforschungs

am LfULG am 07 Feb. 2012

Verfahrens-
elemente

Anderung von...

=R

Folie 24



Aktive und passive Technologien
Onsite und in-situ-Verfahren

@ . e -Donator
. Sulfld(aq 0.9) .
—
Me @ SO @
4
Metallsulfid- Sulfat-R. e- -Donator
—N]  Fallung
C D
_ ¥ Fe-Sulid
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Volumen- _\ .
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Aktive und passive Technologien
Onsite und in-situ-Verfahren

Schritt 3: Sulfid-

Entfernung
»| Schritt 1:
FeS-Fallung und n= =
h ‘ . -
1 I— A~ Sedimentation 1 Kollektor: Grundwasser-
] E: dF  Aufnahme
Schritt 2: - E
~ Sulfat- g
N reduktion g
Aquifer E
hl Reaktoren zur
Distributor: Grundwasser- Grundwasser-Behandlung

Verteilung
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Fallbeispiele in der Lausitz
Ubersicht
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Fallbeispiele in der Lausitz
Grundwasserbehandlungstechnologien

Skadodamm ; Heterotrophe Sulfatreduktion

Biochemisches Verfahren

— Lausizer Bersbaufolzelndsciat  (@ktives) in-situ Verfahren
%5\ in Brandenburg und Sachsen

Quelle: Schopke, R., Gast, M., Walko, M., Regel, R., Koch,
R., Thirmer, K. (2011): Wissenschaftliche Auswertung von
Sanierungsversuchen zur Untergrundsulfatreduktion im
ehemaligen Lausitzer Bergbaurevier. Schriftenreihe
Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt der BTU Cottbus,
Heft 21

¥ [m]
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Fallbeispiele in der Lausitz
Grundwasserbehandlungstechnologien

Skadodamm

Substrat :
HBSHE Infiltrattonsbrunnen

Forderbrunnen

substratangereicherter
r Grundwasserstrom

Quelle: Schopke, R., Gast, M., Walko, M., Regel, R., Koch,
R., Thiirmer, K. (2011): Wissenschaftliche Auswertung von
Sanierungsversuchen zur Untergrundsulfatreduktion im
ehemaligen Lausitzer Bergbaurevier. Schriftenreihe
Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt der BTU Cottbus,
Heft 21
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Fallbeispiele in der Lausitz
Grundwasserbehandlungstechnologien

Skadodamm

1))

m P
0 I'.-L T —

Quelle: Schopke, R., Gast, M., Walko, M., Regel, R., Koch,
R., Thirmer, K. (2011): Wissenschaftliche Auswertung von
Sanierungsversuchen zur Untergrundsulfatreduktion im
ehemaligen Lausitzer Bergbaurevier. Schriftenreihe
Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt der BTU Cottbus,
Heft 21
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Fallbeispiele in der Lausitz
Grundwasserbehandlungstechnologien

Autotrophe Sulfatreduktion
Biochemisches Verfahren

Aktives in-situ Verfahren

Elekiroenergie zur

Wasserspaltung
Sulfidruck-
Qe Hzgz O oxidation
! | | FHS
Q,, +
Qzu @ Q:illjck @ QZU @ C)ZU = Qab
Fe, SO, SO, autotrophe| HS:
Eisensulfid- Sulfat- Sulfid-
fallung reduktion strippung
1 Fe-Sulfid
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Fallbeispiele in der Lausitz
Grundwasserbehandlungstechnologien

Autotrophe Sulfatreduktion
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H2 02
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2. Sulfid-
Gas atotrophe oxidation
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Die in der Lausitz bisher getesteten In-Lake Verfahren hatten folgende
verschiedene Zielstellungen:

eEntschwefelung des Seewassers und dessen pH-Anhebung durch Forcierung
der Sulfatreduktion,

epH-Anhebung und Metallfallung durch Eintrag von alkalinitatstragenden
Stoffen

eNeutralisation und Konditionierung des Seewasserkorpers durch
Kombination von Neutralisationsmitteleintrag und CO,,

edie Senkung der Ammoniumkonzentration durch Schaffung vorteilhafter
Bedingungen fur Nitrifizierer.
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Inlake-Behandlung
zur Sulfatlast- und
Aziditatsminderung

