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Sanierung Industrielle Absetzanlage Ostausfahrt Bohlen:

Verwendung von REA-Gips zur Herstellung der Ausgleichs- und Tragschicht
im Rahmen der Rekultivierung (Einbau wegen Massendefizit)

Lange: 1,7 km, Breite: 100 m, Tiefe: 1,5 m, Masse: 300 000 t

Routineuntersuchung des Gips-Eluates:
Uberschreitung des Geringfiigigkeitschwellenwertes von Fluorid nach LAWA von 0,75 mg/I

Reaktion der Behorde:

1. Baustopp

2. Forderung einer Untersuchung zur Bewertung der Fluoridverfrachtung und zur Prognose
der langfristig zu erwartenden Konzentrationen im Grundwasser

Erarbeitung eines Konzeptes zur DurchfUhrung der geforderten Untersuchungen:
wird auf Veranlassung der Vattenfall von IBGW erstellt

Interdisziplinarer Ansatz aus 3 Bearbeitungsstufen:

1. Laborversuche zur Parameterermittlung

2. Sickerwasserprognose

3. Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodellierung
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Bearbeitungsgebiet und
geologische Verhaltnisse
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1. Bearbeitungsgebiet und geologische Verhaltnisse -

Ubersicht
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Geologischer Schnitt
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W o Bearbeitungsschema —

Gips-Eluat-Untersuchungen mit Uberschreitung des Fluorid-Geringfiigigkeitschwellenwertes nach LAWA
- Behordenveranlassung zur Prognose von Stoffkonz. im GW

Aufgabenstellung gemaf
\l, Musterleistungsbeschreibung VATTENFALL ﬁ

Laborversuche zur A
Parameterermittiung 50

= Stoffaustrag aus Gips
= Stoffruckhalt der Asche

= Wasserspannungskurve Gips Sickerwasserprognose
_ = Grundwasserneubildung

obere Randbedingung _y/ - Zeitfunktion Stoffeintrag

Parametermodell Asche in das Grundwasser

GW-Stromungs- und

Grundwasserneubildung >Stofftransportmodell e
obere Randbedingung = Stoffverteilung im GW in
Abhangigkeit von der Zeit

I
Grundlage der Beurteilung des REA-Gips-Einbaus durch die Behorde

Parametermodell Asche
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3.
Parameterermittlung uber
Laborversuche

Warfuter
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AN 3. Parameterermittlung Uber Laborversuche
\ 00 U) Zielstellung ittt

Quellterm (REA-Gips)

Zeitfunktion der mittleren
Fluoridkonzentration im
sickerwasserdurchstromten
Gips als obere Rand-
bedingung fur die
Sickerwasserprognose

Transportterm
(Kraftwerksasche)

Quantifizierung des Stoff-
ruckhalts fur die Stoff-
transportberechnung in der
ungesattigten und der
gesattigten Zone

Bodenphysikalische
Parameter

Porositat, Trockenrohdichte
fur REA-Gips und
Kraftwerksasche

Ermittlung der
Wasserspannungskurve
des REA-Gips

N

7

—

Erarbeitung einer Aufgabenstellung unter Verwendung der
Musterleistungsbeschreibung (Quell- und Transportterm)
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BOW PSS VATTENFALL ‘.2

S Ergebnisse fur die Modellierung =
Quellterm Transportterm Bodenphysikalische
Zur Festphasenkonz. korres- Rickhalt durch Sorption: Parameter
pondierende Losungskonz.: pF-WG-Kurve REA-Gips:
100 ; ; 2 300 ‘ ; 40%
2 a0 S S 2 250 {[Kd = 133 (91 - 182) kg, |
R [ [ . 200+~ T~ o

£ 601 e - s | |
g : : 7 150 1 : | Q 20% -
L 40 S~ S L 400+
2 _— o~ | 0% |
T 0 } } ‘ o 0 ‘ ! i 0% \ \ \ T

0 1 2 3 4 0 0,5 1 1,5 2 0 1 2 3 4

Fluorid in Lsg., GGW [mg/l] Fluorid in Lésung, GGW [mg/l] pF

Kinetik Fluoridfreisetzung: Kinetische Kontrolle der
- ‘ Gleichgewichtseinstellung
R —
2 34 e -
| |
£ 2 1
.'9 |
5 1 -
o 9 l ‘ ‘

0 2 4 6 8

Zeit [d]

10/24



WATTENFALL %

4.
Sickerwasserprognose
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Sukzessionsflache Waldflache

Kulturboden \
REA-Gips
Zeitlich und raumlich
variabler Ort der Beurteilung! > 10 m
Kraftwerksasche GW-Stand 2100

