Europdische Union. Européischer Fonds fiir
regionale Entwicklung: Investition in lhre
Zukunft / Evropska unie. Evropsky fond pro
regionalni rozvoj: Investice do vasi budoucnosti

AVODAMIN ae

Ahz sauseds, lie ko Mzchban
20ATE0 T, wewnziel -6l

Verfahren zur Fassung,
Ableitung und Reinigung
bergbaulich kontaminier-
ter Grundwasser

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

 SACHSEN > G.E.0.S




2 > G.E.0.S

Wirtschaftlicher Mal3nhahmevergleich ver-

schiedener Verfahren zur Fassung, Ablei-

tung und Reinigung von bergbaulich kon-
taminierten Grundwassern

Franz Glombitza, Tim Aubel, Martin Schaffrath, Eberhard Janneck

ropdischer Frmd

S S AE LA\DLSA\H HRL\H\'I:LI
regianale Fn.m&:kl\lng. I'uu:' inlhre

Zulunft / Ey wropska p kg fo nd pro LANDWIRT
sagiacidlnt rosva: I el g o wl)umn{n

AVODAMI ios
‘\ N ie131c13
; il

§ SACHSEN




1

2

21

211
212
2.1.21
213
2.1.31
2132
2133
2134
214
2.1.41
2142
2143
2144
215
2.1.5.1
2.2

221
2211
2212
2213
222
2221
22211
22212
22213
22214
22215
22216
2222
2223
22231
22232
2224
2225
22251
22252
22253
22254
22255
23

3 > G.E.0.S

Inhalt

EiNI@ITUNG ...t s 8

Stand der TECHNIK........coiieiiec i e i ——— 9

FassSuUNGSSYStEME GrUNUWASSE ........ccuirriiiiisserrrrrissssssssssnresssssssssnnresessssssssssssessssssssssssessssssssssnnessnenssssssnnsensessssssnnnnns 9

Eigenschaften des gefassten GruNAWAaSSENS .........oooi ittt e e e e et e e e e e e e nneeeeaeeeaeeeannees 9

Darstellung und Diskussion moglicher Malnahmen zur Minderung der Eisenbelastung in FlieRgewassern ............. 10
Oberflachennahe Wasserfassung/ ADICItUNG ..........uuiiiiiiiiii et e e e e e et e e e e s eesnaesnraeeaeeean 10
Grundwasserabsenkung durch den Einsatz von Brunnen............ ..o 13
VertIKaIfIIEIDIUNNEN. ... et e ettt e e e e e ek e e e e bt e e s et e e s e abn e e e etn e e e nanee 13
HOMZONTAIfIEIDIUNNEN ... ettt ettt e s et e b et e e s et eneenanes 14
VaAKUUMDIUNNEN ...ttt et e e et e et e e e ek et e e+ ek bt e e sne e e e e b et e e et et e e easbe e e e ann e e e nanteeenennee 17
Entwasserungsquerriegel/ Tiefendrainage, Drain-and-Gate-System ... 18
LT gl o] (oo [[o1V=T (o L= (o] o TR PTPR 19
Grundwasserabsenkung durch Vertikalfilterbrunnengalerien .......... ... 19
Grundwasserabsenkung durch Horizontalfilterbrunnen im Grundwasseranstrom.............ccccoiiiiiiiii e 19
Lokale Grundwasserabsenkung durch flache Schachtbrunnen im Grundwasseranstrom.............c..ccccccvveeeeeiiieninns 20
Grundwasserabsenkung durch Entwésserungsquerriegel / Drain-and-Gate-System im Grundwasseranstrom......... 20
Einsatz einer Dichtwand zur Verringerung der Grundwasseranstrome zum Vorfluter...............ccccoiiiiii s 21
Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren [MEM 2002]..........cc.uuiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e s e st e e e e e e e eanneeaae e s snnnnens 21
Behandlungssysteme bergbaubelasteter Wasser/GrundWASSEr ..........ccccceerirriccserrrnrsesisssssssesssssssssssssssssssssessssnns 24
PaSSIVE VEITANIEN ... ettt et e e et et e et e e e s e bt e e e bb e e e eb e ee e e snaeeeabneeea 25
ABTODE WEBHIANGAS ...ttt ettt eae e e et e e a et e s bt et e e s bt e e ar e ettt enan e nbneene e s 25
ANAETODE WEHIANAS ...ttt ettt e e et e sat e e b et et e e e n e e ner e e e ner e e e neas 27
MeChaNISCRE VEITANIEN........ e ettt et e s e e s bt e e et e e nne e e e e sneeeeas 29
AKEVE VEITANTEN ...t bttt e e e bttt e sa bt e e b et e e b et et e e s bt e ean e e st e e saneenbneeneenaneas 29
(=8 o Te TV =T a =1 o] (=Y o PP SPPPPRRRN 29
=110 Vo 0 11 G €= PR SPRUPERRN 30
(=18 o Te Yo a /= 1o e = o W PP PPRPPRRRN 32
(=110 g o JRY/o ) I 1= o [ PPRRSPPPPRRRN 32
Fallung von Eisen als HydroXiSUITaAL............ooo ettt ettt e e ettt e e e e e et et e e e e e e eannneeeaaeeannes 32
S T0 1 221 =] o] 1 =T o] 0 18] o o PSRRI 32
Sulfatabtrennung durch Fallungen mit Aluminium und KalzZiumionen.............cccviiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 38
MEMDBIANVEITANIEN ...ttt e e et e e ea bt e et et e s ea s e e e e s bt e e ene e eeeeaneeeeabneeen 41
S Toly o1 o] aEsV =T o 1= T =Y o PP 43
JONENAUSTAUSCRNEN ...t e e e e e e e st e e s e e e s be e e e e b r e e e e s nn e e e sneeeeanaeeeans 43
BIOSOIPLONSPIOZESSE ... ..ot e 45
ElektrochemiSChe VEITANIEN .........oo it e e e e et nnr e e nnneree s 46
MIKrobioloGISChe VEITANIEN .........ooi ittt e e e e et e e e e st eeeeaeeeeeeesasbeeeaeeseassaeeaaeesaneannres 49
g1 1= (8o Vo PSSP SRR PSRN 49
Paques SulfatredUKLONSPrOZESSE .........cooi oot e 50
HOChIEiStUNGSSUITAIrEAUKEION.......coiiiiieeie et e e e e e e e e e s et eeeeeeseeessanbaeeeeeseansaseaaeessnsannens 53
EisenhydroXiSUITAtDIIAUNG...........ooiii e ettt e e e et e e e e e e st e e e e e e e e e eessnsbeeeeeesaesssaeeaeaeaeeeaannees 54
A== o - T P PP PP RSP PPPPT PP 56
Kostenvergleich der Prozesse ... i s s snssssssssss s s s s s 58

R ik Zulunft / Evrapska unie. Evropsky fend pro LANDWIRTSCHAFT

I I Ii I Furcpdische Union. Furopdischer Fonds fiir i s o
& Ziel 31 Cﬂ 3 o i: regianale Entwicklung: Investiticn in lhre LANDESAMT FUR UMWELL, ‘ Freistaat

= SACHSEN

2DITE01D, wrwwziel -l e regionalnf rozvoj: Investice da vadl budoucnosti UND GEOLOGIE



2.3.1 o= U T To T - TSP 58
2.3.2 Sulfatabtrennung Mit BariUmMSAIZEN............ooiiiiiiiie e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eenaarreeaaeeaaanes 58
2.3.3 Fallungsprozesse mit Aluminium- und KalZiUmMIONEN ............ooiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e 59
234 MEMDBIANVEITANIEN ...ttt e et e e ea et et e e b et e e ehn e e e e b bt e e ene e e e e sneeeeabneeea 59
235 SOMPHONSVEITANIEN ...t ettt e e e ettt e e e e e e e atbe et e e e e e s atbeeeeseeeaeeaasssaeeaaeesasssaeeaeeeaeeessasseneaeesannes 61
2.3.6 Kosten flr bIOlOGISChE PrOZESSE ......... ..ottt e e e ettt e e e e e e s e e nate e e e e e e e nnnneeeaeeaanees 62
23.7 Kosten flr den EHS / SchwertmannitbildUNGSPrOZESS ...........ooiii it e e e e e e e 63
24 Okologische und umweltbeeinflusSENde BEWEItUNG........ccouveeeieriereiisessessesssseesessssessssssssssssesssssesssssessssssesssssssenes 65
3 MaRRnahmen im Projektgebiet Lausitz .............cccoooiiiiiimiiiee s r e e 68
31 1] L= 103V N 68
3.2 Beispiele fir Grundwasserfassungen im Projektgebiet Lausitz ... s 68
3.2.1 VertiKalfilterDrUNNENGAIETIE ........ooii ettt e e e e et e e e e e e saab e e e eeeaeeesaasanaeeaeeesansssaseeeeaaneeaannees 70
3.2.2 Graben bzw. Grabenertlichtigungen Und DraiN@geN ..........ccuuviiiiiiiiiiiii e e e s e e e e e e e s b e e e e e e eae s 70
3.23 Komplexes Wasser ADIEItUNGSSYSIEM. ... ittt et e e e e ettt e e e e e st e e e e e eeaaeeaannneeeeaaeaannns 72
4 Ubertragbarkeit MaRnahmen auf das Projektgebiet...........cccuourimrierieeieessinssnssessesssssnessessenns 73
41 1] 1= 10 3 T 73
4.2 MaBRnahmen am VOrfIULEr ..o s s s e 74
4.3 BeiSpiel KIBINE SPIreEe ... .o e s s s s s s s e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e nennn e s 75
431 ST L L E= Y i o] ETo F=T 6] (= [0 o o [ PSPPSRI 75
432 Abgeleitetes BEhandIUNGSKONZEPT .........ooiiiiiiiiiiie e e e e e et e e e e e et e e e e eeeaeesesbraeeaeeesnnsseeeas 77
5 Wirtschaftlicher MaBnahmevergleiCh..........ccoomiiiiiiiis e s 79
6 Handlungs-/EntscheidungsSmatriX .........cccciniiinemimni e s 82
7 A =3 13 0] 44 1= = KT o ' OOt 84
8 LiteraturverzeiChnis ........ccovueiriiiiiciiirn s s s - 85

FEy 4 i / 7 ANDWIRTSCHAFT
i = 11k Mechtar * Zulunit / Evrapska unie. Evropsky fend pro 1
prih bl A regieninf rozvoj: Investica do vadl bucdoucnasti UND GEOLOGIE

WIN . = o Europdische Linion. Furapdischer Fonds fiir LANDESAMT EUR UMWELT. Freistaal
: Ziel31Cil3 i

regionale Entwicklung: Investiticn in lhre SAC HSEN



Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:

Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:

Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:

Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:
Abbildung 42:

-A\WN Ziel3I1Ci13  [HEES

5 > G.E.0.S

Abbildungsverzeichnis

Querschnitt einer Anoxid Limestone Drain [SCHM 2002] 11

Prinzipdarstellung Vertikalbrunnenfassung [FRE 2013] .......ooiiiiiiiiii e 14
Prinzipdarstellung Horizontalbrunnenfassung [BRE 2007].......cciiiuuiiiiiiiiiiiie e 15
Herstellungsverfahren Horizontalfilterbrunnen [BRE 2007].........oo oo 16
Prinzipdarstellung Drain-and-Gate-System [LFUG 2007] .....ccoiiiiiiiiiiieeieie it eea e 18
HR- und DHR-Verfahrensprinzip [MEM 2004] ........coooiiiiiiii e e 22
Aufbau des Wetlands zur Abtrennung von Aluminium (Foto GEOS) ..........coiiiiiiiiiiiieeii e 26
Blick auf das Wetland zur Aluminium-abtrennung (Foto GEOS).........coooiiii e 26
Abtrennung von Eisen in einem aeroben Becken mit Geotextilmatten (Foto GEOS)..........ccccceeeeevnnneenn. 26
ZweistralBiges Wetland zur Abtrennung von Fe, Mn, As und Ra (Foto GEOS).........cccccovvciiiieee i, 27
Anaerobe Reduktionskammer zur Abtrennung von Schwermetallen durch Sulfatreduktion

[BMBF 20017 (FOTO GEOS) ....eiiiiiiieeiiiee ettt ettt ettt ettt e e e st e e e et e e e enee e e e snbe e e e eanteeesnneeesnneeas 28
Wetland zur Behandlung vON BergbauWaSSEr, ...........uuuuuiuiuiiiiiiiiieieiiiiiniuininisereseeeeeseeeeeennnnnenenenenensnennnes 28
Manganbeladene Kiesel- steine in einem Wetland (Foto GEOS) ... 28
Oberflachenbeliifter in dem Wasserzufluss (Westrandgraben) zu einer WBA (Foto GEOS) .................. 29
OberflachenbelUfter in €iNer WBA ... ..o et e et e e eneeas 29
Zusammenstellung der "Mindest" pH Werte fiir eine Fallung wichtiger Metallkationen [SCHU

S5 | USSR 30
Prozessschema der Kalkbehandlung mit vorhergehender HCO3- Abtrennung ..........cccccoeeeiiiiiienieeneenn. 31
Schematische Darstellung des Kalksteins - Kalk Wasserbehandlungsprozesses ...........cccccceeeeiiiiienee.n. 33
Schematische Darstellung eines Bariumsulfid Behandlungsprozesses zur Sulfatentfernung.................. 35
Schematische Darstellung der Wasserbehandlungstechnologie mit BaCO3 [HLA 2007] .........cccccvveeennn. 37
Flie3diagramm des SAVMIN-PrOZESSES.......cc uuuuiiiiieeiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e nneeeeaaeeann s 39
Prozessschema einer zweistufigen Kalk-Walhallakalk-Wasserbehandlung.............ccccooiiiiiiiiiiiiicnnenn. 40
Prozessschema einstufiger Kalk-Walhallakalk-Wasserbehandlungsprozess.............ccoccveeiiiiiiieeiieenaenn. 40
Schematische Darstellung des GYP-CIX PrOZESSES .......ccccuuiiiiiieeiiiiiiiie ettt 44
Darstellung von Elektrodialyse und REVEIrSOSMOSE .........coooieiiiiiiiiicccccc e 46
Prinzipschema ROAOSANVEITANIEN ...........oooiiiiiiiiiie et e e et e e e e e e e aaeeaaeeas 47
Daten RODOSAN®-Prozess nach [LMBV 2005] ........ccoouiiiiieeiiiiieiee ettt a e e e e e e e e e e 48
Prinzipschema des Paques Thiopaq®-Thiomet®-Prozesses ...........cccoeeeieciiiiieiiei e 51
Flie3bild des Paques Thiomet®-Prozesses in der Caribou Mine..............cccovieiiiiiiiiiiiiicee e 52
Schematische Darstellung des THIOPAQ®-Prozesses fir die biologische Entfernung von

Sulfat, Schwermetallen und Kalzium aus Anglo Coal Bergbauwassern...........ccccceeeeveciiiieeeieeeee s 53
Prinzipschema der HochleistungssulfabtrennuNg ...........c..eeiiiiiiiiiiiic e 53
EHS auf dem Tragermaterial ...............ooiiiiiiie et e e e e e e e enere e e e e e anes 55
Pilotanlage zur EHS Gewinnung (FOto GEOS) ... 55
Zusammenstellung der wichtigsten biologischen und chemischen Reaktionen in einem Wetland

bei einer SUIfatredUKLION ........ ..o i ettt e e e ettt e e e e e e st e e eeeaaeeaanneeneeaaeaannns 56
Grundwasserniederhaltung Hoyerswerda mit Horizontalfilterbrunnen [KAI 2011]........oooiiiiiiiiiiiee 69
Grundwasserniederhaltung Zerre mit Grabenneubau [LMBV 2011][KAI 2011]....eeeeriiiiiiiiiiee e 70
Grundwasserniederhaltung Schwarzheide mit Tiefendrainagen [LMBV 2011] .....oooiiiiiiiiiiie i 71
geplantes Vorflutsystem Lauchhammer(nach Sommer [SOM 2013]) .....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 72
Vorzugsvariante der Sicherung der Wohnbebauung Schlosssiedlung in Lauchhammer (nach
SOMMET [SOM 20713]) uutreiieeiieiiiiee e e e ettt e e e e e e e e e e e atr e et eeseeeesaasseseeaaeesaasssaeeaasasaeeasssaneeeesaanssreneaanaan 73
Kleine Spree — Ortslage Spreewitz (FOtoS GEOS)........cccuiiiiiiiieiiiiee et e 76
Prinzipskizze zum Abfangen des Grundwasserabstromes von der AuRenkippe Burghammer-................ 77
Entwurf einer HandIUNGSMATriX ........cc.uiiiiiieiiciiiie ettt e e e e s e e e e e e s et sntnaeeaaeeaaas 83

Tk

:fg::‘,f:L:;:T,:é"f'fi':ﬁ;:::’:ﬂf‘:"' LANDESAMT FUIR UMWELT, ‘ gxlcmll_' BN

Zulunft / Evropska unie. Evropsky fend pra LANDWIRTSCHAFT

;:'; A e e el regionilnf rozvoj: Investice da vadl budoucrosti UND GEOLOGIE

IT-E01D, weweziel 2-5ile,



Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:
Tabelle 5 :
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:

6 > G.E.0.S

Tabellenverzeichnis

Vergleich Vertikalfilterbrunnen — Horizontalfilterbrunnen ... 17
Zusammenstellung von Kontaminationen und Behandlungsmdglichkeiten fir bergbaubeeinflusste
Waésser auf der Basis VON FAIIUNGSPIOZESSEN .........oiii it ettt e e e e e e e e e e e nneeeeaaaeenees 24

Zusammenstellung von Neutralisationsdquivalenten und Kalkmengen fir die Behandlung von
WasSSeriNNAISSIOEN. ... .. e e e e ean

Zusammenstellung von Daten fir den Kalk und Kalk / Kalksteinprozess ...........coocoeeiiiiiiciiiiiieeee e
Zusammensetzung des Wassers vor und nach den Behandlungsstufen [HLA 2007]
Daten der Wasserbehandlung mit BaS...... ... et a e e
Daten der Sulfatabtrennung mit Kalziumaluminat.............ccooooiiiiiii oo
Zusammenstellung heute genutzter Membranverfahren
Daten flir MembranverfahreN .............ooo ettt e e et e e e e e s eneeeas
Prozessdaten GYP-CIX PrOZESS .......ccoiiuiiiiiiiiiitiee ettt e ettt e et e et e e e et e e e e enteeesneeas
Ubersicht {iber biotechnologische Verfahren ohne Eisenoxidation
Zusammensetzung der Minerale mit Angabe ihrer méglichen Sulfatgehalte
Daten zum EHS / SChwertmannitprOZESss ...........coovuiiiiiii et e a e e et e e e
Spezifische Koeffizienten flr Sulfatreduktion bei Wetlands .............oooiiiiiiiiiiie e
Kosten flir die KalkfAlluNGSVETahren ..............ooiiiiiiiiiie e e e et
Kosten fur die Wasserbehandlung mit Bariumsalzen..............cooiiiiiiiiiiie e
Kalziumaluminathaltige FAIIUNGSPrOZESSE .......cooii ittt e e e e e e e e neaeeeaa e as
Kostenschatzung fir eine Wasserbehandlung mit NF Membranen ...........c.ccoooiiiiiii e
Kosten flir Membranverfahren ......... ..ot e e e e e e e e e e e e naeeeaee s
Kosten flr den GYp — CiX PrOZESS .....coooo et et e e e e e e e e e e e e e nneeeeans
Kosten fur biologische Verfahren...................