Biologisch-Chemisches
Verfahren

Passives/Aktives
Verfahren
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Inlake-Behandlung durch Neutralisation
Chemisches Verfahren
Aktives Verfahren

Soda-
neutralisation
Bockwitz

Neutralisation
Hainer und
B Haubitzer See

Quelle: http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/download/8 _Forum_WE_Diskussionsrunde_Bergbaufolgen_BENTHAUS_.pdf
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Inlake-Behandlung durch Neutralisation

e Inlake-Behandlung am Tagebaufolgesee Koschen (2004 und 2005): Neutralisation mit
auf dem Seegrund abgelagerter Kalkschlamm => Saugspulbagger => Verteilungsleitung
=> Starkregnern; 1,9%tigen Suspension; windgetriebene Konvektion => zur Verteilung.

e Speicherbecken Burghammer — Verteilung einer Aschesuspension (2002-2003):
Neutralisation mit alkalischem Aschesediment => Saugspuilbagger => Druckrohrleitung.

e Speicherbecken Burghammer — Verteilung von CaCO3 und Ca(OH), (2009): Schiffe mit
Wasserwerfern; Zuerst CaCO,-Suspension, nach Erreichen von pH 5 Ca(OH),-
Suspension; => Wiederholte BehandlungsmalBnahmen.

e Horstteich (2005): Neutralisationsmitteleintrag liber die Gewasseroberflache mit
Wasserwerfer.

e Bockwitz (2004): Sodaapplikation direkt vom Silofahrzeug; Initialneutralisation: 2004,
Nachsorgephase 2007). => neutrale Seewasserbeschaffenheit bei schwacher
Pufferung; unvollstandige Einlosung; evtl. Seebodensediment als Aziditatsspeicher.

* Hainer See (2008-2010): pH-Anhebung von 3,1 auf 6,2

e Die Neutralisation des Restsees Scheibe durch eine landgestlitzte Neutralisationsanlage
findet aktuell statt: Eintrag und Verteilung der Kalkmilchsuspension mittels
Eintragsleitung tiber Diisen nach dem Prinzip der Freistrahlen.
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Reaktive Teppiche Dinne Schichten reaktiven permeablen Materials, welches vom
Chemisches Verfahren zu behandelnden Wasser durchflossen wird.

Passives Verfahren Ziel: Wasserbeschaffenheitsanderung oder Kolmation

Prinzip: Material des Teppichs wechselwirkt mit dem
Wasser wahrend seiner Aufenthaltszeit im Teppich

Prozesse: Losung, Fillung, Anderung des
geochemischen Milieus, Umsatz organischen
Materials => Zielreaktionen (z.B. Fallung von Sulfiden)

Restsee e Aller fur die Reaktion notwendige Stoff muss im

Teppich bevorratet werden. Alle aus dem

Wasserstrom abgeschiedenen Stoffe werden im
Teppich abgelagert.

Reaktionsschicht Z;l

p——s e Hauptschwierigkeit: Vermeidung praferentieller
Grundwasser @ Wasseraustritt FlieRwege, das Nachlassen der Permeabilitat und die
A5 it i Taa s Inertisierung der Oberflachen.
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Reaktive Teppiche
Chemisches Verfahren
Passives Verfahren
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=
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Grundwasser
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Restsee

Reaktionsschicht f ?