GW-Stand 2011
Modellierung mit SIWAPRO
1-dimensional

¢ Beobachtungspunkte
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A - Modellparametrisierung =

Bodenhydraulische Parameter
pF-WG-Kurve, gesattigte hydraulische Leitfahigkeit

» Klimatische Randbedingungen
Niederschlag, potentielle Evapotranspiration

= Quellterm Stofftransport
initiale Feststoffkonzentration, linearer Sorptionskoeffizient, Ratenkonstante

= Transportterm Stofftransport
linearer Sorptionskoeffizient, Ratenkonstante

= Dispersivitat
longitudinal: 0,6 m (Beims et al., 1982)

€= 00000000V 0V0000OO
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. /\ 4. Sickerwasserprognose -
GW") =L, _ <
. Ergebnisse WATTENFALL %

ukzessionsflache Waldflache

Fluorid [mg/l] Fard Frnd Fluorid [mg/I]

%% 0 1 2 0 1 2
. : 0

—300a

—300 a
4 —1000a — 1000 a
—5000 a —5000 a
2
3
4
148 mm/a®
6 Kinetische Ratenkonstanten
7 der Gleichgewichtseinstellung
sind aufgrund der langen
8 Zeitskala unbedeutend!
9 y
Keine Anderung der Modell-
10

ergebnisse bei zeitvariabler
Grundwasserneubildung!
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A 4. Sickerwasserprognose VATTENFALL
Q"'\i-‘ff“’ Schnittstelle Grundwasseroberflache \—

-

Modellkopplung:

Beaufschlagung der Grundwasserneubildung im GW-Stromungs- und Stofftransportmodell mit
Fluoridkonzentrationen entsprechend den Ergebnissen der Sickerwasserprognose

fur jedes Modellelement und flr jeden Zeitpunkt:
Fluoridkonzentration (Zeit, GW-Flurabstand, Landnutzung)

4,0

— REA-Gips unter Sukzession (Quellterm)

— REA-Gips unter Wald (Quellterm)

—— Rasterelemente unter Sukzession
Rasterelemente unter Wald

— Mittlere Konz. in GW-Neubildung

w
()]

w
o

N
()]

-
(&)

-
o

Fluoridkonz. im REA-Gips (Quellterm)
und in der GW-Neubildung [mg/I]
N
o

o
()]

o
o
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5.
Grundwasserstromungs- und
Stofftransportmodellierung
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/\ @ 5. Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodellierung -
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/ 5. Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodellierung
@ Modellparametrisierung

VATTENFALL 'O

-

GW-Neubildu

+ —Wald e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sukzession

GW-Flurabstand [m u. Gel]

Fluorid Festph. [mg/kg]

=y
o
o

Kd = 133 I/kg

1 2 3 4
Fluorid in Lsg., GGW [md/l]

Fluorid [mg/1]

19 4 :F””i unter Sukz.
01 A - I unter Wald

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [a]

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten:
Kippe, gewachsene Schichten, Asche, Sanierungsschicht

Grundwasserneubildung
gemal Sickerwasserprognose, flurabstandsabhangig

Randbedingungen Grundwasserstromung:
Standgewasser, FlieRgewasser (Pleil3e u.a.)

Sorption im Aschekorper

Randbedingung Stoffeintrag
uber Grundwasserneubildung gemal Sickerwasserprognose

Dispersivitat
longitudinal: 5 m, horizontal und transversal: 0,5 m (Beims et al., 1982)
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/\ 5. Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodellierung hl =
. === . ATTENFALL
A 5 Ergebnisse oﬁ

Wasserstande 2100: Fluoridverteilung im Grundwasser:

Max. Konzentration Max. Ausbreitung
(nach 1000 Jahren) (nach 5000 Jahren)
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GW® /\ 5. Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodellierung =
= g rg e VATTENFALL
- - Sensitivitatsanalyse —

—

Variation des Kd-Wertes und der Dispersivitat
0,6

Maximale Fluoridkonzentration [mg/I].