Kosten fur den EHS - Bildungsprozess
Ableitung von Invest- und Betriebskosten fur einen Eisenhydroxisulfatgewinnungsprozess ...................... 64
Analyse der FoIgenabSChAtZUNG.........cuuiiiiiie e e e e e e e s e e aeeeaeeaas 67
Kostenvergleich von ausgewahlten Wasserbaumalnahmen ............ccccoeiiiiiiiiiiiieec e 79
Vergleich der einzelnen Behandlungsvarianten.............coooiiiiiiiiiiiiiii e 80
Zusammenstellung orientierender Kosten fiir Bau- und Behandlungsmafinahmen...............ccccccoeeeeennnnn. 81

NG St Thio NERE e *: Zulcunft / Evropslaa unie, Evropsky fend pro LANDWIRTSCHAFT

I I Ii I Furcpdische Union. Furopdischer Fonds fiir i s o
& Ziel 31 Cﬂ 3 i regianale Entwicklung: Investiticn in lhre LANDESAMT FUR UMWELL, ‘ Freistaat

= SACHSEN

2DITE01D, wrwwziel -l e regionalnf rozvoj: Investice da vadl budoucnosti UND GEOLOGIE



AB
ALD
AMD
CAD
DHR
DOC
ED
DER
ENA
GW
GWL
GWRA
HCR
HDS
HFB
HLSR
HR
MO
NA
NF
OCR
RO
TS
usSD
UuwMm
v-HFB
WBA
ZAR

7 > G.E.0.S

Abkiirzungsverzeichnis

Arbeitsbreiten

Anoxic Limestone Drain

Acid Mine Drainage

Wahrungseinheit Kanadische Dollar

Dichtwand Heber Reaktor

Dissolved Organic Carbon (geldster organischer Kohlenstoff)
Elektrodialyse

Umkehr (Revers) Elektrodialyse

Enhanced Natural Attenuation

Grundwasser

Grundwasserleiter

Grubenwasserreinigungsanlage

Hydrogen Release Compound / Wasserstoff freisetzende Verbindung
High Density Sludge (hoch Dichte Schlamm)
Horizontalfilterbrunnen

Hochleistungssulfatreduktion

Heberreaktor

Mikroorganismen

Natural Attenuation

Nanofiltration

Oyxgen Release Compound / Sauerstoff freisetzende Verbindung
Reverse Osmose

Trockensubstanz

Wahrungseinheit US - Dollar

Unterwasser Motor

Verlaufsgesteuertes Spulbohrverfahren fir Horizontalfilterbrunnen
Wasserbehandlungsanlage

Slidafrikanische Wahrungseinheit - Rand

*
*

I I Ii I Furcpdische Union. Furopdischer Fonds fiir i s o
& Ziel 31 Cﬂ 3 o i: regianale Entwicklung: Investiticn in lhre LANDESAMT FUR UMWELL, ‘ Freistaat

FEy 4 i / 7 ANDWIRTSCHAFT
i = 11k Mechtar - Zulunit / Evrapska unie. Evropsky fend pro 1
prih bl A regieninf rozvoj: Investica do vadl bucdoucnasti UND GEOLOGIE

= SACHSEN



8 ¥ G.E.0.5
1 Einleitung

Das grenziberschreitende EU-Ziel 3 Projekt VODAMIN arbeitet auf deutscher und tschechischer Seite gemeinsam an der
Umsetzung von Vorgaben aus der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Braunkoh-
lenrevieren Nordbéhmens und der Lausitz. Hier sind gro3flachige und langfristige Veranderungen von Wassermenge und
—beschaffenheit sowohl der Grund- als auch der Oberflichengewéasser als Bergbaufolge eingetreten. Diese Veranderun-
gen betreffen vorrangig den pH — Wert, die Freisetzung von Eisen und erhéhte Sulfatkonzentrationen. Fir eine umfassen-
de und nachhaltige Behandlung dieses Zustandes ist deshalb zunachst eine Analyse der jeweiligen Situation notwendig,
aus der bei Bedarf ein Handlungskonzept abgeleitet wird. Das besteht in der Regel aus einer geeigneten Wasserfassung
und wenn erforderlich anschlielfend aus einer geeigneten Wasserbehandlung. Wenn dabei Reststoffe anfallen, ist ihre

weitere Behandlung ebenfalls zu berticksichtigen.

Im Rahmen dieser Studie wird deshalb ein wirtschaftlicher Malinahmenvergleich verschiedener Verfahren zur Fassung,

Ableitung und Reinigung von bergbaulich kontaminierten Grundwassern vorgenommen.

Dazu wird der derzeitige Kenntnisstand von Wissenschaft und Technik zur Fassung, Ableitung und Reini-
gung/Konditionierung schadstoffbelasteter Grundwasser aus Bergbaugebieten dargestellt, wobei ein besonderes Augen-

merk auf die Verhinderung des diffusen Stoffeintrages infolge Grundwasserwiederanstieg gelegt wird.

Ausgehend von den im Teilprojekt 04 ,Studie zu aktuellen Reinigungsverfahren® [DGFZ 2012],[BIL 2012b], und den im
Teilprojekt 09 ,Reinigungsverfahren fir Grubenwasser - Bewertung und Selektion von Verfahren “ [WOL 2013a] zusam-
mengestellten Richtlinien und Handlungsempfehlungen werden die Behandlungsverfahren prazisiert und vervollstandigt,
um mogliche Fassungssysteme fiir diffus aufsteigende Grundwasser erganzt sowie maogliche Kriterien fiir eine Bewertung

abgeleitet.

Da in den meisten Fallen zur Behandlung gefallter diffus aufsteigender Grundwasser lange Betriebszeitraume notwendig
sind, kommen neben den Investitionskosten auch den Betriebskosten bzw. den umgerechneten spezifischen
Behandlungskosten pro m* Wasser sowie den spezifischen Kosten fiir die Entfernung einer bestimmten Menge von z.B.

Eisen oder Sulfat aus einem Kubikmeter Wasser eine essentielle Bedeutung zu.

Bei diesen Darstellungen wird auch versucht, die Veradnderungen der Behandlungsbedingungen, die sich aus den
unterschiedlichen Zustandskombinationen wie: groRe Wassermenge hohe Konzentration, kleine Wassermenge hohe
Konzentration, kleine Wassermenge niedrige Konzentration und grofle Wassermenge mit niedriger Konzentratione
ergeben, zu beriicksichtigen. Zuséatzlich soll versucht werden, durch ein Bewertungssystem Aussagen Uber die Eignung

der jeweiligen Art der Wasserbehandlung abzuleiten.

Das wird versucht, in diesem Bericht so allgemeingiiltig wie méglich unter Bericksichtigung der Reihenfolge
Wasserfassung, Wasserbehandlung, Bewertung und Darstellung an ausgewahlten Beispielen zu formulieren, wobei die
Vielzahl an technischen Kombinationsmadglichkeiten und die Heterogenitat der méglichen Grundwasser letztendlich doch

immer wieder zu einer Einzelfallbetrachtung flihren werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Fassungssysteme Grundwasser

Die Systematisierung wird nach den Punkten Fassungsart, Ausfiihrungs- und Bauformen unter Bezug auf einige Beispiele

wie folgt vorgenommen:

e Offener Graben (z. B. Westrandgraben Hoyerswerda)
e Horizontaldrainage
e Sickerschlitze
e Horizontalfilterbrunnen (z. B. Hoyerswerda)
e Vakuumbrunnen
e Filterbrunnengalerie (z. B. Kortitzmihle)
e Anoxic Limestone Drain
e Dichtwand
o Dichtwand,
o Dichtwand-Heber-Reaktor (DHR)
o Funnel-and-Gate-Verfahren

o Reaktive Wande

Absetzbecken, Ockerseen (z. B. Danemark)

Dabei wird es bei der Gestaltung der Grundwasserfassungssysteme insbesondere auf die Verhinderung der Verockerung
ankommen. Die Funktion der Fassungssysteme wird in Wechselwirkungen mit den angrenzenden Grundwasser- und

Oberflachenwasserkorpern betrachtet.

211 Eigenschaften des gefassten Grundwassers

Bei dem zu fassenden Wasser handelt es sich vorwiegend um Grundwasser, welches durch den Grundwasserwiederan-
stieg der Braunkohlentagebaue beeinflusst ist bzw. wird. Dabei handelt es sich um oberflichennahes sowie tieferes
Grundwasser (bis aus 50 m Tiefe) aus dem pleistozéanen Grundwasserleiter (Rinnen) und z. T. auch aus den tertiaren
Grundwasserleitern. Eine weitere Beeinflussung findet auch durch die Veranderung der GrundwasserflieRrichtung im Zuge
des Grundwasserwiederanstieges in Richtung Vorfluter statt. Dabei kann das ansteigende Grundwasser Kippen und Hal-
den durchstrémen und in den Vorfluter infiltrieren. Durch die bergbauliche Grundwasserabsenkung kam es zur zeitweiligen
Belliftung in den gewachsenen Grundwasserleitern und somit auch zur Pyritverwitterung. Das schwach saure Grundwas-
ser in den Kippen, Halden und den zeitweilig bellfteten Grundwasserleitern ist iberwiegend anoxisch. Bei Grundwasser-
austritt in ein Oberflachengewasser gelangt es in Kontakt mit dem atmospharischen Sauerstoff, wobei Eisen(ll) zu Ei-
sen(lll) oxidiert. Durch die Hydrolyse des Eisen(lll) kommt es zur Versauerung des Wassers und zur Eisen(lll) Ausfallung
(z. B. als Eisen(lll)hydroxid bzw. Ferryhydrit), was letztendlich zu einer rostrotbraunen Verfarbung (Eisenocker) des Ge-

wassers flhrt.

Als Quellen zur Beeinflussung der FlieBgewasser mit Eisen und Sulfat kénnen punktuell austretende Grundwasser aus
Kippen und Halden aber auch flachenhafte Belastungen des Grundwassers aus dem beliifteten pleistozanen Grundwas-

serleitern der Rinnen genannt werden.
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Zur Minderung der Eisenbelastung in FlieRgewassern missen mdgliche Malnahmen mit einer vergleichsweise schnellen
Wirkungsentfaltung besonders am Ubergang vom Grundwasserleiter zu den FlieRgewéssern durchgefiihrt werden. Als
geeignete MaRnahmen zur Fassung des belasteten Grundwassers kénnen folgende Punkte aufgefihrt werden:

e Offene Graben,

e Drainagen, Sickerschlitze und
e Brunnen (z. B. Vertikalfilterbrunnen, Horizontalfilterbrunnen, Vakuumbrunnen).

Zum Schutz der Flieligewasser kann zusatzlich bzw. in Kombination eine Dichtwand zur Verringerung des Eisenaustrags
vom Grundwasserleiter in das Flieligewasser in den Untergrund eingebracht werden. Diese MaRnahme entlastet mittelfris-
tig durch Verringerung des Grundwasserabstroms gleichzeitig die o. g. flussnahen MaBnahmen [IWB 2012]. Als weitere

Moglichkeiten sind der Einsatz des ,Funnel-and-Gate Verfahren® sowie der Einsatz von ,Reaktiven Wanden® zu nennen.

2.1.2 Darstellung und Diskussion moglicher MaBnahmen zur Minderung der Eisenbelastung in
FlieRgewassern
Zur Minderung der Eisenbelastung in FlieRgewassern infolge des Grundwasserwiederanstiegs in Braunkohlentagebau-

Gebieten kdnnen grundsatzlich folgende MalRnahmen zum Einsatz kommen:

1. Oberflachennahe Wasserfassung/ Ableitung durch:
a) Anlegen von Graben (offener Graben zum Transport des belasteten Grundwassers zur Wasserbehandlung
bzw. in ein Absetzbecken oder Tagebaurestsee),
b) Drainageleitungen / Rigolen / Sickerrohrleitungen,
¢) Anoxic Limestone Drain (ALD),
2. Grundwasserabsenkung durch:
a) Vertikalfilterbrunnen (Entwasserungsbrunnengalerien),
b) Horizontalfilterbrunnen,
c) flache Schachtbrunnen (lokale Grundwasserabsenkung),
d) Entwasserungsquerriegel/ Tiefendrainage, Drain-and-Gate-System,
3. Verringerung der Grundwasseranstrome zum Vorfluter durch:
a) Dichtwand, Dichtwand Heber Reaktor (DHR),
b) Funnel-and-Gate Verfahren,
c) Reaktive Wande.

Das gefasste Grundwasser muss Uber Sammel-/ Pumpenschachte der Wasserbehandlung zugefiihrt werden. Alternativ ist
eine Einleitung des gefassten, unbehandelten Grundwassers in einen Bergbaufolgesee denkbar. Die genannten MaflRnah-
men setzen im Vorfeld einen hohen Erkundungsaufwand hinsichtlich Geologie, Hydrogeologie, Geohydraulik, zur Grund-
wasserbeschaffenheit sowie zum Geféhrdungspotential Grundwasser voraus. Dabei sind vor allem im ersten Schritt die
Quellen zu klaren und der Transportpfad zu untersuchen. Daraus kdnnen letztendlich geeignete MafRnahmen zur Verhin-

derung/Minderung des Eintrages von belastetem Grundwasser in den Vorfluter abgeleitet werden.

2.1.21 Oberflaichennahe Wasserfassung/ Ableitung
Mit Hilfe von Grében (offene Entwésserung) bzw. Drainageleitungen, Rigolen, Sickerrohrleitungen (geschlossene Entwés-

serung) kdnnen Niederschlagswasser und oberflaichennahes Grundwasser gefasst und im natiirlichen Gefalle zum Zielort,
z. B. zur Wasserbehandlung oder einem geeigneten Bergbaufolgesee, transportiert werden. Ebenfalls kénnen (ber offene

Graben z. B. gehobene saure Grundwasser (sog. Acid Mine Drainage - AMD) abgeleitet werden. Durch die Beliftung des
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Grundwassers im Graben werden Schwermetalle als Hydroxide ausgefallt, was sich positiv auf die Wasserqualitat auswirkt

und den Aufwand der Wasserhandlung verringert.

Die Acid Mine Drainage kénnen auch mit Hilfe von sogenannten Anoxid Limestone Drains (ALD) gefasst und neutralisiert
werden. Durch die Zugabe von Kalk (CaCO3) wird der pH-Wert angehoben und das Wasser neutralisiert. Bei dem ALD
handelt es sich um ein geschlossenes, sauerstofffreies System (s. Abbildung 1). Der Einsatz des ALD ist nach Younger
[YOU 2004] und Wolkersdorfer (TP 09) [WOL 2013a] besonders geeignet bei Wassern mit:

e Aciditat <300 mg/l, (angegeben als mg CaCOa3/l)

e pH-Wert <6,

e Al<1mgll, Fe*" <1 mg/,

e Fe? >20mg/,

e Sauerstoffgehalt <1mg/l (unbeliftetes Grundwasser).

Several feet of clay
cover limestone
trench

%oo'ﬁ

-‘

Trench lined with impervious plastic. Filled with high-quality
limestone and maintained with low dissolved oxygen.

Abbildung 1: Querschnitt einer Anoxid Limestone Drain [SCHM 2002]

Ist im offenen Graben ein Transport des Wassers im naturlichen Gefalle nicht méglich, missen Sammelschachte und
Heberleitungen vorgesehen werden. Der Einsatz und die Anwendungsart der Entwasserung hangen von den értlichen

Gegebenheiten ab.

Fur die Fassung sehr flach liegender, nur gering machtiger, wasserfuhrender Schichten kénnen horizontale Sickerrohrlei-
tungen eingesetzt werden. Die Sickerrohre, welche aus Steinzeug, Beton, aus korrosionsbestéandigen Stahl oder aus
Kunststoff bestehen kénnen, werden in Graben mit schwachem Gefalle zu einem Sammelschacht hin verlegt und mit zu
den Filterrohrschlitzen passendem Filterkies umgeben. Sickerrohre mit Durchmessern von 200 bis 800 mm sind gebrauch-
lich und werden in mindestens 4 bis 5 m Tiefe verlegt, wenn moglich im Bereich der Sohle der wasserfliihrenden Schicht
[BIE 1992].
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Als Vor- und Nachteile dieser Methoden kénnen genannt werden:

1. a) Entwasserungsgraben

Vorteile:
[ ]

bautechnisch einfach umzusetzen

geringer Wartungsaufwand zur Unterhaltung
durch regelmaRiges, mehrjahriges Ausbag-
gern der Kolmationsschicht zur Aufrechterhal-
tung der Drainagefahigkeit

bei Zufuhrung des gehobenen eisenreichen
Grundwassers kommt es durch den Kontakt
mit der Luft (Sauerstoff) zur Ausfallung von
Eisen(lll), was zu einer Verringerung der Ei-
senkonzentration im Wasser fiihrt und sich
somit auch positiv auf die Wasserbehandlung
auswirken kann

Bei einer vorrangig angestrebten Wasserab-
fuhrung Verhinderung der Versickerung durch
Kolmation

Nachteile:

bei nicht vorhandenem natirlichem Gefalle im
Graben zur Wasserbehandlung missen He-
berleitungen vorgesehen werden
Einschrankungen in Bereichen von Kreuzun-
gen mit StraRen, Wegen und Versorgungslei-
tungen (hohe technischer, Kosten-, Zeit- und
Abstimmungsaufwand)

mdgliche Zerschneidung von Siedlungs- bzw.
Lebensraumstrukturen (Errichtung von Quer-
bauwerken)

relative hohe Flacheninanspruchnahme in
Anhangigkeit der Breite und Lange des Gra-
bens
periodisches,
Grabens

mehrjahriges Reinigen des

1. b) unterirdisch verlegte Drainageleitungen / Sickerrohrleitungen

Vorteile:

gegenliber 1. a) durch unterirdische Verle-
gung keine Zerschneidung von Lebensraum-
strukturen

gegenuber 1.
spruchnahme

a) geringere Flacheninan-

Wasserableitung Wasserbehandlung
durch Ubliche Sammler bzw. in Verbindung
mit Pumpschachten maglich

zur

1. ¢) Anoxic Limestone Drain (ALD) [SCHM 2002]

Vorteile:

AVODAMIN

bautechnisch einfach umzusetzen,
geschlossener Graben, Wasser undurchlas-
sig, gefillt mit Kalkstein Schotter, verschlos-
sen mit einem ,Tondeckel® (dichte Abde-
ckung)

effektive Methode zum Neutralisieren von
AMD

Vorbehandlung der AMD, dadurch Verringe-

rung der Nachbehandlung

Tk

ziel31C1I3 [

Aht] souseds, lie ko Mxchbar
20ATE01D, worniziel 1106,

Nachteile:

gegeniber 1.a) erhdhter bautechnischer Auf-
wand

langjahriger Unterhaltungs- und Erhaltungs-
aufwand der Drainagefahigkeit der Leitungen,
regelmafiges, lUber mehrere Jahre dauern-
des Freispulen der Leitungen

bei nicht vorhandenem Gefalle der Leitungen
zur Wasserbehandlung missen Pump-
schachte vorgesehen werden
Einschrankungen in Bereichen von Kreuzun-
gen mit StraRen, Wegen und Versorgungslei-
tungen

Nachteile:

Furcpdische Union. Furopdischer Fonds fiir
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Einsatz hauptsachlich bzw. nur fiir unbelifte-
tes Grundwasser

variable Alkalinitat, pH-Wert Schwankungen
des gefassten Wassers im Laufe der Zeit
mdglich

bei nicht vorhandenem natirlichem Gefélle im
Graben zur Wasserbehandlung missen He-
berleitungen vorgesehen werden
Einschrankungen in Bereichen von Kreuzun-
gen mit Stralen, Wegen und Versorgungslei-
tungen (hohe technischer, Kosten-, Zeit- und
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Abstimmungsaufwand)

e mdgliche Zerschneidung von Siedlungs- bzw.
Lebensraumstrukturen (Errichtung von Quer-
bauwerken)

e periodisches, mehrjahriges Reinigen des
Grabensystems

e steigende Transportkosten bei kalkarmen
Regionen

Fazit:

Der Bau von Drainagegraben auferhalb von Siedlungsflachen, in nicht bebauten Flachen kann parallel zum Vorfluter
relativ unproblematisch erfolgen. Vorrangig sollten die Graben im Grundwasseranstrom zur Absenkung des flurnahen zum
Vorfluter gerichteten Grundwassers errichtet werden. Das gefasste Wasser kann zur Wasserbehandlung abgefiihrt, aufbe-
reitet und anschlieBend dem Vorfluter wieder zugesetzt werden. Besonders innerhalb von Siedlungsflachen bieten sich als
Alternative gegenuber offenen Graben Sickerrohrleitungen an, wobei der Aufwand fur die Unterhaltung etwas héher als bei
den Graben eingeschatzt wird. Bei dem Einsatz von Anoxic Limestone Drain muss darauf geachtet werden, dass das
geforderte Grundwasser unbeliiftet (sauerstoffarm) ist. Durch die Neutralisierung der Wasser kdnnen die anschlieRende

Wasserbehandlung und damit auch die Kosten optimiert werden.