Grundwasser @ Wasseraustritt

—)

AS in den Restsee

Einlagerung der
Reaktanten und
der Produkte

Ergebnisprasentation
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Reaktive Teppiche

| Karbonat
Ay
u\\b{oﬁf _

Kippensediment
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Inlake-Behandlung durch Konditionierung
Chemisches Verfahren
Aktives Verfahren

pH-Stabilisierung

CO,(a) Stoffzu%abi im Neutralbereich
2\9 ZW. -abgabe | begrenzende Gasphase
Reaktion

aquatische
Phase

CO,(aq) + H,0@ H,COL0 @ H+ o

Hydrogencarbonat als
alkalinitats-tragende

Spezies 2 OH-

) 2 He 4

Ca(OH),(s) Festphase

Stoffzugabe bzw. -
abgabe

Homogene Reaktionen
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Fallbeispiele in der Lausitz
Seewasserbehandlungstechnologien

Bisher:
Sl Pttt Burghammer (2007)
@ Redlitzer See (2009)
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Fallbeispiele in der Lausitz
Behandlung eines Oberflachenwasserstromes

Oxidative Grubenwasserreinigung

Chemisch-Physikalisches Verfahren
Aktives Verfahren

Steigerung der homogenen und heterogenen

Neutralisation Oxidationsraten durch pH-Anhebung
@ @ @ Q 2) Feststoffbildung als Voraussetzung zur
. . Sorption weiterer lonen, der heterogenen
E Oxidation Oxidationskatalyse und fir die Bildung von
Q sedimentierbaren Flocken
" 3) pH-Anhebung und Oxidation als
Fallun Voraussetzung fiir die Feststoff Metallhydroxid-
@ bildung und zu deren Beschleunigung

Schlamm-Ruickflhrung

. 4)  pH-Anhebung zur Steigerung der
SOrptlon Sorptionskapazitat
5)  Schlammrickfihrung zur besseren Ausnutzung
Sedimentation @ des Neutralisationsmittels, zur Steigerung der

heterogen katalysierten Oxidationsraten und
zur Steigerung der Schlammdichte
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Fallbeispiele in der Lausitz
Behandlung eines Oberflachenwasserstromes

Oxidative Grubenwasserreinigung

A Neutralisations- Oxidations-
mittel | | mittel‘
> v v —_—
Zulauf Ablauf
Reaktionsbecken
Neutralisations- ~ Oxidations-  Flockungshilfs- lSchIammabzug
mittel mittel mittel
| A
Zulauf v 1 ‘ v—— 1 + | 1 /\ | |_>
I I U Ablauf
e I\ Paddel- Reife-
Misch- Misch- werk kammer Sedimentations-
kammer 1 kammer 2 becken
Reaktionsbecken
Schlammrickfihrung vy Restschlammabzyg
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Fallbeispiele in der Lausitz
Behandlung eines Oberflachenwasserstromes

Oxidative Grubenwasserreinigung

Quelle: http://www.ldl.sachsen.de/
- de/internet/service/
umweltinfos/files/rpl12122007.pdf
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Fallbeispiele in der Lausitz
Behandlung eines Oberflachenwasserstromes

Nanofiltration 0, e
Membrantechnologie =
Aktives Verfahren 0, | ‘

S 1 Suage 2

M water Feed & : Extemal
seuding
Flasshest Fias-oes
Memane modse 1 MEmnane Moo 3
Quelle: Preul et al. (2010): Reduction Parmeste 1 Perneits 2
of Sulphate load by nanofiltration — \r—/
Process development in bench scale.

IMWA 2010
Figure 1 5chematic of the laboratory scale treatment process
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Fallbeispiele in der Lausitz
Behandlung eines Oberflachenwasserstromes

Membranelektrolyse

Membrantechnologie
Aktives Verfahren

T

o f Ablauf .
v

6H,0 + l6e-=> | 3H,0 + Tee =>

3H,T + 60H- 1.50,T + 6H*
S
E — 3 SO,z
c ©
: 2
_'.CS Fe(l I)! % v Anodenraum Quelle: VKTA Rossendorf
< Fe(lll) 3H,SO, Standort: GWRA Rainitza

SO,* = Kopplungsprodukte

Fe(OH), ‘ 1 Zulauf saures, metall- und sulfathaltiges Wasser
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Verfahren der Wasseraufbereitung mit passivem Charakter