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zeit [a]

— Standardvariante: Kd=133l/kg; Disp=5m

— Variante Verringerung Dispersivitat: Kd=133l/kg; Disp=2m

— Variante Verringerung Kd-Wert: Kd=911/kg; Disp=5m
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Fazit
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Ergebnisse der Modellierung:
Maximale fur das Grundwasser berechnete Fluoridkonzentrationen < 0,4 mg/I
Aufgrund hoher Sorptionskapazitat der Aschen - 1000 Jahre bis zur Einstellung
max. Fluoridkonzentrationen im Grundwasser, ubertrifft Uberschaubaren Zeitraum bei Weitem

Genehmigung des REA-Gips-Einbaus durch die Behorde ist erfolgt
keine relevante Beeintrachtigung der Grundwasserbeschaffenheit
zu keinem Zeitpunkt Uberschreitung des Geringfiigigkeitschwellenwertes nach LAWA zu erwarten

3-stufige Bearbeitung hat sich bewahrt:
1. Laborversuche zur Parameterermittiung
2. Sickerwasserprognose nach BBodSchV zur Ermittlung der Stoffeintrage in das Grundwasser
3. GW-Stromungs- und Stofftransportmodellierung nach Stand der Technik
(Hydrogeologisches Grofiraummodell Stud, PcGeofim)

Enge Zeitschiene von 4 — 5 Monaten ab Beginn der Laborversuche bis zum Abschluss
der Modellierung konnte eingehalten werden

Musterleistungsbeschreibung liefert eine praktikable Hilfestellung fir die Abarbeitung
einer Aufgabenstellung zur Parameterermittlung fur den Modellierer

Anbindung der Ergebnisse der Sickerwasserprognose als obere stoffliche Randbedingung
fur die Stoffstrommodellierung im Grundwasser (off-line-Kopplung) ist bei flurfernen
Grundwasserstanden moglich und unkompliziert durchfihrbar 23/24
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

@ GFI

Kontakt:
www.ibgw-leipzig.de
o h.buettcher@ibgw-leipzig.de
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/\ 7. Anhang Laborversuche VATTEN LL .
?\éﬁ Durchfuhrung / Ergebnisse b

Spritzen-

» Feststoff-Charakterisierung: probenanme >
Materialien: REA-Gips u. Asche Bt Nt
Ausgangszustand: Elemente im Konigswasseraufschluss, Dichte, TIC,

TOC, S4-Eluat, Fluorid-Gehalt, Kornsummenlinie
Versuchsende: Fluorid-Gehalt

= Quellterm: Statischer Batchversuch

o
P
= | :
saule ,’ = | s
s
= o
» 3 )’
4
B

» Durchfuhrung:
Beprobung von Porenwasser zu
diskreten Zeitpunkten (Zeitreihe)

»
)

>
=}

:

Freisetzungskinetik Fluorid,
Gleichgewichtskonzentration Fluorid

g
=)

Fluoridkonzentration [mg/L]
N W«
(3] o

Ergebnis: Zweiphasenkinetik:

-
(3]

-
o

1. Phase: t<24h Gipslosung;
2. Phase: 1d <t< 14d
diffusionskontrollierte Fluoridfreisetzung ¢,

o
)

0 5 10 15 20
Versuchsdauer [d]
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W o Durchfihrung / Ergebnisse —

= Transportterm: Klassischer Batchversuch

= DUFCthhFUﬂQZ Speicherfunktion Fluorid
Schttelversuch mit verschiedenen Gipseluat/Asche- 200
Verhaltnissen 180 1 ¢
) 160
= Parameterermittlung: 140
E 120
Berechnung der Aschebeladung: % 100 |
: 80 | y = 133.28x
60 R2 = 0.9245
q - W/F ) (CW,O _Cw,eq.) 40 -
&
. . . 20 4
Ermittlung der Speicherfunktion: o
0 0.5 1 1.5
q cw [mgA]
Kd =— q Beladung des Feststoffs (mg/kg)
Cw,eq. W/F Wasser/Feststoffverhaltnis im Batch (kg/L)

Fluoridkonzentration im Gipseluat vor Versuch (mg/L)

'w,0
e Fluoridkonzentration im Gipseluat im Gleichgewicht mit
Kd ~ 130 L/kg Festphase (mg/L)

Ky Verteilungskoeffizient (L/kg)
26/24
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= @ Durchfuhrung / Ergebnisse =

» Transportterm: 2-stufiger Saulenversuch
» Durchfuhrung:

Probenahme

T

Transportterm
Asche

T—> Probenahme Bestimmung Fluoridgehalt am Festbett

50

Quelltermsaule |
REA-Gips 40 |

——Asche 1

30 —— Asche 3

Pumpe

Saulenhohe [cm]

kiinstl. Regenwasser I

=  Simulation einer Laufzeit von ca. 20 Jahren

= Fluorid ca. 5...10 cm in Asche eingedrungen R |
Abschatzung des Retardationskoeffizienten, K, — Wert 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
aus Batchversuch bestatigt Fluoridgehalt [mg/g]

10
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