21.3 Grundwasserabsenkung durch den Einsatz von Brunnen

Die Fassung von Grundwasser erfolgt tberwiegend durch Brunnen. Fir eine Grundwasserabsenkung mittels Brunnen
eignen sich alle nichtbindigen Bdden, d. h. in der Regel Kiese und Sande mit einer Durchlassigkeit von k = 1*10"% m/s bis
1*10"° m/s, in denen sich das Wasser unter dem Einfluss der Schwerkraft bewegt [PRI 2011]. Bei den Brunnen erfolgt die
Unterscheidung nach Lage der Filterstrecke (Vertikalfilterbrunnen, Horizontalfilterbrunnen), nach Flachbrunnen (<20 m)
und Tiefbrunnen (>80 m), nach unvollkommenen und vollkommenen Brunnen sowie nach geringen (<100 I/s) und groRen
(>500 I/s) Volumenstromen. Die Wasserférderung erfolgt bei Flachbrunnen mittels Saugpumpen, bei Tieforunnen dagegen
kommen Unterwasserpumpen zum Einsatz. Tieforunnenanlagen eignen sich fiir groRe Absenktiefen und werden gegen-

Uber Flachbrunnenanlagen als weniger stéranfallig eingeschatzt [PRI 2011].

2.1.3.1 Vertikalfilterbrunnen

Vertikalfilterbrunnen sind fiir Standorte mit groRen Grundwasserleitermachtigkeiten und Tiefen geeignet und haben eine
groRe Bedeutung als Entwasserungsbrunnen bei der Grundwasserabsenkung erlangt. Diese Brunnen, sog. Bohrbrunnen,
werden von der Gelandeoberkante vertikal mittels Trockenbohrverfahren bzw. Spulbohrverfahren in den Grundwasserlei-
ter vorgetrieben. Mittels Bohrbrunnen, mit Bohrdurchmessern von 200 bis 2.000 mm, kénnen Tiefen von Uber 100 m er-
reicht werden. Nach dem verrohrten Bohren wird der Brunnen so ausgebaut, dass er im wasserfihrenden Bereich Wasser
entnehmen kann, oberhalb aber so gegen den umgebenden Boden abgedichtet wird, dass der Brunnen keinen vertikalen
Wasserweg zwischen geohydraulisch voneinander getrennten Schichten zuldsst. Der Ausbau besteht zuunterst aus dem
unten geschlossenen Sumpfrohr. Darliber folgt das Filterrohr, ein mit Uberbriickten Schlitzen mit auf den umgebenden
Boden abgestimmter Schlitzweite versehenes Rohr aus Kunststoff oder Edelstahl. Das Filterrohr wird im Tiefenbereich der
wasserfiihrenden Schicht eingebaut. Hier wird der Ringraum zwischen Filterrohr und Bohrlochwandung mit einem Filter-
material verfiillt. Das Filtermaterial besteht aus Kies mit einer Kérnung, die entsprechend der Filterregeln auf den umge-
benden Boden abzustimmen ist. Oberhalb des Filterrohres wird bis zum Brunnenkopf ein Vollrohr eingebaut. In diesem
Bereich wird der Ringraum zwischen Bohrloch und Rohr mit Ton oder einer Zementierung abgedichtet. Zwischen Filterkies
und Dichtungsmaterial wird ein Gegenfilter (Sand) zwischengeschaltet. Das Bohrrohr wird wieder gezogen. Der Brunnen

wird mit einer UWM-Pumpe ausgeristet, die das anstromende Wasser (ber die Steigleitung aus dem Brunnen fordert. Die
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Auswahl der Pumpe erfolgt in Abhangigkeit von der geodatischen Férderhdhe bzw. der Gesamtférderhéhe, der Brunne-

nergiebigkeit, der Wasserbeschaffenheit und der zu erwartenden Betriebsdauer [FRE 2013].

Vertikalbrunnenfassungen zeichnen sich durch steile Absenktrichter aus und haben je Brunnen einen Betriebspunkt (vgl.

Abbildung 2). Die Brunnenmantelflache wird durch den Aquifer begrenzt. Ein Trockenfallen der Filter ist moglich.

A

X PR R RSN NN (8 PR NI NSNS YRR pa ] P v .
TSRS Rarihed R, B P P

Abbildung 2: Prinzipdarstellung Vertikalbrunnenfassung [FRE 2013]

Bei der Schwerkraftentwasserung mittels Vertikalfilterbrunnen flie3t das Wasser nur auf Grund des Hoéhenunterschiedes
der Wasserstande den Entnahmestellen zu. Bindet der Ausbau des Brunnens mit der Brunnensohle in eine undurchlassi-
ge Schicht ein (Grundwassersohle), so handelt es sich um einen vollkommenen Brunnen. Bei einem unvollkommenen
Brunnen (z. B. Schachtbrunnen) dagegen befindet sich die Brunnensohle oberhalb der Grundwassersohle, der Brunnen

steht ,ganz“ im Grundwasser.

Der Schachtbrunnen ist fur geringe Tiefen bis etwa 12 m (maximal 20 m) in Lockergesteinen zur Fassung von oberfla-
chennahen, wasserfiilhrenden Schichten geeignet. Beim Bau von Schachtbrunnen werden einzelne Betonbrunnenringe im
Absenkverfahren in den Grundwasserleiter eingebracht. Der Wasserzulauf kann (ber die Sohle und/oder Uber Seiten-
schlitze erfolgen. Wird dieser mit einem gréReren Durchmesser (1 bis 6 m) errichtet, kann er gleichzeitig als Sammler und
Speicher der gewonnenen Wassermenge genutzt werden. Im Vergleich zum Bohrbrunnen weist der Schachtbrunnen

geringere Liefermengen auf [BIE 1992].

2.1.3.2 Horizontalfilterbrunnen

Horizontalfilterbrunnen kénnen gleichfalls als Schwerkraftbrunnen betrieben werden. Sie sind fiir standige Absenkungen in
Gebieten mit dichter Bebauung geeignet. Horizontalfilterbrunnen finden bei flach liegenden Grundwasserleitern mit ver-
haltnismafig geringer Machtigkeit ihre Anwendung. Sie fassen ihr Wasser mit mehreren von einem Schacht sternférmig
nach allen Seiten ausgehenden, horizontal gelagerten Filterrohrstrangen im Grundwasserleiter. Das Wasser tritt unter dem
hydrostatischen Druck des Grundwasserleiters durch die Filterrohre in den Sammelschacht ein und wird diesem mittels
Unterwassermotorpumpen entnommen. Bei diesem Ausbau spricht man vom ,nassen Schacht”. Dem gegenlber steht die
Herstellung eines sogenannten ,trockenen Schachtes”. Dabei werden direkt an die Filterrohrstrange Saugleitungen ange-
schlossen und zu den Pumpen gefihrt (s. Tabelle 1). Horizontalfilterbrunnen kénnen mit einem Schachtdurchmesser von

etwa 3 bis 6 m und einer Tiefe von ca. 10 bis 70 m, in Abhangigkeit der wasserfiihrenden Schichten, errichtet werden. Die
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horizontalen Filterrohre mit einem Durchmesser von etwa 150 bis 300 mm kénnen Einzelstranglangen von 40 bis ca. 80 m
erreichen [BIE 1992].

Bei Horizontalfilterbrunnen stellt sich nur ein flacher Absenktrichter ein (s. Abbildung 3). Die Filter sind immer im Grund-
wasser (Verminderung der Verockerungsgefahr) und die Brunnenmantelflache kann frei ausgelegt werden. Gegeniber

den Vertikalfilterbrunnen kann mit nur einem Betriebspunkt eine vergleichbare Forderleistung erreicht werden.

[Wasserspiegel in Ruhe]
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Abbildung 3: Prinzipdarstellung Horizontalbrunnenfassung [BRE 2007]

Horizontalfilterbrunnen kénnen nach dem verrohrten Vortriebsverfahren (HFB) bzw. mit einem verlaufsgesteuerten Spiil-
bohrverfahren (V-HFB) errichtet werden.

Die Herstellung des Sammelschachtes erfolgt haufig im Nassbaggerverfahren mittels Senkschuh, Uber den die Schacht-
ringe eingebracht werden. Die Bodenentnahme erfolgt aus dem so abgesenkten Schacht, in dem spater mittels Unterwas-
serbeton die Sohle eingebaut wird. Der Einbau der Filterrohre erfolgt von dem Schacht aus radial in verschiedenen Rich-
tungen. Hierfir kommen spezielle Einbauverfahren zum Einsatz, wobei zunachst Uber die Horizontalbohrungen vom
Schacht aus ein Wasser-Sand/Kies-Gemisch aus der Bohrung gefordert wird. Der die Bohrung umgebende Boden wird

dabei aufgelockert und sichert so die bessere Anbindung des Filterrohres an den Aquifer.

Spezielle Herstellungsverfahren sind das Ranney-Verfahren, Fehlmann-Verfahren und das PREUSSAG-Verfahren (s.
Abbildung 4).

Ranney-Verfahren

Ausgehend von einem Betonschacht, der bis zu einigen Metern in den Aquifer (Wassertrager) hinein senkrecht abgeteuft
ist, wird beim Ranney-Verfahren ein geschlitztes, starkwandiges, geschweiltes Stahlrohr horizontal in den Aquifer getrie-
ben (s. Abbildung 4). Damit ist das Filterrohr gleichzeitig Schutzrohr, eine Kiesschittung um den Filter entfallt. Infolge der
starken Wandung des Rohres sind hierbei nur grobe Schlitzweiten madglich, die schnell zu Sandfiihrungen im Brunnen
fuhren bzw. die den Einsatz des Verfahrens nur in ungleichférmigem groben Sand oder Kies erlauben. Ein weiterer Nach-
teil ist, dass infolge des unkontrollierten Vortriebs die Vortriebsspitze je nach Bodenart die Tendenz hat, nach oben aus-

zuweichen.
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Fehlmann-Verfahren

Eine Verbesserung dieser Technik stellt das von dem Schweizer Unternehmer Fehimann entwickelte Fehimann-Verfahren
dar (s. Abbildung 4). Hierbei wird vom Schacht aus zunachst ein Bohrrohr/Schutzrohr vorgetrieben. Danach werden Spiil-
und Fordergestange ausgebaut und Filter- und Vollrohre zentrisch in die Bohrung (im Schutz des Bohrrohres) eingebaut.
Nach dem Ausbau mit dem Vollrohr-/Filterrohrstrang wird der Bohrkopf von den Mantelrohren angestolRen/abgezogen und
verbleibt im Boden. Die Bohrrohre werden nun nach und nach gezogen.

PREUSSAG-Kiesmantel-Verfahren

Eine Verbesserung des Fehlmann-Verfahrens wurde in den 1950er Jahren durch die Entwicklung des Preussag-
Kiesmantelbrunnens erzielt (s. Abbildung 4). Dieser erlaubt, bei im Wesentlichen gleicher Vortriebsart wie beim Fehlmann-
Verfahren, den Einbau einer auf den anstehenden Boden und den eingesetzten Filter abgestimmten kinstlichen Kies-
schittung. Der Vorteil dieser Technologie ist, dass mit gréBeren Bohrdurchmessern gearbeitet und im Ringraum zwischen
Bohrrohr und Filterrohr eine abgestimmte Kiesschiittung eingebaut werden kann. So wird das Fassungsvermdgen des
Brunnens erhéht, eine grofiere Sicherheit gegen Sandfiihrung und Verockerungstendenzen im spateren Betrieb erzielt.

ter Schacht vor dem
elonieren ter Sohle

GELOCHTE
FILTER

Ranney-Verfahren (Filterrohr = Bohrrohr)

Behrungs- 9.

Bohrungs-H

Kiesmantel
eI

rormalwendiges Filter

normalwandiges Filter

Fehlmann-Verfahren PREUSSAG-Kiesmantel-Verfahren

Abbildung 4: Herstellungsverfahren Horizontalfilterbrunnen [BRE 2007]

Im Gegensatz zu einer Vertikalfilterbrunnenreihe zeichnen sich Horizontalfilterbrunnen u. a. durch folgende Vorteile aus:
o die ganze Wasserfassung des Horizontalfilterbrunnens ist in einer groRen betrieblichen Einheit zusammengefasst
und bendtigt einen geringeren Platzbedarf,
e sind besonders fir die Nutzung von geringmachtigen und sehr ergiebigen Grundwasserleitern geeignet,
e vermeiden eines UbermaRigen Sauerstoffeintrag,
e weisen eine vergleichsweise lange Lebensdauer infolge grofler Brunnenmantelflache bzw. geringer kritischer Fil-
tereintrittsgeschwindigkeit auf und
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e konnen durch weitere Filterstrange oder Ersatzstrange im gleichen Brunnen erweitert werden [DVGW 2008].

Tabelle 1:

Vergleich Vertikalfilterbrunnen — Horizontalfilterbrunnen

Vertikalfilterbrunnen

Horizontalfilterbrunnen

Elemente eines
Vertikalfiterbrunnens

1 = Gegenfilter

5= Ringramsidicliuig

fi it Bohrgut
chiusbuuwerk

e el lung flir Pumpe
Zementierung des Brmnenkoplohis
prnmdwassercirer
nssErstaner

or Cirupdwasserleiner
nedwasseriziter)

25 = Hobrdurchmesser
26 = Brunnenrohrdurchmesser

el [ Leitmngs- und

rdercr

Schematische Darstellung eines Vertikalfilterbrunnens
[HOU 2012]

(a)_

a) ,nasser Schacht”

b) ,trockener Schacht”

Schematische Darstellung eines Horizontalfilterbrun-
nens [HOU 2012]

groBe Anzahl von Betriebspunkten fiir vergleichbare

Forderleistung

kleine Anzahl von Betriebspunkten fiir vergleichbare

Forderleistung

steile Absenktrichter

flacher Absenktrichter

trockenfallen der Filter moglich

Filter sind immer im Grundwasserbereich

Brunnenmantelflache durch Aquifer begrenzt

Brunnenmantelflache kann frei ausgelegt werden

ganze Machtigkeit des Aquifer nutzbar

ganze Machtigkeit des Aquifer nicht nutzbar, wenn z. B.

Tonbéander eingeschaltet sind

far Standorte mit grofRen Grundwasserleitermachtig-

keiten und Tiefen

wirtschaftliche Nutzung von geringmachtigen, sehr

ergiebigen Grundwasserleitern

Verockerungsgefahr bei Belliftung,

schnellere Alterung gegenliber Horizontalfilterbrunnen

lange Lebensdauer infolge der geringen kritischen Fil-
tereintrittsgeschwindigkeit, die Vermeidung eines
libermaRigen Sauerstoffeintrags und eine geringe Ve-
rockerungsanfilligkeit,

langsamere Alterung gegeniber Vertikalfilterbrunnen

Errichtung und Kosten einer Reihe von Vertikalfilter-
brunnen gegeniiber einem Horizontalfilterbrunnen
glinstiger, Aber: héhere Betriebskosten (Brunnenrege-

nerierung, Reinigung Unterwasserpumpe, Energie)

Verglichen mit einer Reihe von Vertikalfilterbrunnen
gleicher Forderleistung ist die Errichtung eines Horizon-
talfilterbrunnens auf Grund des schwierigen Ausbaues
teurer. Aber: geringere Betriebskosten im Vergleich zu
Vertikalfilterbrunnen (<20%)

2.1.3.3 Vakuumbrunnen

Der Einsatz von Vakuum-Flachbrunnen bzw. Vakuum-Tiefbrunnen ist besonders bei gering durchldssigen Bdéden mit
Durchlassigkeitsbeiwerten von k = 1*10™ m/s bis 1*107 m/s zur Férderung von z. B. belasteten Wasser geeignet. Die
Herstellung erfolgt in Abhangigkeit von den geologischen Verhaltnissen, den Bohrdurchmesser und der Tiefe mittels Tro-

ckenbohrverfahren oder Spilbohrverfahren. Die Bohrung kann mit einem Durchmesser von 324 bis 700 mm und einer

‘\WIN Zie|3|m

*
A sauseds, lie o Machtar e
IPE0T, wwziel - e

Furopdische Linion. Burapdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung: Investiticn in thre
Zulunft / Evropska unie. Evropsky fend pra
regionilnf rozvoj: Investice da vadl budoucrosti

LANDESAMT FUR UMWELTL,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

‘ 5 SACHSEN




’ > G.E.0.S

Tiefe von bis zu 50 m ausgefiihrt werden. Der Brunnen wird mit einem Filterstrang ausgebaut und der Ringraum mit
Filterkies verfiillt welcher nach oben zusatzlich mit einer Tonsperre abgedichtet wird. Zur Forderung des Grundwassers
kann eine mehrstufige Unterwasserpumpe verwendet werden. Mit der Pumpe kann das Grundwasser auf die gewlinschte
Tiefe abgesenkt und das Wasser z. B. in einen offenen Graben zur Ableitung in eine Wasserbehandlungsanlage oder in

einen Tagebaurestsee abgegeben werden.