Reaktionsteppiche:

Grundwasseranstrom

A 4

See

Reaktionswande:

g

Grundwasseranstrom ‘ >
Sonderform: ADAGS-Technologie

Grundwasseranstrom

I

Reaktionszonen:

A 4

Wetlands und Filtersysteme:—™—=

\ /\
... zur Oberflachenwasserbehandlung
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Verfahren der Wasseraufbereitung mit passivem Charakter
Aerobe Wetlands

Quelle: verandert nach: INAP-(international Network

for Acid Prevention) Studie (2003): Treatment of AerOb|C Wetland

Sulphate in Mine Effluents von LORAX Environmental

...................... >
..A

\ | Wetland Soil or Organic Matter | /

1l
AN

e Einsaz zur mikrobiell- und
oberflachenkatalysierten Abscheidung
von Metallhydroxiden aus gering
versauerten, alkalinen oder
neutralisierten Wassern

e Passive Variante einer GWRA

e NOtig: ausreichender Sauerstoffinput
wahrend der Aufenthaltszeit von
mehreren Stunden bis Tagen (z.B.
durch Gefallestufen)
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Verfahren der Wasseraufbereitung mit passivem Charakter
Aerobe Wetlands

4 5 6 7 8 / gleenn )
Passive Behandlupg -dleef) ;t{ L irelion? Ry
pH-Spanne >
Nur microbiell katalysierte Microbielle Chemische
Fe-Oxidation und Fe-Oxidation
chemische
) Fe-Oxidation g R
Limitiert durch Kinetik Limitiert durch

Saueratoff-Transport

DGFZ Ergebnisprasentation Folie 49
Dresdner Grundwasserforschungs- am LfULG am 07 Feb. 2012

zentrum &V,



Verfahren der Wasseraufbereitung mit passivem Charakter
Wetlands mit anaeroben Stufen

RAPS (reducing and alkalinity Losung gut bioverfigbaren Kohlenstoffes
producing system): I

Reduktion of Fe(lll) zur Verhinderung der

ﬁbhahng,:c:cg V(;n_dit AusgarTgswlasser- Inhibierung nachfolgender Prozessschritte
eschaffenheit kdnnen einzelne (Kalksteinldsung)

Behandlungsschritte auch separat oder
. . v
wiederholt eingesetzt werden.

Sulfatreduktion

Funktion der Pflanzen: => Zunahme der Alkalinitat
 mechanische Filtration, —=Abnahme der Metallkonzentrationen
e Bildung von Fe(lll)-Hydroxid- = Abnahme der Sulfatkonzentration
Oberflachen => Sorption weiteren v
Eisens, Katalyse der Oxidation. Kalksteinldsung
e Pflanzen beglinstigen Mikrobiologie => Zunahme des pH und der Alkalinitat
(Aufwuchskorper, Sorptionsflachen, I
Katalyse),

CO,-Ausgasung => pH Zunahme

¢ Bildung von Komplexbildnern
naung v PIEXDI Oxische fallung verbleibender Hydroxide

e Metallaufnahme spielt keine Rolle.
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Verfahren der Wasseraufbereitung mit passivem Charakter
Wetlands mit anaeroben Stufen

Quelle: verandert nach: INAP-(international Network
for Acid Prevention) Studie (2003): Treatment of
Sulphate in Mine Effluents von LORAX Environmental

Anaerobic Wetland

Limestone

Anoxic Limestone Drain

Air-Tight Cap

b
14

\Settlir}g Pond

Z
\Settling Pond
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Verfahren der Wasseraufbereitung mit passivem Charakter
Planung passiver Verfahren

- Durchfluss bestimmen
- Wasserchemie analysieren
- Stofffrachten berechnen

) T T
Alkalisches Waslser Saures Wasser

Bestimmen der O,-Konzentration

Fe+2/Fe*3-Verhaltnis

Quelle: verandert nach: INAP-(international Network
for Acid Prevention) Studie (2003): Treatment of
Sulphate in Mine Effluents von LORAX Environmental