Bei einem Vakuum-Tiefbrunnen wird zusétzlich tber eine Vakuumleitung im Brunnen ein Unterdruck von 0,5 bis zu 0,9 bar
aufgebaut [PRI 2011]. Durch den Unterdruck kénnen Bdden mit einem geringen Durchlassigkeitsbeiwert schneller und

weitrdumig besser entwassert sowie gleichzeitig der anstehende Boden stabilisiert werden.

Zur Grundwasserabsenkung im Bereich von FlieRgewassern bieten sich flussnahe Grundwasserfassungen mit Trassen-
langen von etwa 500 bis 2.500 m und mittleren Tiefen von ca. 2 bis 15 m Tiefe an. Die Reichweite der Grundwasserab-

senkung hangt maRRgeblich vom Aufbau des Untergrundes und dessen Durchlassigkeit ab.

2.1.3.4 Entwasserungsquerriegell/ Tiefendrainage, Drain-and-Gate-System
Entwasserungsquerriegel kdnnen zusatzlich zur Grundwasserabsenkung im Grundwasseranstrom eingesetzt werden. In
der Ausfiihrung handelt es sich um tiefe mit Drainagematerial verfiillte Graben, welche u. a. auch mit Drainageleitungen

versehen werden kdénnen. Die Wassersammlung und -hebung erfolgt Gber zentrale Schachte mit Pumpen.

Als ein Passives Verfahren wird fiir die Grundwassersanierung u. a. das Drain-and-Gate-System eingesetzt [LFUG 2007].
Dabei wird der Grundwasseranstrom Uber eine hochdurchldssige Drainage den Durchlassen, sog. Gates, unter Ausnut-
zung des hydraulischen Gradienten geleitet (vgl. Abbildung 5). Insbesondere eignen sich diese Drainagesysteme auch fiir
Geringleiter zur Fassung des kontaminierten Grundwasserabstroms (hydraulische Senke). Das Drainagesystem besteht
aus einem mit hochdurchlassigem Kies verfillten Graben, welcher senkrecht zur GrundwasserflieRrichtung verlauft. An der
Basis des Grabens kann zusétzlich ein Drainagerohr verlegt werden, Uber welches das kontaminierte Wasser einem
Schacht bzw. Gate zur Abreinigung zugefiihrt wird. Beim Durchstrémen der mit reaktivem durchlassigem Material geflillten
Gates kdnnen Schadstoffe abgebaut, absorbiert oder ausgeféllt werden [LFUG 2007]. Das behandelte Grundwasser kann
anschlieRend z. B. in die Vorflut abgeflhrt werden. Die Flllmaterialien der Gates kdnnen entsprechend des zu behandeln-

den Wassers eingesetzt und auch ausgetauscht werden.

kontaminierter TR
Grundwasserabstrom /Drainag & GW-Fliefirichtung

’ﬁ.,-' "'h'.-_.-ﬁ-ﬁ == -;.,; ] \\.
rg; : o i "‘".1'
kh-:‘:\- "'l'-:.-w _g_.'-'!'. B
; {,;a'-}ﬂ
Uiy kf-Gate >> ki-Aquifer
Kontaminationszonen 2] q

 kf-Drainage >> kf-Aquifer

Abbildung 5: Prinzipdarstellung Drain-and-Gate-System [LFUG 2007]
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Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile sowie Einsatzgrenzen der o. g. MalRinhahmen gegenlbergestellt.

2.1.41 Grundwasserabsenkung durch Vertikalfilterbrunnengalerien

Die Grundwasserabsenkung im Bereich der Vorfluter kann im Anstrom durch Brunnenriegel erfolgen. Das je Brunnen

gehobene Grundwasser wird Gber eine Sammelleitung gefasst und abgeleitet.

Vorteile:

geringe Flacheninanspruchnahme der Einzel-
brunnen der Brunnentrasse, Wasserableitung
zur Wasserbehandlung, Uber Sammler, ggdf.
Pumpschachte durch offene Graben oder
Rohrleitungen

technisch unproblematisch realisierbar

ganze Aquifer-Machtigkeit nutzbar
erfolgreicher Einsatz bei der Entwasserung

von Tagebauen

Nachteile:

hohe Unterhaltungskosten durch Stromver-
brauch der Pumpen, mehrjghrige Uberprii-
fung der Brunnen (Funktionstlichtigkeit, Pum-
pen, Filter), ggf. Neuerrichtung von Brunnen

hohe Anspriiche an das Material fir den
Brunnenausbau und Pumpe gegeniiber sau-

ren Grundwassers (geringer pH-Wert)

2.1.4.2 Grundwasserabsenkung durch Horizontalfilterbrunnen im Grundwasseranstrom
Nachteile:

Vorteile:

AVODAMIN

geringe Flacheninanspruchnahme gegenuber
einer Vertikalfilterbrunnenreihe, Wasserablei-
tung Uber offene Graben bzw. Rohrleitungen
zur Wasserbehandlung
Grundwassergewinnung und Wasserforde-
rung befinden sich an einem einzigen Ort,
dadurch Vereinfachung der Betriebsfiihrung,
Wartung, Kontrolle und Unterhaltung der An-
lage und Kosteneinsparung

unkomplizierte technische Realisierbarkeit
(Voraussetzung geologische/ hydrogeologi-
sche Vorerkundung)

Zurlickhaltung von oberflachennahem
Grundwasser, z. B. im Bereich von angren-
zenden Kippen und Halden am Vorfluter
Verockerungs- und Alterserscheinung setzen
erfahrungsgemal spater ein als bei Vertikalfil-

terbrunnen
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Einsatz nur fir geringméachtige Grundwasser-
leiter

Waagerechte Fassungsstrange kdnnen unter
Umstéanden Grundwassergewinnung nicht voll
nutzen, wenn die ganze Machtigkeit der was-
serfihrenden Schicht z. B. durch Tonbander
getrennt wird, hier ware ein Vertikalbrunnen
besser geeignet

Unterhaltungskosten durch Stromverbrauch
der Pumpen, mehrjahrige periodische Uber-
prufung der Pumpen, ggf. Austausch von de-
fekten Pumpen

hohe Materialglite Anforderung, Pumpen
mussen fir den Einsatz in sauren Medien

ausgelegt sein
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2.1.4.3 Lokale Grundwasserabsenkung durch flache Schachtbrunnen im Grundwasseranstrom
Nachteile:

Vorteile:

geringe Flacheninanspruchnahme der einzel-
nen Brunnen, Wasserableitung Uber offene
Graben bzw. Rohrleitungen zur Wasserbe-
handlung
unkomplizierte technische Realisierbarkeit
(Voraussetzung geologische/ hydrogeologi-
sche Vorerkundung)

Zurlckhaltung von oberflachennahem
Grundwasser, z. B. im Bereich von angren-

zenden Kippen und Halden am Vorfluter

Einsatz nur fiir geringe Flurabstande

hohe Unterhaltungskosten durch Stromver-
brauch der Pumpen, mehrjghrige Uberprii-
fung der Pumpen, ggf. Austausch von defek-
ten Pumpen

hohe Materialgiite Anforderung, Pumpen
muissen fir den Einsatz in sauren Medien

ausgelegt sein

2.1.4.4 Grundwasserabsenkung durch Entwasserungsquerriegel / Drain-and-Gate-System im Grund-
wasseranstrom
Vorteile: Nachteile:
- geringe Flacheninanspruchnahme der - Einsatz nur in unbebauten Bereichen, vorran-

Schachte

gute technische Realisierbarkeit (Vorausset-
zung geologische/ hydrogeologische Vorer-
kundung)

Grundwasserhebung erfolgt Uber zentrale
Schachte und nicht Uber viele Einzelbrunnen,
damit deutliche Senkung der anfallenden Fol-
gekosten

geringer Energieverbrauch

Drain-and-Gate-System: Maflnahme findet di-

rekt im Untergrund des kontaminierten GWL
statt, dadurch ist meist eine Wasserbehand-

lungsanlage nicht notwendig

gig im Grundwasseranstrom moglich

hohe Unterhaltungskosten durch Stromver-
brauch der Pumpen, mehrjahrige Uberprii-
fung der Pumpen, ggf. Austausch von defek-
ten Pumpen

hohe Materialgiite Anforderung, Pumpen
mussen fir den Einsatz in sauren Medien
ausgelegt sein

hohe

kosten, umfangreicher Eingriff durch Tief-

Drain-and-Gate-System: Investitions-

baumaflnahmen in den Untergrund, aus-
schliellich nur fir Standorte mit geringem

Flurabstand geeignet

Fazit:
Durch den Bau von Brunnenriegeln/ Wasserhaltungssystemen kann der Eintrag von belastetem Grundwasser in den Vor-

fluter verhindert bzw. gemindert werden. Der Bau der Anlage zur Fassung des Grundwassers ist sowohl in unbebauten
Gebieten als auch innerhalb von Siedlungsflachen realisierbar. Mit der errichteten Anlage ist es technisch moglich, den
Grundwasserflurabstand auf ein gewisses Niveau abzusenken bzw. einzustellen. Durch Kombination der o. g. Brunnenar-
ten und, wenn technisch ausfiihrbar, der Grundwasservorabsenkung durch den Bau von offenen Graben bzw. Sickerrohr-
leitungen im Anstrombereich kann die MalRnahme optimiert werden. Zusatzlich ist der Bau eines Sammlersystems erfor-
derlich, durch welches das gefasste Wasser zur Wasserbehandlung abgefiihrt, dort aufbereitet und anschlieRend dem

Vorfluter wieder zugefihrt wird.

Ein erheblicher Nachteil dieser Anlagen ist die hohe Anzahl der zu errichtenden Brunnen und vor allem die sehr hohen

laufenden Folgekosten zum Betreiben dieser Anlagen.
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2.1.5 Einsatz einer Dichtwand zur Verringerung der Grundwasseranstrome zum Vorfluter
Dichtwande haben u. a. die Aufgabe den Untergrund gegentiber Ein- bzw. Austritt von grundwassergefahrdenden Stoffen

abzudichten und somit beim Einsatz von Férderbrunnen eine weitreichende Grundwasserabsenkung zu vermeiden bzw.
die zu férdernde Wassermenge gering zu halten [PRI 2011]. Das Prinzip besteht darin vertikale Dichtwande bis in einen
Grundwasserstauer einzubinden. Fur Langzeitmaflinahmen werden in Abhangigkeit von der Tiefe bevorzugt Dichtwande
nach dem Schlitzwandverfahren (Dichtwand: 0,4-1,0 m breit, max. 100-170 m tief) oder Hochdruck-Dusenstrahlwénde
(Dichtwand: 0,4-2,5 m breit, max. 20-50 m tief) hergestellt [PRI 2011]. Als Dichtungsmaterial kommen als Baustoffe Ton
(Bentonit), Sand, Steinmehl, Flugasche, Zement und Wasser zum Einsatz. Entsprechend ihres Einsatzortes missen
Dichtwande (Schlitzwande) Anforderungen zur Wasserdichtigkeit und auch zur chemischen Resistenz gegen aggressives
Grundwasser erfiillen. Das an der Dichtwand aufsteigende Wasser kann, wenn notwendig, durch Brunnen am Rand der

Dichtwand gefasst, gesammelt und zur Wasserbehandlung abgegeben werden.

Fir die Verringerung der Grundwasseranstrome zum Vorfluter und zur Verbesserung der Wasserqualitat konnen ebenfalls
in-situ-Mafinahmen aus dem Bereich der Grundwassersanierung zu Einsatz kommen. Interessant erscheinen dabei als
geeignete MalRnahmen die Dichtwand Heber Reaktor (DHR) Methode, das Funnel-and-Gate Verfahren sowie der Einsatz

von Reaktiven Wanden.

2.1.5.1 Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren [MEM 2002]

Bei dem Heber-Reaktor-Verfahren (HR) wird ein vorhandenes hydraulisches Grundwassergefalle (>0,5 — 1 %) oder bei
dem Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren (DHR) die durch eine Dichtwand erzeugte Potentialdifferenz zur Férderung von
schadstoffbeeinflussten Grundwasser nach dem sog. Heberprinzip genutzt (s. Abbildung 6). Die Reinigung des kontami-
nierten Grundwassers erfolgt je nach Schadstoffart und -menge in verschiedenen, oberirdisch angeordneten und in das
Hebersystem integrierten Reaktoren. Nach der Behandlung kann das gereinigte Grundwasser in den nicht kontaminierten
Grundwasserleiter oder in einen Vorfluter abgeschlagen werden. Durch die mégliche freie Anordnung von verschiedenen
Reaktoren ist das DHR-Verfahren zur Behandlung von vielen Schadstoffen geeignet. Den limitierenden Faktor des Verfah-

rens mittels Heberprinzip stellt der max. Flurabstand von 8 m dar.
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Abbildung 6: HR- und DHR-Verfahrensprinzip [MEM 2004]
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Die Vor- und Nachteile einer Dichtwand sind:

Vorteile: Nachteile:

- Zurickhaltung bzw. Verminderung des an- - erhdhter Erkundungsaufwand,
strdmenden Grundwasser zum Vorfluter - Einbindung in einen flachenhaft ausgebilde-

- durchgangige Dichtheit auch bis in groRere ten Grundwasserstauerhorizont (mindestens
Tiefen 2 m),

- DHR-Verfahren: einfaches Prinzip, kein Ein- - Prufung der notwendigen Platzverhaltnisse
satz von Pumpen, energiesparend, iberwa- fur die notwendige Dichtwandtrasse, zur Er-
chungsarm, Selbststeuerung des Systems, richtung Dichtwand wird eine Trassenbreite
geringere Baukosten z. B. gegentiber Funnel- von 30 bis 40 m benétigt,
and-Gate-Systemen, gute Zuganglichkeit und - hoher Kosten- und Zeitaufwand
Uberpriifbarkeit der oberirdischen Reaktoren - DHR-Verfahren: Anwendung des Verfahrens

ist beschrankt auf einen Grundwasserflurab-

stand von max. 8 m

Investitionsaufwand: Die spezifischen Kosten fiir eine im Schlitzverfahren hergestellte iberlange und tiefe Dichtwand sind

unter 5 dargestellt.

Fazit

Die Errichtung von Dichtwanden im Grundwasseranstrom zu Oberflachengewéassern kann erheblich dazu beitragen, einen
Grofteil des beeinflussten Grundwassers zuriickzuhalten. Gleichzeitig verringern sich damit auch die zu férdernden
Grundwassermengen sowie die Aufbereitungsmengen und -kosten in der Wasserbehandlung. Sie bieten eine gute Kombi-

nationsmoglichkeit mit den unter 2.2 genannten MaRhahmen zur Wasserbehandlung.

Gesamtfazit

Fur die Realisierung von MalRnahmen zur Verringerung des Stoffeintrags durch bergbaulich beeinflusste Grundwéasser
(z. B. Eisen, Sulfat) in Vorflutern im Zuge des Grundwasseranstiegs ist die Kombination verschiedener Verfahren erforder-
lich. Dabei mussen aber gleichzeitig die 0. g. Nachteile der MalRnahmen berlicksichtigt werden. Es ist besonders darauf zu
achten, dass die problemorientierte Wirkung von Grundwasserhebeanlagen zur lokalen Absenkung des Grundwassers
durch Einmalinvestitionsvorhaben nicht erreicht wird. Es fallen standig laufende Kosten, z. B. fiir Strom und Wartungsar-
beiten, flir den Betrieb der Anlage an, flr welche die finanziellen Mittel bereitgestellt werden muissen. Eine Kombination
der Fassung von Grundwasser sowie zur Ableitung der gehobenen Grundwasser zur Wasserbehandlung und/oder zu
einem Absetzbecken/ Tagebaurestsee kann mittels einem Graben/ Grabensystem erfolgen. Als problematisch ist die Rea-
lisierung von Grabensystemen in Siedlungsbereichen zu sehen. Hier sollten oberflachennah verlegte Drainageleitungen

zum Einsatz kommen.
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2.2 Behandlungssysteme bergbaubelasteter Wasser/
Grundwasser

Wahrend unter 2.1 unterschiedliche Wasserfassungssysteme und Moglichkeiten zur Reduzierung der anfallenden Was-
sermengen dargestellt worden sind, sollen unter 2.2 verschiedene Behandlungsmethoden bergbaubedingt belasteter
Wasser dargestellt werden. Dabei wird zunachst zwischen aktiven und passiven Verfahren unterschieden. Die Grenzen
sind jedoch gleitend, denn auch die unter den passiven Verfahren dargestellten verschiedenen Wetlandsysteme verfolgen
durch ihre Konstruktion und Gestaltung verschiedene Zielstellungen je nach der Art der zu behandelnden Wasser. Ahnli-
che Uberschneidungen gelten fiir die mikrobiologischen Verfahren, die bei den verschiedenen Konstruktionen an Teilpro-
zessen beteiligt sind und dadurch zu dem gewiinschten Behandlungsergebnis beitragen. So spielen sie genau so eine
Rolle bei den aeroben und anaeroben Wetlandkonstruktionen wie bei den Technologien auf der Grundlage der mikrobiel-
len Sulfatreduktion oder der Eisenoxidation. Nicht unerwahnt sollen auch die durch Pflanzen erreichbaren Ergebnisse

einer Wasserbehandlung sein, denen ebenfalls schwer eine Sonderstellung zugeordnet werden kann. [PHI 2014]

Im Mittelpunkt der dargestellten Behandlungen stehen wieder die durch den Bergbau oder seinen Folgeprozessen veran-
derten Wasserzusammensetzungen und deren Korrekturen. Das betrifft vor allem die Abtrennung von Metallkationen wie
Eisen, Zink, Mangan, Aluminium, Chrom, Nickel und den unterschiedlichen Radionukliden, von Metalloiden wie Arsen und
Selen, die Senkung des Salzgehaltes durch die Reduzierung von Sulfat und Karbonat sowie die Korrektur des pH Wertes.
Tabelle 2 zeigt die wichtigsten Kontaminationen mit Ausnahme der Radionuklide und die existierenden Behandlungsmaog-
lichkeiten auf der Basis der gegenwartigen Kenntnisse. Fir das im Projekt VODAMIN behandelte Gebiet der Lausitz be-
trifft das vorzugsweise die Regulierung des pH Wertes sowie die Senkung der Eisen- und Sulfatkonzentration. Dabei wer-
den erganzend zu den Teilprojekten TP04 und TPQO9 fiir eine Abtrennung zunachst die geeigneten Fallungsprozesse auf-
gefuhrt, gefolgt von den Membranprozessen, den elektrochemischen Prozessen, den Sorptionsprozessen und den mdgli-
chen mikrobiologischen Abtrennungsprozessen. Eine Fallung als Mineral wurde immer dann angegeben, wenn bekannte
praktizierte Verfahren vorhanden sind. Bei Sulfat ware das die Fallung als Gips/ Anhydrit, Schwerspat, Ettringit oder als
Hydroxysulfat. Bei Mangan ist eine solche Fallung als Braunstein bekannt, wahrend Arsen als Skorodit abgetrennt werden
kann.