[
c(O,) <2 mg/L
Fe+3<10% Feges

|
c(0,) 2-5 mg/L
Fe+ 10-25%

]
c(0O,) >5 mg/L
Fe+3 >25% Feges

Al+3 <25 mg/L | !
} geringer Durchfluss ~ hoher Durchfluss
Anoxisches Aerobe oder anaerobe (<200 L/min) (>200 L/min)
Kalksteingerinne Wetlands oder SAPS
I I . Offenes
Alkalisches  Saures Austreiben des O,, oo
Wasser Wasser Féallung von Fe+3-Hydréxiden Kalksteingerinne
Absetzteich |« | » pH >|4,5 pH <4,5
bellften
| !
Absetzteich Absetzteich
Aerobe ' zteich | !
Wetlands Anaerobe Wetlands
Werden Ausleit- odelr SAPS
grenzwerte erreicht?
I I
Jia nein
Ableiten Chemische Behandlung oder Rezirkulation durch
ALD, SAPS, OLC, Wetlands, etc.
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Weitere in der Lausitz noch nicht realisierte Verfahren

Quelle: verandert nach: INAP-(international Network

Kondensatorische Deionisierung for Acid Prevention) Studie (2003): Treatment of

Sulphate in Mine Effluents von LORAX Environmental

Ettringitfdllung
. . Lime Al(OH), Co,
Bariumsulfat-Fallung

Praduct
water

Gipsfallung water

Y

i - Decomposition
AI‘T.I mo.n i m Hydroxides Gypsum H"I;MI Gypsum
oxidation (in recycle
Vorbereitung) Process flow diagram Sulph :fic
act
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Zusammenfassung
Stand der Entwicklung

/ Verfahren zur Kondensatorische Deionisierunh
Technikum

Sulfatlast- Nanofiltration
Kontrolle
Autotrophe Sulfatreduktion
Ettringitfallung Membranelektrolyse ‘
Inlake-Behandlung Heterotrophe Sulfatreduktion
(Sulfatreduktion) im Grundwasserleiter Pilottest
Passive Verfahren/ Heterotrophe Sulfatreduktion im Feld
anaerobe Wetlands Onsite
\\ Eisenhydroxisulfat-Fallung
Seekorperkonditionierung
/
Inlake-Behandlung (Neutralisation) Stand der

Oxidative Eisenabscheidung (GWRA) | Technik
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Zusammenfassung

1) Die jeweilig notwendigen Sanierungs-Handlungen werden stark von der
jeweiligen Gesetzeslage bestimmt. Die Abscheidung eines Grol3teils der
Problemstoffe oft mit einfachen Mitteln moglich. Fur Erreichung des
Zielwertes oft aufwandige Technologie notwendig. Kosten steigen
liberproportional zur abscheidbaren Stofffracht an.

2) Rein chemisch-oxidativ arbeitende on-site-Verfahren sind Stand der
Technik

3) Bei Verfahren zur Sulfatabscheidung besteht noch groRRer Entwicklungs-
bedarf. Pilotmaldstab und lasst jeweils hohe Behandlungskosten erwarten.
=> weiterer Entwicklungsbedarf. Genehmigungsrechtliche Aspekte ....

4) ,Standard-Losungen® sind nur in wenigen Fallen anwendbar.

5) Investitions und Betriebskostenschatzungen fur den Einsatz von Full-scale
Verfahren sind aus dem Betrieb von Technikums- und Pilotanlagen nur sehr
bedingt ableitbar. Investitionskosten proportional ungleich hoher als fir
eine full-scale-Anlage. Testbetrieb einer Pilotanlage bedarf
prozessbgleitender Analytik sowie interne und externe Uberwachung.
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... Wir arbeiten
daran...

Vielen Dank fiir die Aufmerksambkeit
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