Tabelle 2: Zusammenstellung von Kontaminationen und Behandlungsmaoglichkeiten fiir bergbaubeeinflusste
Wasser auf der Basis von Fallungsprozessen

Kontamination Fallungsprozesse Membran- Elektrochemische Sorption Mikrobiologische
Wasserinhaltsstoff |  Sulfid Karbonat Hydroxid als Mineral prozesse Prozesse lonenaustausch Prozesse

Fe X X X X X X X
Al X X X X X

Zn X X X X X X
Mn X X X X X X X
Cr X X X X X
Cd X X X X X X
Ni X X X X X

Ca X X X X X X
Mg X X X X

As X X X X X X
S0,% X X X X X
HCOs X X X X )
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221 Passive Verfahren
Die passiven Verfahren sind in der Regel Wetlandsysteme, die kiinstlich gestaltete oder bereits natiirlich vorhandene

Okosysteme sind. In ihnen herrschen solche Bedingungen, die zu einer Abtrennung oder Reduzierung von unerwiinschten
Wasserinhaltsstoffen fihren (Natural Attenuation - NA). Dabei kann der Abtrennungsprozess durch die Zufuhr von fehlen-
den Reaktionspartnern oder durch die Art der Gestaltung so beeinflusst werden, dass die Geschwindigkeit der Abtren-
nungsprozesse beschleunigt wird. Damit existiert ein Ubergang zu den aktiven Verfahren (Enhanced Natural Attenuation -
ENA). Dazu kénnen sowohl Sauerstoff- als auch verschiedene Kohlenstoffverbindungen benutzt werden. Als eine Még-
lichkeit zur Beschleunigung wird die Verwendung von ,Slow Released Compounds® gesehen, die Defizite bei der Versor-
gung von Wasserstoffionen, Sauerstoff und Kohlenstoff ausgleichen und dadurch zu einer Erhéhung der Abbaugeschwin-
digkeit fUhren sollen. Die flr die Reaktion notwendige Kohlenstoffquelle kann als HRC (Hydrogen Release Compound) in
den Prozess eingefiihrt werden und besteht in der Regel aus einem Polylactatester, der langsam (ber einem langen Zeit-
raum eine Kohlenstoffquelle freisetzt. Der Name HCR resultiert aus der Vorgeschichte, da dieser Prozess urspringlich fur
die Freisetzung von Wasserstoff zur Reduzierung von chlorierten Kohlenwasserstoffen entwickelt worden ist. Wenn Sau-
erstoff notwendig ist, dann ist eine langfristige Versorgung nach OCR (Oxygen Release Compound) durch den Einsatz
bestimmter Peroxide wie MgO2 eine bekannte Maf3nahme [RAP 2000].

Ebenso sind in vielen Fallen bei den in den Wetlands ablaufenden Prozessen Reaktionen von Mikroorganismen integriert.
Eine Darstellung der dabei ablaufenden Reaktionen ist unter dem Kapitel der mikrobiologischen Prozesse (2.2.2.5) zu-

sammengestellt.

Die Gestaltung der Wetlands richtet sich deshalb in erster Linie nach der Zusammensetzung des zu behandelnden Was-
sers. Danach werden die notwendigen Reaktionszonen ausgelegt. Ihre GréRRe richtet sich nach dem zu behandelnden
Volumenstrom und der fiir die Prozesse notwendigen Reaktionszeit, die fir die Verweilzeit des Wassers auschlaggebend
ist. Da die abgetrennten Wasserinhaltsstoffe in dem Wetland verbleiben, sind die Lange der Betriebsdauer und die not-
wendigen Folgeprozesse fir die Behandlung der Riickstande vorzusehen. Nicht behandelt werden dabei in diesem Kapitel
die Prozesse einer Wasserbehandlung durch eine Kippeninfiltration und die ,Inlake” Prozesse. Beide Varianten lassen sich
schwer 6konomisch bewerten und mit den anderen vorgestellten Verfahren vergleichen .Sie werden aber bei den 6kologi-

schen Betrachtungen und Vergleichen der Folgen bei einer mdglichen Anwendung bericksichtigt.

2.21.1 Aerobe Wetlands

Ein Beispiel fiur ein solches Wetland ist die Wetlandkonstruktion zum Abtrennen von Aluminium aus saurem Drainagewas-
ser des Schieferbergbaues. In Abbildung 7 ist die Konstruktion schematisch dargestellt. Das saure aluminiumhaltige Was-
ser flielkt Uber eine Kalksteindrainage, dabei wird der pH Wert so verandert, dass Aluminiumhydroxid ausfallt, sich in dem
Absetzteich sammelt und von dort entfernt werden kann [JAN1996] [JAN 1997](Abbildung 7). Abbildung 8 zeigt ein Bild
des Wetlands.

&' m‘ " “N Ziel31Cil3 I ,F,j’b'::‘,';’:t:;:{'I:;'T‘f:i‘jﬁ;:::’}ﬂf‘:"' LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat
’ A sauseds, 1o Hechtar, PORT Zulcunft / Evrepska unie. Evropsky fend pro LANDWIRTSCHAFT ; SACHSEN
HTPEND, aremiziel -0, * regionalnf rozvoj: Investice da vadl budoucnosti UND GEOLDGIE —



Absetzbecken .
Kalksteindranage

Makrophytenanlage (wetland)
WAl Lida

Probenahmepunkle:  VAS VAS Wad

“J& e "'_v'myw.'”;; LT T L L (T -

TARTT

.,
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Abbildung 8: Blick auf das Wetland zur Aluminium-
abtrennung (Foto GEOS) ten (Foto GEOS)

Freistaat

WN m Europdische Linion. Furapdischer Fonds fiir ; - -
i e vha 5 5 et <l LANDESAMT FUR UMWELI
y bl % regionale Entwicklung: Investiticn in thre !
‘ EIS"L?ILEJ It'? Wi ok Zuleunft / Evropslka unie. Evropshky fend pro '-A\DW]RT_SCHAF"_‘ SACHSEN
SDITENT, amamcieli-d e, & regionélnf rozvoj: Investice do vadl bucoucnosti UND GEOLOGIE




§ ¥ G.E.0.S

Bei Wetlands, die aus kombinierten aeroben und anaeroben Abschnitten bestehen, werden die aeroben Zonen in der
Regel fiir die Oxidation von Eisen, Mangan und Arsen genutzt. Die Abtrennung aus dem Wasser kann durch Sedimentati-

on und/oder Adsorption an textilen Filtersystemen oder in einem Kies- bzw. Sandfilter erfolgen.

Abbildung 10: ZweistraBiges Wetland zur Abtrennung von Fe, Mn, As und Ra (Foto GEOS)

Die Abtrennung erfolgt nach einem Oxidationsprozess und einer Fallung des Eisens durch eine Adsorption an der Oberfla-
che von Armleuchteralgen (Characaen) und einer Speicherung im Zellinneren der Algen. [KUN 2002] ,[GLO 2003], [BMBF
2001]

2.21.2 Anaerobe Wetlands

Anaerobe Wetlands beruhen auf Reaktionen unter Sauerstoffmangel. In ihnen laufen deshalb reduzierende Prozesse ab.
Am besten bekannt ist dabei die partielle Sulfatreduktion zur Abtrennung von Sulfat, Eisen und Schwermetallen sowie
Arsen. Um diesen Prozess zu steuern wird eine Kohlenstoffquelle fir die an den Reaktionen beteiligten Mikroorganismen
bendtigt. Als Kohlenstoffquelle wurde Methanol fir die sulfatreduzierenden Bakterien dosiert. [GLO 2007] In anderen Pro-
zessen wird Azetat, Glycerin oder Lactat verwendet, aber auch Kompost, Holz oder Stroh kann genutzt werden. Das Do-
sieren einer Chemikalie hat jedoch den Vorteil, den Prozess durch die Zugabe unterschiedlicher Mengen beeinflussen

bzw. steuern zu kdnnen.
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Abbildung 11: Anaerobe Reduktionskammer zur Abtrennung von Schwermetallen durch Sulfatreduktion [BMBF
2001] (Foto GEOS)

In vielen Fallen wird eine Kombination aus aeroben und anaeroben Zustdnden zum Abtrennen von Sulfat, Eisen, Mangan,
Arsen und Radium genutzt. In Abbildung 12ist eine solche Kombination dargestellt. Die Wasseraufgabe erfolgte hinten
rechts. In dem ersten Teil fand eine Oxidation des Eisens und eine Bildung von arsen- und eisenhaltigen Flocken statt, die
durch Geotextilmatten und in einem Kiesbett im zweiten Teil abgetrennt wurden. Danach wurde das Wasser in den anae-
roben Zustand zur partiellen Sulfatreduktion versetzt und gelangte in den mit Pflanzen bewachsenen Teil. Dort fand eine
Abtrennung von Ra durch Aufnahme in die Pflanzen und Mangan als Braunstein statt. Das Wasser wurde wieder mit Sau-
erstoff angereichert und der Vorflut zugefiihrt. [KIR 2004]

Abbildung 12: Wetland zur Behandlung von Bergbauwasser,
Abtrennung von Eisen, Mangan, Arsen und

Radium (Foto GEOS) (S;zitr;eci;ré ce)ig)em Wetland

Abbildung 13: Manganbeladene Kiesel-
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2.2.1.3 Mechanische Verfahren

Abbildung 14: Oberflachenbeliifter in dem Wasserzu-
fluss (Westrandgraben) zu einer WBA
(Foto GEOS)

Abbildung 15: Oberflachenbeliifter in einer WBA
(Foto GEOS)

Ziel dieser Verfahren ist eine Abtrennung von Hydrogenkarbonat aus den Wassern durch eine intensive Beliiftung. Das ist
ein wichtiger Schritt bei einer nachfolgenden Behandlung der Wasser mit Kalk. Er soll einen zusatzlichen Verbrauch von
Kalk zur Fallung der Karbonate vermeiden bzw. reduzieren. Gleichzeitig wird eine Senkung der Salzlast im Wasser sowie
eine Minimierung der entstehenden Schlammmenge erreicht. Dabei hat sich der Einsatz von Oberflachenbeliiftern wie in
Abbildung 14 und Abbildung 15 gezeigt, bewahrt [JAN 2007], [JAN 2008]. Bei kleineren Wassermengen ist ebenfalls eine
Behandlung des Wassers in einer Kaskade mdglich.

2.2.2 Aktive Verfahren

In die Kategorie der aktiven Verfahren sollen die verschiedenen Fallungs- und Membrantrennprozesse, die elektrochemi-
schen und Sorptionsprozesse sowie die mikrobiologischen Verfahren eingeordnet werden. Zu den Sorptionsprozessen
werden dabei auch die lonenaustauschsysteme gezahlt. Bei dieser Darstellung ist aber auch wieder zu sehen, dass es
zwischen den einzelnen Prozessen Ubergénge gibt und eine erfolgreiche Wasserbehandlung oft aus mehreren kombinier-
ten Behandlungsschritten besteht.

2.2.21 Fallungsverfahren

Die Fallungsverfahren haben die Abtrennung von Metallkationen sowie die Senkung der Salzlast durch eine Reduzierung
von Sulfat und Karbonat zum Ziel. Die Fallungsverfahren beruhen dabei auf der Bildung von schwerldslichen Verbindun-
gen. Das koénnen Oxide, Hydroxide, Karbonate oder Sulfide sein, aber auch bestimmte schwerldsliche Minerale wie
Schwerspat, Ettringit oder Schwertmannit.

Der gegenwartig am haufigsten angewendete Prozess zur Senkung der Metallkationenkonzentration ist die Fallung mit
Kalk. Daneben sind aber auch Behandlungen mit Kreide oder Natronlauge méglich und bekannt. Die notwendigen dosier-
ten Mengen hangen von der Konzentration und Art der abzutrennenden Kationen ab.
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Abbildung 16: Zusammenstellung der "Mindest" pH Werte fiir eine Fallung wichtiger Metallkationen [SCHU 1996a]

2.2.2.1.1Féllung mit Kalk

Bei der Fallung mit Kalk werden entweder Branntkalk CaO, Kalkhydrat Ca(OH), oder eine Kalkmilchsuspension dosiert.
Die bei diesen Kalktechnologien anfallenden Reaktionen kénnen im Kern wie unter (1) dargestellt beschrieben werden.
Durch die pH Wert Verschiebung erfolgt eine Fallung der Metalle als Hydroxid. Abbildung 16 zeigt die notwendigen pH

Werte fir die Fallung von einer Reihe von Kationen als Hydroxid.
3 Ca(OH), (s) + 2 Fe** — » 3Ca®+2Fe(OH)s )
Als Nebenreaktionen zur Fallung der vorhandenen Metallionen als Hydroxid Me(OH), oder Me(OH)s kann dabei CaCO3

mit dem HCO3™ des Wasser sowie MgCO3 oder basisches Magnesiumkarbonat gebildet werden, wenn ein Kohlensaure-

Uberschuss existiert und Magnesiumionen vorhanden sind.
Ca(OH), + HCO3" EE— CaCOs3 + H20 + OH’ (2)

Tabelle 3 zeigt die notwendigen Kalkmengen bei der Behandlung eines typischen Bergbauwassers, das neben den Me-

tallkationen Eisen, Aluminium und Mangan auch Karbonat enthalt.
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Tabelle 3: Zusammenstellung von Neutralisationsadquivalenten und Kalkmengen fiir die Behandlung von Was-

Species Konzentration Neutralisationsaquivalente Menge Ca(OH). Anteilige Mengen
g/m? mol / m3 mol / m? g/m?® Kalkhydrat [ % ]
Fe* 246 4,405 8,810 3264 46,5
Fe " 4 0,072 0,215 8,0 1,1
Al 0,48 0,018 0,053 2,0 0,3
Mn ** 5,7 0,104 0,207 7,7 1,1
H.CO3 299,6 4,830 4,830 357,8 51,0
Summe reines Ca(OH); 701,8 100,0
Kalkhydrat technisch (75 %) 963

Aus der Tabelle wird sichtbar, dass bei einer Behandlung eines solchen Wassers mit Kalk besonders hohe Mengen durch

eine Fallung des Hydrogenkarbonats als Calcit verbraucht werden kénnen. In diesen Féllen ist eine Abtrennung des Hyd-

rogenkarbonats vor der Kalkzugabe durch eine intensive Bellftung des Wassers zu empfehlen. Da in vielen Fallen das

Eisen als zweiwertiges Eisen in dem Wasser vorliegt, ist bei der pH Wert Einstellung zur Fallung als Hydroxid gleichzeitig

eine Beliftung zur Oxidation in den dreiwertigen Zustand erforderlich. Das ist deshalb notwendig, weil Fe®" bereits ab

einem pH Wert von 4-5 als Hydroxid beginnt auszufallen, wahrend Fe(OH); erst bei pH Werten im alkalischen ab ca. 8

ausfallt. Abbildung 17 zeigt das Prozessschema der Wasserbehandlung mit einer vorhergehenden HCO3; Abtrennung

durch Begasung und einer partiellen Schlammriickflihrung zur Bildung von stabilen gréReren Schlammflocken. Dadurch

sollen die Sedimentationsgeschwindigkeit und der Trockensubstanzgehalt des Schlammes erhdht werden.

unbehandeltes

behandeltes Wasser

Feststoff-
abtrennung

Schlammriickfithrung

Wasser
Kalk / Belliftung
Luft+CO,
T
—
Fe 3+ Fallung,
HCO; Gipsbildung
Abtrennung
Luft / Begasung

Abbildung 17: Prozessschema der Kalkbehandlung mit vorhergehender HCO3- Abtrennung
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2.2.2.1.2 Féallung von Mangan
Mangan existiert in der Regel in den Bergbauwéassern im zweiwertigen Zustand durch die Entstehung und Bildung der

Waésser unter reduktiven Bedingungen. Zur Féllung von Mangan ist eine Oxidation des zweiwertigen Mangans in den

vierwertigen Zustand notwendig. Dabei fallt das Mangan durch die anschlieRende Bildung von Braunstein MnO; aus.
2 Mn®* + O, + 2 H,0 - 5 2MnOy+4H" (3)

Die Oxidation kann dabei auf chemischem Wege bei pH Werten im alkalischen Bereich oder durch Mikroorganismen im
pH Bereich 5 — 7 stattfinden. In Abbildung 13 sind die dabei in einem Wetland entstehenden manganiberzogenen Kiesel-
steine ersichtlich. In der Regel werden fiir die Manganabtrennung kontinuierlich durchflossene regenerierbare Sandfilter
verwendet, in denen sich auf der Oberflaiche der Sandpartikel ein Biofilm ausbildet, der diese Manganoxidation ausldst
[CZE 1995], [MOU 1992].

2.2.2.1.3 Fallung von Arsen

Die Abtrennung von Arsen Uber einen Fallungsprozess kann entweder durch die Bildung eines Arsensulfides als Sekun-
darreaktion eines Sulfatreduktionsprozesses oder als Skorodit, einem Eisen-Arsenhaltigen Mineral der Zusammensetzung
Fe*'[AsO4] * 2H,0 erfolgen.

2.2.2.1.4 Féllung von Eisen als Hydroxisulfat

Eine Besonderheit ist die Fallung von Eisen als Hydroxisulfat z. B. als Schwertmannit (sieche auch Kapitel 2.2.2). Diese
Fallung ist in einem sauren pH Bereich von 2,7 — 3,3 in Gegenwart von Sulfationen mdglich, wenn die Eisenionen in einem
dreiwertigen Zustand existieren. Das ist bei Bergbauwassern in der Regel fast immer dann der Fall, wenn durch einen
mikrobiellen Prozess im sauren pH Bereich zweiwertiges Eisen zu dreiwertigem oxidiert wird. Eine solche Fallung ist eben-
falls moglich, wenn die Oxidation auf chemischem Wege erreicht wird. Der mikrobielle Prozess ist unter den mikrobiellen

Reaktionen dargestellt.

2.2.2.1.5 Sulfatabtrennung

Die Recherche der chemischen Prozesse fiir eine Sulfatabtrennung zeigt, dass nach den gegenwartig bekannten vorlie-
genden Kenntnissen im Mittelpunkt der Behandlungen Fallungsprozesse mit Kalziumsalzen sowie mit Barium- und mit
Aluminiumsalzen stehen. [LOR 2003]. Die dabei erreichbaren Endkonzentrationen sind unter anderem von der Konzentra-
tion an begleitenden Na® und CI" lonen abh#ngig. [SCHU 1996 a, b]

Sulfatabtrennung durch Fallungen mit Kalziumionen

In den meisten Fallen korreliert eine hohe Eisenkonzentration mit einer hohen Sulfatkonzentration. Das ist auf die Entste-
hungsgeschichte der lonen zurlickzufihren. Wenn die Sulfatkonzentrationen das Léslichkeitsprodukt mit dem Fallungsa-
gens in einem Fallungsprozess Ubersteigt, ist eine Ausfallung zu erwarten. Da in der Regel dieser Fallungsprozess mit
einer Abtrennung von Eisen und anderen Metallionen verbunden ist, sollen die Sulfatabtrennungsprozesse dargestellt und

ihre Anwendbarkeit analysiert werden.
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Die Sulfatabtrennung durch eine Fallung mit Kalziumionen beruht auf der Bildung von schwerléslichem Kalziumsulfat.
Dabei werden die Kalziumionen entweder als Kalziumhydroxid durch geléschten oder ungeléschten Kalk in fester oder

flissiger Form zugegeben oder durch Kalziumkarbonat (Kalkstein) zugesetzt.

Ca(OH)z (s) + H2S04 «—> CaS0, "2H,0 (s) @)
CaCOj (s) + HoSO4 + H,0 «— CaSO0, " 2H,0 (s) + CO4(g) (5)

Die auf diese Weise erreichbare Konzentration von Sulfat ist von der Lslichkeit der gebildeten Gipskristalle abhangig und
liegt in Abhangigkeit von der Wasserzusammensetzung und den pH Werten zwischen 1500 und > 2000 mg/L. Dabei fiih-

ren besonders Mg und Na lonen zu einer hdheren Ldslichkeit und damit zu héheren Restsulfatwerten.

Geringere Sulfatkonzentrationen kdnnen deshalb durch eine kombinierte Kalk - Kalksteinbehandlung erreicht werden [GEL
2001]. Dabei erfolgt zuerst eine Behandlung des sauren Wassers mit Kalkstein um den pH Wert des Wassers zu neutrali-
sieren und Gips zu fallen sowie CO2 zu produzieren. In einem anschlieBenden Behandlungsschritt wird der pH Wert mit
Kalk bis auf pH 12 angehoben und das vorhandene Magnesium als Mg(OH); gefallt. Das flihrt zu einer Steigerung der
Gipsféllung sowie zu einer verbesserten Kristallisation. Gleichzeitig werden vorher fast alle Schwermetalle durch diese pH
Wert Anhebung gefallt. Der pH Wert wird anschlieBend in einem dritten Schritt durch die Zugabe von CO und die Fallung
des Uberschussigen Kalks als Kalziumkarbonat wieder neutralisiert. Das bendétigte CO» wird dabei in der ersten Prozess-
stufe gewonnen und das gebildete Kalziumkarbonat wieder in die erste Prozessstufe zuriickgefiihrt. Der gebildete Kalk-
schlamm ist durch die weitgehende vorherige Abtrennung aller Schwermetalle in der zweiten Prozessstufe relativ sauber.

Auf diese Weise kann der Sulfatgehalt bis auf ca. 1200 mg/L gesenkt werden. Die schematische Darstellung des Kalk-

stein/ Kalk Behandlungsprozesses ist in der Abbildung 18 gezeigt.

Kalkstein Kalk behandeltes Wasser

l

Kalkstein Gipsbildung Kalkstein CaCO,
Neutralisation Kristallisation Fallung

Feststoff
Abtrennung

k

caco,

F Y

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Kalksteins - Kalk Wasserbehandlungsprozesses
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Eine Besonderheit hinsichtlich der Prozessfiihrung ist der HDS Prozess. Dabei wird der gebildete Gipsschlamm in den
Reaktionsraum zurtickgefihrt, um bei der weiteren Fallung von Gips und der Bildung der Gipskristalle als Kristallisations-
keim zu wirken. Dadurch werden kristallinere Schldamme mit einer héheren Dichte erreicht.

Sulfatabtrennung durch Fallungen mit Bariumionen

Bariumsulfat ist in Wasser auferst gering l6slich. Die Loslichkeit in reinem Wasser betragt bei 18°C nur 2,3 mg/L. Da die
Léslichkeit von Bariumchlorid mit 375 g/L, Bariumhydroxid mit 34,8 g/L und Bariumkarbonat mit16,2 mg/L bedeutend ho-
her als die L&slichkeit des Bariumsulfates sind und Bariumsulfid im Wasser sogar hydrolisiert, eignen sich fast alle Bari-
umsalze hervorragend flr die Abtrennung von Sulfat. Fiir einen solchen Fallungsprozess werden deshalb bevorzugt Bari-

umkarbonat, Bariumhydroxid oder Bariumsulfid verwendet.

BaCOs (s) + HSO4 + Ho0 BaSO; (s) + H.COs(g) (6)
Ba(OH), (s) + H2S04 s BaSOu(s) + 2H,0 @)
BaS(s) + H2S04 BaSOu4(s) + H2S(g) (8)

Bariumhydroxid und Bariumsulfid sind Gber einen weiten pH Bereich geeignet. Dagegen ist Bariumkarbonat vorwiegend
unter neutralen und alkalischen Bedienungen verwendbar, wahrend es unter stark sauren Bedingungen weniger gut ge-

eignet ist.
Die Anwendung der Bariumsalze fir die Fallungen wird in der Regel von den Kosten bestimmt. Bariumsalze sind relativ
teuer. Deshalb wird zum Teil versucht, das gewonnene Bariumsulfat thermisch zu reduzieren und zur Prozesskostensen-

kung wieder zu rezyklisieren oder flir die Gewinnung von reinem Schwefel zu nutzen.

BaSOu(s) + C (S) BaS(s) + 2C0O4(g) 9)

Tabelle 4: Zusammenstellung von Daten fiir den Kalk und Kalk / Kalksteinprozess

Prozess Kalk Kalkstein/Kalk
Vorbehandlung nein nein
Zusammensetzung

Fe >3 mg/l ,SO4 > 2000 mg/I| Fe >3 mg/l, SO4 > 2000 mg/l

- Zulaufwasser

Fe <3 mgl/l,

- Ablaufwasser Fe <3 mg/l, SO4 min: 1219 mgl/l

Fe(OH)3 —Schlamm
Schwermetallschlamm
Gips, Groflere Schlammenge

Fe(OH)s —Schlamm, Schwermetall-

Riickstind
lickstinde schlamm, Gips

Neben Schwermetallen werden Spu-
renmetalle Mg und Karbonat abge-
trennt, Sulfatkonzentration durch Gips-
|6slichkeit bestimmt und minimiert, Ca
Gehalt im Wasser durch Kalzitbildung
minimiert

robustes stdrungsarmes erprobtes
Vorteile Verfahren, Schwermetalle werden
neben Eisen gefllt,
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Prozess Kalk Kalkstein/Kalk

bei hohen HCO3- Konzentrationen Wenig angewendet, viel Schlamm, nur
Nachteile hoher Kalkverbrauch durch Kalzitbil- fur saure Wasser geeignet

dung

HCO3" Abtrennung durch Beliftung vor | Erhéhung der Schlammdichte durch

Ontimi salichket
ptimiertingsmogiichietfien Kalkzugabe Schlammrriickfiihrung (HDS)

Die Verwendung von Bariumsulfid zur Wasserbehandlung ist in der Abbildung 19 dargestellt. Das saure sulfathaltige Was-
ser wird mit Bariumsulfid versetzt. Um den pH Wert konstant zu halten, wird CO; in den Reaktor eingetragen. Das gebilde-
te Bariumsulfat wird aus dem Reaktor abgezogen und das Sulfat wieder zu Sulfid umgewandelt. Das Wasser wird in einer
zweiten Stufe mit Luft gestrippt um das enthaltene H»S auszutreiben. Aus dem H2S kann dann Schwefel gewonnen wer-
den. Nach dem Stripp Prozess wird das Wasser wieder mit Kalk behandelt, um einmal den pH Wert einzustellen und zum

anderen die enthaltenen Schwermetalle abzutrennen.

Sulfidoxidation ——— Schwefel
Saures sulfathaltiges
&
Wasser . B
| = i
& H,S
1 " Reaktor ¥
k.
Y
BaS BasO, co, Luft [Strippen
" ¥
Kalk
v
— ’ \
Reaktor
b i
Thermische
Reduktion ’ Metall Schlamm .
Koks 1 ¢ Sulfatfreies Wasser

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Bariumsulfid Behandlungsprozesses zur Sulfatentfernung

Zur Charakterisierung und Bewertung eines solchen Bergbauwasserbehandlungsprozesses mit Bariumsalzen wurde ein

mehrstufiger Prozess analysiert. [HLA 2007]

Um den Sulfatgehalt unter die Konzentrationen der Gipsloslichkeitsgrenze zu senken und den Kalziumgehalt ebenfalls zu
minimieren, wurde in einem weiteren Prozess eine Fallung mit BaCO3; vorgeschlagen. Magnesium stort den Fallungspro-
zess immer dann, wenn es als Magnesiumsulfat vorhanden ist. Deshalb wurden in einer ersten Stufe Magnesium und die
Schwermetalle mit Kalk gefallt. AnschlieRend erfolgt die Abtrennung des Sulfats als Bariumsulfat mit Bariumkarbonat.

Gleichzeitig fallt das Kalzium als Kalziumkarbonat aus. Die Schldamme werden abgetrennt und das BaCO3 sowie das CaO

WIN “ Furcpdische Union. Furopdischer Fonds fiir . i . -
' e i 5 4 e LANDESAMT FUR UMWELT, [reistaal
f Ziel31Cil * * regionale Entwicklung: Investiticn in lhre R
‘i M_‘suw?:lmgmg ***: Zulcunft / Evropslaa unie, Evropsky fend pro L’\\D“m":"( H-"\\E [_ n SAC HSEN
20ITE01T, wremiziel -G regionilnf rozvoj: Investice da vadl budoucrosti UND GEOLDGIE —



; > G.E.0.S

werden durch einen thermischen Prozess zuriickgewonnen. Dazu wird die Mischung aus BaSO4 und CaCOs bei ca.
1050 °C mit Kohlenstoff behandelt und das Sulfat zu Sulfid reduziert.

Aus dem CaCO3 wird dadurch wieder das CaO unter Freisetzung von CO, gewonnen. BaS wird in Wasser aufgeldst.
Durch Strippen mit CO2 wird das Sulfid ausgetrieben und BaS in BaCO3; umgewandelt. Das ausgetriebene Sulfid wird in
einer Zinkldsung gefangen und durch Zitrat (Pipco-Prozess) zu elementarem Schwefel umgewandelt. Der Prozess wurde
allerdings nur im Labormalstab erprobt.

In der Tabelle 5 sind die Werte der Zusammensetzung des Wassers nach den einzelnen Behandlungsstufen und flr das
Rohwasser angegeben. Abbildung 20 zeigt den gesamten Prozess mit den Stufen 1 ,Kalkbehandlung®, 2 ,Sulfatentfer-

nung“, 3 ,BaCO; — Riickgewinnung“ und 4 ,Schwefelgewinnung®.

Tabelle 5 : Zusammensetzung des Wassers vor und nach den Behandlungsstufen [HLA 2007]
Wasserzusammensetzung

Parameter |Dimension Rohwasser Kalkbehandlung | BaCQ; - Behandlung | CO, - Behandiung

pH 3.1 10,0 10,0 8.5

AZiditat mofl Caco, 4730

Ca moiL 4266 024 1524 724

Mo mosL 164,0 1.0 1.0 1.0

Ma moiL 71.0 71,0 71,0 71,0

K moiL 7.0 7.0 7.0 7.0

Fe moiL 81,0 1.0 1.0 1,0

kN mo/L 23,0 1.0 1.0 1.0

A moiL 16,0 1.0 1.0 1.0

50,7 moiL 22747 2000,0 200,0 2000

cl’ mosL 35,0 3s.0 3s.0 35,0

Freie Saure | mo/ll Caco, 2391

Geldste

Festatofia moiL 3103,0 33154 7594 4894
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Wasserbehandlungstechnologie mit BaCO3 [HLA 2007]

Aus den angegebenen Daten flir eine Amortisation in 10 Jahren kann auf eine zugrunde gelegte behandelte Wassermen-

ge von ca. 500 m3*/h geschlossen werden. In den Datenblattern werden jedoch 800 m3/h angegeben. ( 20 ML/d)

Eine wesentliche Einschrankung fir die Anwendung dieser Fallungsprozesse mit Barium resultiert aus den Umweltaufla-
gen. Da Bariumverbindungen sehr toxisch sind, ist ihre Verwendung fir die Wasserbehandlung sehr problematisch.
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Tabelle 6: Daten der Wasserbehandlung mit BaS
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Prozess BaS BaS / BaCO3
Prozessinformation

] Mg und Schwermetallabtrennung
Vorbehandlung nein

notwendig

Zusammensetzung
- Zulaufwasser

- Ablaufwasser

S04: 27500 mg/l
S04 119 mg/l

S04: 2270 mgl/l
S04: 200 mgl/l

Riickstande Sulfidschlamm S ° und Schwermetallschlamm
Vorteile geringe Konzentrationen von Sulfat, geringe Konzentrationen von Sulfat,
Riickgewinnung von teurem BaS Rickgewinnung von teurem BaS
) geringe Spurensalzentfernung, Pro-
) geringe Spurensalzentfernung, Pro- . i
Nachteile duktion von Schlamm, mehrstufiger

duktion von Schlamm
Prozess

Optimierungsmaoglichkeiten Recycling von Schlamm Keine Informationen

2.2.2.1.6 Sulfatabtrennung durch Fallungen mit Aluminium und Kalziumionen

Grundlagen

Eine weitere Méglichkeit zur Sulfatentfernung besteht durch die Fallung des Sulfates zusammen mit Kalzium und Alumini-
um als Ettringit bei hohen pH-Werten:
6Ca”" + 2AI(OH)s (s) + 3S04% +37 H20 < 3Ca0-3CaS0,-Al,03 -31H20 + 6H3;0" (10)

In einigen Fallen wird die Zusammensetzung des Ettringits auch mit 32 Mol Wasser angegeben [SCHU 1992]. Die Sen-
kung des Sulfatgehaltes durch die Ettringitbildung kann bis auf unter 50 mg/L erfolgen. Die Fallung von Ettringit findet in
einem pH-Wertebereich zwischen 11,6 und 12,0 statt. Dabei wird neben dem Sulfat auch das Kalzium entfernt. Dieses
Verfahren ist vor allem darauf orientiert, die Konzentrationen des Sulfates nach der Gipsfallung noch weiter zu senken.

Wenn keine ausreichende Konzentration an Kalziumionen vorhanden ist, wird die Fallung mit einem Kalziumaluminat

notwendig.

Die Ettringitbildung durch die Zugabe des Kalziumaluminates besteht aus einem mehrstufigen Prozess. Zuerst wird Gips
gebildet, anschlieRend das metastabile Monosulfoaluminat (Gleichung 12), welches sich im alkalischen pH-Gebiet durch

einen weiteren Einbau von Gips zum stabilen Trisulfoaluminat umwandelt [SCHU 1992].

H2S0O4 + Ca(OH): © CaS0O4 + 2 H20 11)

3 Ca0 - Al203 - 12H20 + CaS0O4 © 3 Ca0 - Al03 - CaS0O4 - 12H.0 (12)
(metastabil)

3 Ca0 - Al03 - 12H20 + 3 CaS04 - 2H20 + 14 H2O  «» 3Ca0 - 3CaSO0s - Al,O3 - 32H20 (13)

(Trisulfoaluminat / Ettringit)
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Die auf diese Weise erreichbaren Sulfatkonzentrationen liegen in einem Bereich < 200 mg/L. Der Prozess der Ettringitbil-
dung wird durch die Anwesenheit von Na* lonen gestért. Bei hdheren Konzentrationen wird die Ettringitbildung verzégert
oder sogar unterbunden. Ebenso filhren Fluoridionen zu einer Stérung, da sie an Stelle von Kalziumsulfat als Kalziumfluo-
rid in das Mineral eingebaut werden und Fluorettringit entsteht. Die Fluoridkonzentration wird dabei bis auf ca. 3 mg/L

gesenkt und liegt somit noch unter der Ldslichkeit des Kalziumfluorides.

Prozesse

Die Verfahren der Sulfatentfernung Uber eine Ettringitbildung sind als SAVMIN-Verfahren [SMI 1999] und als CESR (Cost
Effective Sulphate Removel) oder Walhalla-Prozess bekannt [SCHU 1996b].

Die Grundschritte des SAVMIN-Prozesses bestehen aus einer Anhebung des pH-Wertes mit Kalk bis auf einen pH-Wert
von 12. Dabei werden die geldsten Schwermetalle und Magnesium gefallt. AnschlieRend werden in diese Losung Gipskris-
talle als Kristallisationskeime eingetragen, um eine Gipsbildung zu initiileren. Ein Teil des gebildeten Gipses wird zuriickge-
fuhrt, um wieder als Kristrallisationskeim zu wirken. In der dritten Stufe wird dem noch an Gips Ubersattigtem Wasser Alu-
miniumhydroxid zugesetzt. Die Zugabe des Aluminiumhydroxides fiihrt dabei zur Ettringitbildung. Der Ettringitschlamm
wird abgetrennt. In einer weiteren Stufe wird das Wasser mit CO, zur pH-Werteinstellung behandelt. Dabei fallt relativ
sauberes CaCO3 oder Ca(HCO3), aus und kann entfernt werden. Der Ettringitschlamm wird durch Schwefelsaure zersetzt

und das Aluminiumhydroxid regeneriert, um es wieder in den Prozess einzutragen (Gleichung 14).

3Ca0 -3CaS0, - A,Os - 32H,0(s) + 6H30" <> 6Ca’" + 3 SO4 + 2 Al(OH)s (s) + 38 H20 (14)

Die wesentlichen Elemente des Prozesses sind in der Abbildung 21 dargestellt.

Kalkmilch Riickfiihrung Al(CH)s [« CO2
Impfkristalle
A ¢ : Y gereinigtes
Zulauf- N . . Ettringit- Neutrali- ’
—p - > - g > | —
w Me-Fallung Gips-Fallung Ealling ST sulfatarmes
Wasser
v v Ettringit-
Me- || - P spaltung
Hydroxide SIES Al(OH)s
Reycling
\ 4 \ 4 y
| Entsorgung / Verwertung |
H2S04

Abbildung 21: FlieRdiagramm des SAVMIN-Prozesses

Der Unterschied zwischen dem SAVMIN- und dem CESR / Walhalla-Prozess besteht darin, dass beim Walhalla-Prozess
die Zugabe von Kalziumaluminat anstelle von Aluminiumhydroxid zur Ettringitbildung erfolgt. Das Kalziumaluminat hat eine
ahnliche Zusammensetzung wie Tonerdezement. AuRerdem erfolgt beim Walhalla-Prozess keine Ruckflihrung des Ett-

ringits.

In einer Demonstrationsanlage in der Stillfontein Gold Mine in Std Afrika wurden 500 m® eines Wassers mit 600 - 800 mg
Sulfat/L nach dem SAVMIN-Verfahren behandelt und der Sulfatgehalt auf unter 200 mg/L gesenkt. Der Durchsatz betrug
dabei 1,1 m3¥h.
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Der CESR-Prozess wurde in einer Behandlungsanlage mit einem Durchsatz von 350 Gallonen pro Minute (79,5 m%h -
USA Gallone oder 95,34 m?h britische Gallone) eingesetzt wobei die Sulfatkonzentrationen weniger als 100 mg/L im be-

handelten Wasser betragen haben sollen.

Die nachfolgenden Darstellungen sind das Ergebnis der Analyse einer Wasserbehandlung eines sulfatreichen Poren- und

Drainagewassers mit einem Mengenstrom von 40 m®h und Sulfatkonzentrationen von ca. 18 g/l.

Mit dem Kalk wird Magnesium neben den anderen Metallen geféllt und ein Teil des Sulfates als Gips abgetrennt. Nach der
Fallung findet eine Trennung von Wasser und Schlamm statt. Dabei fallen ca. 20 Volumen-% einer Schlammfraktion an
und 80 % an freiem Wasser, das anschlieRend mit Walhallkalk behandelt wird. ( Abbildung 22) Der magnesium- und gips-
haltige Kalkschlamm aus der ersten Fallung muss jedoch auch weiter behandelt werden. Deshalb lag es nahe, nach der
pH-Werteinstellung mit Kalk, die Fallung mit dem Walhallkalk gleich anschlielend, ohne eine Abtrennung des mit Kalk
gebildeten Schlammes durchzufilhren. Das Schema dieses als einstufig bezeichneten Prozesses ist in der Abbildung 23

dargestellt.

Kalk WK + Ca(OH), FHM CO, ‘
11,35 kg/m?® WK 25 kg < 0,1kg/m? ¢
Kalk: 9,55 kg

Wasser

Kalkfallung Ettringitbldg Flockung Was¥r 0,500 m*
Wasser 0,15m* ” Ra ’

1m?3 > 0,8 m® > ) pH neutral

+

200L Schim 716L Schim Schlamm Wasser
0,65m® " | Dekanter |[0,350 m® >

pHca 12 T=18h pHca12 T=>10h Schlamm
Sedimentation Reaktionszeit 24,7 Vol % g
161 kg Schlamm feucht
Schlamm TS:28,8 %
26,65 kgTS 46,39 kg TS 73,04 kg TS

Abbildung 22: Prozessschema einer zweistufigen Kalk-Walhallakalk-Wasserbehandlung

2,2 kg/m?
Kalk WK + Ca(OH), FHM co, ‘
11,35 kg/m? WK 32 kg/m? <0,1 kg/m? ¢
Kalk:12 kg/m?

Wasser

Kalkfallung Ettringitbldg Flockung WasS¥r 0,550 m* )
Wasser 0,100 m? Ra

1m? > > ) pH neutral

+

200L Schim 720 LSchim Schlamm Wasser
(920 L ges). 0,900 m* Dekanter |0450mT >

\4

A 4

pHca 12 pHca 12 1=>10h Schlamm
Reaktionszeit 38,8 Vol % >
311 kg Schim feucht
TS: 28,8
89,79 kg TS 89,79 kg TS

Abbildung 23: Prozessschema einstufiger Kalk-Walhallakalk-Wasserbehandlungsprozess

Zur besseren Abtrennung des Wassers aus dem Kalk - Ettringitgemisch wird eine Flockungsstation dazwischen geschal-

tet. Der Schlamm wird anschlielend in einem Dekanter entwassert.

Daten und Aussagen zu diesen Prozessen sind in der Tabelle 7 enthalten.
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Tabelle 7: Daten der Sulfatabtrennung mit Kalziumaluminat

41
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Prozess SAVMIN CESR / Walhalla Ettringit / Walhalla
Prozessinformationen
pH Wert auf > 10 einstel-
Vorbehandlung Nein Nein len, Schwermetalle abtren-
nen bei geplanter Verwer-
tung von Ettringit
Zusammensetzung
- Zulaufwasser S04: 649 mg/l SO04: 29.100 mg/l S04: 18.000 mgl/l,
Schwermetalle
- Ablaufwasser S04: 69 mg/l S04: 19.000 mg/l SO4: > 0 mg/l
Riickstiande Schlamm Schlamm Ettringit und Schwermetall-
schlamm
geringe Konzentrationen . . . .
- geringe Konzentrationen geringe Konzentrationen
. von Sulfat, Recycling von
Vorteile - von Sulfat, Spurenme- von Sulfat, Spurenme-
Ettringit, Spurenmetallent-
f tallentfernung tallentfernung
ernung
Nachteile Produktion von Schlamm Produktion von Schlamm grofle Schlammmengen

Optimierungsmoglichkeiten

Recycling von Schlamm

Recycling von Schlamm

Verwertung von Ettringit

2.2.2.2 Membranverfahren

Die Entwicklung der Membranprozesse ist eng mit dem standig steigenden Bedarf an Trinkwasser und seiner Gewinnung
durch die Entsalzung des Meerwassers verbunden. 1964 war es erstmalig moglich, aus einem Brackwasser mit einer

Cellulose-Acetat Membran durch eine Umkehrosmose SiiRwasser herzustellen.

Die gegenwartig technisch erprobten und vielfach angewendeten druckgetriebenen Membranprozesse der Nanofiltration,
Mikrofiltration, Ultrafiltration und Umkehrosmose wurden in der zweiten Halfte der neunziger Jahre bis zur technischen

Reife entwickelt und erlauben heute die vielseitigsten Trennprozesse.
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Tabelle 8: Zusammenstellung heute genutzter Membranverfahren nach [RAU 1997], zitiert in [PET 2005]

Membranprozess | Phasen Triebkraft Membrantyp Anwendung
Umkehrosmose fl/Al Druckdifferenz bis 200 bar asymgtnsche Losungs- Aufbereitung wassriger
Diffusions-Membran Systeme
asymetrische Losungs-

Fraktionierung von geldsten

Nanofiltration fl/fl Druckdifferenz bis 60 bar Diffusions-Membran mit ein- LT .
Stoffen in wassriger Lésung

gebauten ionogenen Gruppen

Konzentrieren, Fraktionieren
Ultrafiltration fl/fl Druckdifferenz bis 10 bar asymetrische Porenmembran [und Reinigen makromoleku-
larer wassriger Lésungen
Aufkonzentrierung bzw.
Mikrofiltration fl/fl Druckdifferenz bis 3 bar (a)symetrische Porenmembran|Entfernung partikularer
Bestandteile

symetrische Losungs-

Elektrisches Feld orthogonal Abtrennung von lonen aus

Elektrodialyse hiliil Diffusions-Membran mit ein- o .

zur Membran . wassrigen Losungen

gebauten ionogenen Gruppen
. Absenken des permeatsei- asymetrische Losungs- Abtrerlnun_g von Spurenstoffen

Pervaporation fl/lg . . e aus wassrigen oder

tigen Partialdruckes Diffusions-Membran . .

organischen Lésungen

Uberdruck feed bis 80 bar asymetrische L&sunas- Trennung: Wasserstoff/Stick -

Gastrennung a/g oder partielles Vakuum Y 9 stoff, Kohlendioxid/Methan,

permeatseitig Diffusions-Membran Sauerstoff/ Stickstoff

Eine ganz besondere Rolle bei den Anwendungen spielen die Umkehrosmose (RO) und die Nanofiltration (NF). Die Re-
versosmose ist heute die Schllsseltechnologie fiir die groRten Wasserversorger. Betreibermodelle fiir GroRanlagen wer-
den dabei zu Preisen < 0,6 USD/m?® angeboten (Vivendi-Israel), [SAM 2006].

Die Nanofiltration wird erfolgreich bei der Vorbehandlung zur Meerwasserentsalzung durch RO und der Trinkwasseraufbe-
reitung eingesetzt. So wird die Nanofiltration zur Trinkwasseraufbereitung fir 800.000 Menschen in Paris genutzt [MEL
2003]. Anlagen mit groRen Kapazitaten sind vor allem in den arabischen Landern installiert worden. (Al

Jubail / Saudi Arabien mit 98.000 m? Trinkwasser pro Tag entsprechend einer Leistung von > 4000 m3/h).

Die Nanofiltration scheint deshalb als Ausgangspunkt fiir eine Sulfatabtrennung ein geeigneter Membranprozess zu sein
und ist dadurch in Betracht zu ziehen. Dabei sind Kenntnisse (iber die Eigenschaft der Membranen und ihr Verhalten bei

der Trennung der einzelnen im Wasser vorhandenen Molekile besonders wichtig.

Ebenso werden Membranverfahren zur Behandlung von Bergbauwassern mit Radionukliden neben einer hohen Salzlast
aus Sulfat und Karbonat sowie mit Schwermetallen verwendet. Dabei handelt es sich meistens um Kombinationen die aus
mehreren Behandlungsschritten wie Fallungs- lonenaustausch- und Membrantrennprozessen bestehen. Ein Beispiel dafir
ist das Verfahren der Wasserbehandlung in Helmsdorf [KIR 1997] Eine Besonderheit ist das Rodosanverfahren. Es ist
eine Kombination die aus einem elektrischen Prozess und einem Membrantrennprozess besteht und unter 2.2.2.4 naher

erlautert ist.
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Prozess Reversosmose RO Nanofiltration NF EDR Rodosan
Prozessinformation

Vorbehandlung Ja Ja Ja ja
Zusammensetzung

- Zulaufwasser

S04:4920 mg/l

S04: 2500 mgl/l

S04: 4178 mgll,
Schwermetalle

S04: 1800 mgl/l

eignet fiir Kesselstein

bildende Wasser

eignet fiir Kesselstein
bildende Wasser

fir Kesselstein bilden-
de Wasser

- Ablauf
S04: 113 mgl/l S04: <100 mgl/l S04:264 mg/! S0O4: 800 mgl/l
Riickstande / Ja Schlamm / Sole — | Ja Schlamm /Sole — | Ja Schiamm / Sole — | 92 Schiamm / Sole
- Konzentrat, H2,
Nebenprodukte Konzentrat Konzentrat Konzentrat N .
Dingemittel
Vorteile Trinkwasser-qualitat Trinkwasser-qualitat Trinkwasserqualitat
Bei Salzverkrus-
tungen, kurze
Salzverkrustungen, Salzverkrustungen, Salzverkrustungen, Membranlebegs-
dauer, Stromstarke
begrenzte Membran- | begrenzte Membran- | begrenzte Membranle- - L
. ; steigt mit sinken-
Nachteile lebensdauer, unge- lebensdauer, unge- bensdauer, ungeeignet

dem SO4 Gehalt,
Stérung durch CI
lonen, nicht fur
grofRe Durchsatze
geeignet

Optimierungen

Antiscalingprozesse
gegen Verkrustungen

Antiscalingprozesse
gegen Verkrustungen

Antiscalingprozesse
gegen Verkrustungen

Eintrag von CO;
zur Erhdéhung der
Leitfahigkeit

2.2.2.3 Sorptionsverfahren

In die Rubrik der Sorptionsverfahren sollen die lonenaustauschprozesse und die Biosorptionsverfahren eingeordnet und

dargestellt werden.

2.2.2.3.1 lonenaustauscher

Ein reiner lonenaustauschprozess, der nur das Anion Sulfat entfernt, ist zwar bekannt, in der Regel aber in der Bergbau-
wasserbehandlung nicht anzutreffen. Meistens bestehen die lonenaustauschprozesse aus einem Anionen- und Kationen-
austauschprozess, um zusatzlich die Metallkationen zu entfernen und einen metallarmen Gipsschlamm zu erzeugen
und / oder sind mit den entsprechenden Fallungsprozessen aus dem gleichen Grund kombiniert. Ein solcher Prozess ist
der GYP-CIX-Prozess [SCHO 2001], [GUS 1997].
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Beladungsseite Regenerierungsseite

Kationenbeladung < > Kationenregenerierung
\A > Gipsschlamm
Anionenbeladung < »  Anionenregenerierung
\ 4 Gipsschlamm

Abbildung 24: Schematische Darstellung des GYP-CIX Prozesses

Der GYP-CIX-Prozess besteht aus einem Kationenaustauschersystem und einem Anionaustauschersystem und ist fiir die
Entfernung von geléstem Sulfat und Kationen geeignet. In den Regenerierungsstufen wird jeweils ein reiner Gipsschlamm

erzeugt. Das schematische und vereinfachte FlieRbild ist in der Abbildung 24 dargestellt.

Das unbehandelte Wasser wird in einen Kationenbeladungsteil gepumpt und passiert dort verschiedene Kontaktstufen, wo

die vorhandenen Kationen, vor allem CaZ+, aus dem Wasser durch den Kationenaustauscher entfernt werden.

R-H + Ca®" (+ SO4%) N Rz-Ca +2H" (+ SO4%) (15)

Nach dem Passieren der Kationenaustauscher wird das Wasser in eine Entgasungseinrichtung gepumpt, in der das Kar-
bonat ausgetrieben und die Alkalinitat entfernt wird. AnschlieRend gelangt es in ein Anionenaustauschersystem, wo die

Sulfationen entfernt werden.

2R-OH + S04 (+ Ca®") N R2-SO4 + 20H" (+ Ca®") (16)

Das so behandelte Wasser hat einen neutralen pH-Wert und besitzt nur noch geringe Konzentrationen an Kalzium und
Sulfat einschlieBlich sowie an Schwermetallen. Die Anzahl der notwendigen lonenaustauscher-Kontakteinheiten und Be-

handlungsschritte ist von der Qualitat des Wassers und den Anforderungen an das behandelte Wasser abhangig.

Eine Besonderheit des GYP-CIX-Prozesses ist die Gestaltung der Regenerierungstechnik, die nur geringe Kosten verur-
sacht und Gips als einziges Nebenprodukt produziert. Im Unterschied zu anderen lonenaustauschprozessen wird Ca(OH)2
sowie HySO4 fir die Regenerierung der lonenaustauscher verwendet, wobei in beiden Fallen Gips produziert werden

kann.

Rx-Ca + 2H" + S04* - 2R-H +Ca® +S0, (17)
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R,-SO4 + 20H™ + Ca®' N 2R-OH + S0, + Ca* (18)

Eine weitere Kombinationsmadglichkeit ergibt sich aus der Verbindung des GYP-CIX-Prozesses mit Fallungsprozessen. So
wurde bei der Behandlung eines Wassers aus einer Goldmine in einem Pilotprozess zuerst eine Oxidationsstufe mit H2O»
fur die Oxidation von Mangan und Eisen eingefihrt, dann eine Kalkbehandlung fiir die pH-Wertanhebung auf einen pH-
Wert von 5 und anschlielRend eine Zugabe von NayS. Die sich anschlieRende weitere pH-Wert-Anhebung auf 8 fiihrte zu
einer Fallung der Metallsulfide und Metallhydroxide. Danach erfolgte die Wasserbehandlung in einem Anionenaustau-
scher. Der Sulfatgehalt wurde auf diesem Wege von 6,3 g/L auf 3,3 g/L nach den Fallungsprozessen und auf weniger als
50 mg/L nach dem GYP-CIX-Prozess gesenkt. [FEN 2000]

Tabelle 10: Prozessdaten GYP-CIX Prozess

Prozess Cyp - Cix
Prozessinformationen
Vorbehandlung nein
Zusammensetzung
- Zulaufwasser S04: 4472 mgll
- Ablaufwasser S04: <240 mgll
Rickstande /
Ja / Schlamm / Gips
Nebenprodukte
. Trinkwasserqualitat
Vorteile . .
geringe Regenerierungskosten
Nachteile Schlammproduktion
Optimierungsmaoglichkeiten Recycling von Schlamm

2.2.2.3.2 Biosorptionsprozesse
Bei einer Zusammenstellung von Sorptionsprozessen ist neben den lonenaustauschprozessen auch die Biosorption zu

berlcksichtigen. Diese Vorgange beruhen auf den Wechselwirkungen zwischen Mikroorganismen und Metallionen und
finden vor allem in den Wetlands statt. Daneben sind die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und den Metallen in den
Bdden zu beachten die unter dem Begriff der Phytoremediation dargestellt und zu Metallabtrennungsprozessen genutzt
werden konnen. [PHI 2014]

Bei den Biosorptionsprozessen werden Metalle als Anionen oder Kationen an funktionelle Gruppen der Zellwand oder an
von Mikroorganismen gebildeten Enzymen und extrazelluldren Substanzen (Schleimschichten bzw. Polysacharide und
oder Polyproteine) gebunden. Dabei sollen diese Prozesse keine aktiven durch Lebensprozesse gesteuerten Vorgange
sein, die durch Bioakkumulation und Aufnahme in das Zellinnere gekennzeichnet sind. Die Konzentration der gebundenen
Metallionen ist von der Konzentration in dem zu behandelnden Wasser, dem pH Wert, der Kontaktzeit und der Art der
Bindung abhangig. Verfahren zur Behandlung von Bergbauwassern sind wegen der oft teuren Biomassen und den oft
existierenden Konkurrenzionen nur fiir die Abtrennung von Radionukliden oder von Edelmetallen bekannt. [STE
2007],[TSE 1990],[TSE 2007]
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2.2.2.4 Elektrochemische Verfahren
Abgeleitet von dem klassischen Prozess der Elektrolyse und der Wanderung von lonen in einem elektrischen Feld, gibt es

mehrere Prozesse der Wasserbehandlung, die auf diesen Eigenschaften beruhen.

Dazu zahlen vor allem die Elektrodialyse (ED) und die auf ihr beruhenden Prozesse sowie die Elektrokoagulation und die

Elektrosorption.

Die Elektrodialyse ist ein Membranprozess, bei dem ein elektrisches Potenzial fir die Bewegung von lonen verwendet
wird, die durch eine selektive Membran wandern und ein salzarmes gereinigtes Wasser zurticklassen. In der Abbildung 25

sind die Unterschiede von Elektrodialyse und Reversosmose dargestellt.

Elektrodialyse Reversosmose

Salzwasser Salzwasser

Membran + \Membran — \Membran

F P
»

#* % ¥ ¥

Konzelx *
Aﬁo_ Konzen}iat

nen
* Kationen

"

e

Frischwiser

Y

X
W o

E
pad
e
ok
o
Y

% %

#* % %

Frischwasser Konzentrat l

Abbildung 25: Darstellung von Elektrodialyse und Reversosmose

Zwischen beiden Prozessen gibt es auch Zwischenformen oder Ubergangsformen wie die elektrische Reversosmosedialy-

se, auf die aber nicht ndher eingegangen werden soll.

Die Elektrodialyse ist nur fahig, gelOste dissoziierte und damit elektrisch geladene lonen der Salze zu entfernen. Die unge-
ladenen Wassermolekile verbleiben in der Membrankammer wéhrend die lonen durch die Membran wandern. Parallel zu
dem zugeflihrten salzhaltigen Wasser flieRen zwei Stréme in den rechts und links angeordneten Membrankammern. Dabei
wird der Wasserstrom wahrend des Durchstrémens der Kammer kontinuierlich von den vorhandenen Salzen abgetrennt
(Produktstrom) wahrend der andere Strom mit den geldsten Salzen standig angereichert wird (Konzentratstrom). Fir die
Sulfatabtrennung missen die Anionen eine anionenselektive Membran passieren, fur die Kationen ist eine kationenselek-
tive Membran vorhanden. Durch die Anordnung von solchen ionenselektiven Membranen werden die Anionen und die
Kationen in Konzentratstromen gefangen, wahrend die Wassermolekile in dem Produktstrom zuriickbleiben. Jedes dieser

Membranpaare ist eine Zelle.
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Eine Grundeinheit einer Elektrodialyse besteht aus bis zu mehreren hundert Zellpaaren, die mit Elektroden bestlickt sind
und wird ein Membran-Stack genannt [VAL 2001].

Die Elektrodialyse wird hauptsachlich fur die Entsalzung von Brackwasser und zur Gewinnung von Trinkwasser verwen-
det. Bei einer Bergbauwasserbehandlung sind Daten bekannt, die eine Behandlung von 5,8 m®h eines Bergbauwasser
zeigen, wobei der Gesamtsalzgehalt von 3,2 g/L auf 0,640 g/L gesenkt werden konnte. Dabei wurde ein Restsulfatgehalt

von 5 mg/L im Wasser bei einer Wasserrlickgewinnung von 84 % erreicht.

In der Tabelle 9 sind neben den Membranprozessen die elektrochemischen Prozesse der Umkehrelektrodialyse (EDR)
und des Rodosanverfahrens dargestellt. Der EDR Prozess wurde dabei vor allem fiir die Behandlung eines nicht ,Kalk-
steinbildenden® Wassers entwickelt. Bei diesen Wassern dominiert Chlorid als Hauptanion. Der Prozess wurde an einem
NaCl-haltigen Wasser einer Goldmine erprobt und ebenfalls fiir die mogliche Sulfatabtrennung geprift. Die Vorbehandlung
des Wassers bestand in einer Oxidation und Abtrennung des enthaltenen Eisens und Mangans durch Kaliumpermanganat

unter Zusatz eines Flockungshilfsmittels. Die anschlielienden Konzentrationen beider Elemente lagen bei < 2,5 mg/L.

Das Prinzipschema des RODOSAN®-Verfahrens und die dabei ablaufenden Prozesse sind in der Abbildung 26 und Abbil-
dung 27 dargestellt. Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der Spaltung von Wasser zu Wasserstoffionen und Hydroxidi-
onen und der Reduktion der Wasserstoffionen zu Wasserstoff an der Kathode in dem von dem sauren Wasser durchflos-
senen Kathodenraum. Eine fiir Sulfat durchlassige Membran trennt den Anodenraum von dem Kathodenraum. In dem
Anodenraum werden die Sulfationen entladen und die entstehenden Radikale bilden Schwefelsdure bzw. Peroxidisulfat.
Sie kénnen als Ammoniumsulfat oder Ammoniumperoxidisulfat abgetrennt werden [FRI 1999], [FRI 2004] Fir die Bildung

der Ammoniumverbindungen wird ein ,,Anolyt" in den Anodenraum eingetragen.

Im Kathodenraum steigt der pH-Wert durch die Gberschiissigen OH — lonen. Durch diese Verschiebung des pH-Wertes

fallen die Hydroxide von Eisen und Aluminium im Kathodenraum aus.

- +
Produkte an der Kathode: U U Produkte an der Anode:
- behandeltes Wasser -H,80,
—>

- Wasserstoff H, - (NH,),S0,
- Metallhydroxide: . - (NH,),8,0,
Fe(OH), , Al(OH), ,..., I -Chlorhaltige Produkte

saures Wasser \ﬁ M Elektrolyte

Abbildung 26: Prinzipschema Rodosanverfahren

Der in der GWRA-Rainitza auf diesen Reaktionen beruhende erprobte RODOSAN®-Pilotprozess fiihrte zur Ableitung der
in Abbildung 27 gezeigten mdglichen Mengenstréme
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Aufbereitung 10 Mio m3/a3 -H,S0, 2340 t/a
H,: Produktion 400.000 m*¥/a - (NH,),SO, 2900 t/a

- (NH,),S,0, 5000 t/a

$0,2-:2100 t/a

Saures Wasser Anolyt / Elektrolyte

4m/ Wirme \

Wasserhaushalt

Biomasse Regionale

n | I Landwirtscha

Reststoffe

Abbildung 27: Daten RODOSAN®-Prozess nach [LMBV 2005]

Neu in der Diskussion Uber geeignete Wasserbehandlungsverfahren sind Techniken, die mit den Begriffen Elektrosorption
und Elektrokoagulation bezeichnet werden. [WOL 2013]

Dabei wird unter Elektrokoagulation oder auch Elektroflockung das Abtrennen von Wasserinhaltsstoffen durch eine
elektrisch induzierte Flockung verstanden. Zu diesem Zweck wird eine als Anode geschaltete Elektrode aus Aluminium in
dem zu behandelnden Wasser installiert, die sich auflést und durch die Bildung von Aluminiumionen das Entstehen einer
Flockung auslost. Die Kathode besteht aus Eisen. Zusatzlich bewirkt der Stromfluss eine Reduktion, durch die Wasserstoff
und freie Elektronen gebildet werden. Dadurch werden Metallionen reduziert und kénnen abgetrennt werden. Die auf die-

sem Prinzip beruhenden Anlagen werden vorzugsweise zur Behandlung von Galvanikabwassern genutzt. [DLK 2014]

Die Elektrosorption nutzt dagegen das Anlegen einer Gleichspannung zwischen einem Adsorber und einer Platinelektrode.
Das elektrische Feld fallt dabei vom Adsorber zum Wasser hin ab. Da die angelegte Spannung unterhalb der Uberspan-
nung liegt handelt es sich um eine vollstandig polarisierte Elektrode mit einer Gegenladungswolke in der Wasserschicht.
Die Platinelektrode ist nicht polarisiert. Bei geringen Spannungen ergeben sich hohe elektrische Felder an den Grenzfla-
chen, die auf die Wasserstruktur Einfluss nehmen und die Adsorption verandern. Auf diese Weise konnen nichtionische

Adsorbenzien durch Bindung an einen Adsorber wie Aktivkohle abgetrennt werden. [JAN 1999]

Weitere Prozesse zur Wasserbehandlung sind die Vakuumdestillation und das Eindampfen von salzreichen bzw. sulfatrei-
chen Wassern. Dabei werden die im Wasser vorhanden Salze abgetrennt und teilweise einer Nutzung zugefuhrt. Ein sol-
cher Prozess ist oft bei der Behandlung von Deponiesickerwassern als letzte Behandlungsstufe vor der Verbringung der
Ruckstande anzutreffen. Die Kosten sind mafigeblich von den Energiekosten fir die Abtrennung des Wassers abhangig.

Bei Bergbauwasserbehandlungen existierte eine solche Technologie in der Uranmine Dolni Rozinka (CZ) zur Gewinnung

von NaxSO4 im Zusammenhang mit der Wasserbehandlung der sauren sulfathaltigen Grubenwasser [MIT 1997].
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2.2.2.5 Mikrobiologische Verfahren

2.2.2.5.1 Einleitung

Eine Sulfatabtrennung ist prinzipiell auch durch biologische Prozesse mdglich, wobei eine Abtrennung auch durch geeig-
nete Pflanzen und gegebenenfalls Algen erfolgen kann, da diese ebenfalls wie alle Lebewesen Sulfat flr den Aufbau der
schwefelhaltigen Aminosauren bendtigen. Einen besonderen Umfang nehmen die unterschiedlichen mikrobiologischen
Sulfatreduktionsprozesse ein, da je nach der Lebensart der Mikroorganismen sowohl eine autotrophe Sulfatreduktion mit
einem anorganischen Energietrdger und der Verwendung von CO; neben einer heterotrophen Sulfatreduktion unter Ver-

wendung von organischen Kohlenstoff- und Energiequellen mdglich ist.

2 (CH,0) + MO + 2 H" + SO, > Biomasse + HoS + 2 CO, + 2H,0 (19)
(CO2) + MO + Hy + 2 H' + SO > Biomasse + HoS + 2 CO, + 2H,0 (20)

Gleichung (19) zeigt den chemoorganoheterotrophen Sulfatreduktionsprozess und Gleichung (20) den chemolithoautotro-
phen Sulfatreduktionsprozess. Dabei bedeuten ,MO" Mikroorganismen und ,Biomasse* die aus den Substraten gebildete

Menge an Mikroorganismen. Beide Prozesse sind gegenwartig technisch oder zumindest im Pilotmafstab erprobt.
Das gebildete Sulfid wird bei Anwesenheit von Schwermetallen zur Fallung der Schwermetalle genutzt
Fe?" + 8% N FeS (21)

Daneben finden aber auch Oxidations- und Reduktionsprozesse statt. Das ist der Fall, wenn z. B. Fe**-lonen vorhanden
sind und / oder das gebildete Sulfid zu elementarem Schwefel durch vorhandene Sauerstoffspuren in Gegenwart von

Mikroorganismen oxidiert wird.

2Fe* + 8% N 2Fe* +8° (22)
287 +0,+2H" N 2S°+20H (23)

Neben diesen auf den unterschiedlichen Lebensgewohnheiten der Mikroorganismen beruhenden Prozessen sind die sich
ergebenden technologischen Besonderheiten zu beriicksichtigen. Diese bestehen vor allem in der Wahl und Auswahl der
geeigneten Reaktorsysteme wie Festbettreaktoren, Fluidbedreaktoren oder wiederum als spezifische Besonderheit den

kontinuierlich betreibbaren Sandfilter mit den jeweils vorhandenen Vor- und Nachteilen.

Je nach umgesetzten Sulfateinheiten pro Zeiteinheit kann zwischen einer Hochleistungssulfatreduktion (HLSR) und einem
partiellen durch eine ProzessgréRe gesteuerten Sulfatabbau unterschieden werden. Die dabei abgetrennten Sulfatmengen
bewegen sich zwischen 1 — 2 g/lh und wenigen Milligramm / | d. Letztere Prozesse spielen insbesondere bei Wetlandkon-
struktionen eine entscheidende Rolle, da bei ihnen in der Regel die Abtrennung von Schwermetallen und Radionukliden im
Mittelpunkt steht und weniger die Sulfatentfernung. In Tabelle 11 sind auf der Sulfatreduktion beruhende verschiedene
Verfahren und ihre spezifischen Daten zusammengestellt. In der Tabelle sind auch Daten fiir ein Wetland zur Abtrennung
von Radionukliden enthalten sowie Daten fiir eine gesteuerte Versickerung von Wasser in einer Halde, bei der durch die

partielle Sulfatreduktion eine Festlegung von Schwermetallen insbesondere Eisen erfolgt.
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Tabelle 11: Ubersicht iiber biotechnologische Verfahren ohne Eisenoxidation
Bioreaktor RSB Wetlands radio- | Haldenversicke-
Prozess THIOPAQ sulfatreduktion .
Paques aktives Inventar | rung
HLSR
Prozessinforma-
tion
Vorbehandlung ja ja ja nein Eja - Fe, Mn Ab-
rennung
Zusammenset-
zung
- Zulauf- S04: 8342 mgl/l S04: 2400 mg/l SO4: 3000 mg/| S04: 1200 mg/l S0O4: ca. 2500
wasser mg/I
- Ablauf S04: 198 mgl/l S04: 196 mgl/l S04:<200-0 mg/| S04: 1100 mg/l | SO4: 500 mgl/l
Riickstande Ja Schwefel Ja Schwefel Ja Schwefel nein nein
Spurenmetall-
entfernung, Erho- assive auch
Spurenmetall- Spurenmetall- hung Pufferkapa- P -
L ; Spurenmetall- absatzweise
entfernung, Re- entfernung, Re- zitat durch Ein-
. . entfernung, pas- Behandlung, SO4
. cycling von HS, cycling von H3S, trag von CO3, :
Vorteile . . : sive Behandlung, Abbau kann ge-
Erhdéhung Puf- Erhéhung Puf- kleine Wasser- -
s [ S . keine Schlamm- steuert werden,
ferkapazitat durch | ferkapazitat durch | verweilzeit, gerin- . ;
. . o produktion keine Schlamm-
Eintrag von CO; Eintrag von CO; ger spezifischer -
produktion,
Substratver-
brauch
Kosten fir C- und | Kosten fir C-und | Kosten fir C- und Geringe Sulfatab-
. . . trennung, Kosten .
Energiequelle, Energiequelle, Energiequelle, fiir C- und Ener- Regenerierung
Nachteile Erhéhung der Mn | Erhdéhung der Mn | Erhéhung der Mn von Poren bzw.

und As Loslich-
keit

und As Loslich-
keit

und As Loslich-
keit

giequelle, Erho-
hung der Mn und
As Loslichkeit

Schluckbrunnen

Optimierungs-
mdglichkeiten

Recycling von
Schlamm, Ver-
wenden billiger C-
und Energiequel-
len

Recycling von
Schlamm, Ver-
wenden billiger C-
und Energiequel-
len

Verwenden billi-
ger C- und Ener-
giequellen

Optimale Reakti-
onsbeckengestal-
tung

Zusatz von En-
zymen, und/
oder C - Quelle
zur Reaktions-
steigerung

2.2.2.5.2 Paques Sulfatreduktionsprozesse

Von Paques BV (Balk, NL) wurden verschiedene Prozesse der Schwefel- und Sulfatreduktion vorwiegend zur Metallab-

trennung aber auch zur Reduzierung des Salzgehaltes entwickelt. Die Prozesse sind unter den Namen THIOPPAQ®,

THIOMET® und SULPHATEQ® bekannt. Weltweit sind seit 1982 liber 500 Prozesse auf dieser Basis realisiert worden.

Als Kohlenstoffquelle werden entweder Ethanol oder Acetat verwendet. Das gebildete HS™ wird, wenn notwendig, firr die

Fallung von Metallen genutzt. Dabei wird sichtbar, dass nahezu jedes Wasser durch seine spezifische Zusammensetzung

eine diese Zusammensetzung beriicksichtigende angepasste Technologie verlangt. Das Prinzipschema dieses Prozesses
ist in der Abbildung 28 dargestellt.

Der erste Prozess dieser Art wurde als Pilotprojekt durch Shell Res. Ltd und Budelco BV entwickelt und in Budel Dorplein

(NL) bei der Budelco BV (NL) einem Zinkproduzenten installiert. Es ist eine biologische Anlage zur Entfernung von Sulfat
und Rickgewinnung von Zink [BAR 1990], [BAR1991], [GAD 1993].
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Nachdem eine Pilotanlage gebaut worden war, wurde durch Paques eine industrielle Anlage errichtet. Behandelt wurden
ab 30.10.1992 7000 m* Wasser/d in einem 1800 m® Reaktor aus Beton. Die Verweilzeit betrug dabei ca. 6 h. Das Wasser
besal® 3050 mg /L Sulfat, 250 mg/L Zink sowie Spuren von Cadmium, Kobalt und Kupfer. Der pH-Wert betrug 4,5. Als
Kohlenstoffquelle wurden 1132 mg/L Ethanol zugesetzt. Das behandelte Wasser enthielt 500 mg/L Sulfat, 639 mg/L tber-
schissiges Sulfid, das nicht fiir die Fallung der Metallkationen verbraucht worden war und 1739 mg/L Karbonat. Der pH-

Wert betrug 7,5. Die Konzentrationen der Metalle Zink, Kobalt, Kupfer und Kadmium lagen unter 0,01 mg/L.
Die Konzentration suspendierter Partikel lag bei 5 mg/L, die maximale behandelte Wassermenge betrug 350 m3/h.

Bei dem Elektronikproduzenten ,Philips electronic” in Stadskanaal NL, wurde ein Abwasser mit Metallen und Sulfat neben
organischen Verbindungen behandelt. Die anfallende Abwassermenge betrug 8 m3/h. Die Anlage bestand aus 3 anaerob
Reaktoren. In den 1. und den 2. Reaktor wurde Acetat dosiert. Dabei wurde zuerst das Nitrat umgesetzt und anschlielend

das Sulfat reduziert und fir die H2S-Produktion genutzt. In einem separaten 3. Reaktor, der ein kontinuierlich durchflosse-

ner Rihrkesselreaktor war, wurden mit Hilfe des Sulfids die Metalle gefallt (Thiopaq®-H28 Biogenerator), [REI 2000].

geloste

Metalle —— | Fillungsprozess

MeS

Elektronen-
donator

H,S - Biogenerator

Abbildung 28: Prinzipschema des Paques Thiopag®-Thiomet®-Prozesses

Die Thiopaq®-Thiomet®-Technik wurde in der Caribou—Mine New Brunswick in Kanada fir die selektive Riickgewinnung

von Cu und Zn und die Abtrennung von Cd und Pb aus 700 m®d eines sauren Drainagewassers (AMD) angewendet,

bevor das Wasser in eine Kalkbehandlungsanlage zur Eisen- und Aluminiumabtrennung eingeleitet worden war.

Die Anlage ist ein Gemeinschaftsprojekt von der Breakwater Resources Ltd, BioteQ Environmental Technologies und
Paques. Fir die Sulfidproduktion wird elementarer Schwefel genutzt, der in einer anaeroben Stufe durch Desulphuromo-

nas acetoxidans zu H,S umgesetzt wird.
4 S° + CH3COOH + 2H,0 - 4 H,S + 2C0O» (24)

Dabei wird aus dem Sg-Ring des elementaren Schwefels durch den Kontakt mit Sulfid  ein Polysulfid gebildet, das durch

die Mikroorganismen zu Sulfid umgesetzt wird.

Sg + HS' - SeS% + H* (25)

Die Anlage startete im November 2001 und erreichte die geplante Kapazitat nach 3 Monaten.
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Abbildung 29: FlieRbild des Paques Thiomet®-Prozesses in der Caribou Mine

Die Kosten fur die Herstellung des notwendigen Sulfides werden mit 660 CAD/' H,S (415 €/t) angegeben [HUI 2005].

Zur Behandlung von sauren, sulfatreichen Wassern, bei denen nicht die Riickgewinnung von Metallen im Vordergrund

steht, sondern nur die pH-Verschiebung und die Reduzierung der Sulfatfracht, wurde die THIOPAQ®-TechnoIogie modifi-
ziert. Diese modifizierte Technologie besteht aus 3 Teilschritten. Zuerst werden Schwermetalle durch ein neutrales bis
alkalisches Wasser, das neben den Sulfidionen auch Karbonationen enthalt, gefallt. Dieses Wasser entsteht im Prozess

durch die Sulfatreduktion und wird partiell zurtickgefuhrt.
3804 % + 2C;Hs0OH - 3 HS + 3HCO3 + CO, +2H20 (26)
HS + 0,5 02 - S°+ OH (27)

In Abbildung 30 ist diese Variante schematisch dargestellt.

' CAD = Kanadische Dollar
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Vorbehandlung Biologische Biologische
Sulfatreduktion Schwefel Produktion
Fy > &> Luft
Abgas

Kontaminiertes

Wasser Vorflut
—P > —7 >
‘ —
J I I v
Karbonate
Hydroxide Kohlenstoff Luft Schwefel

Abbildung 30: Schematische Darstellung des THIOPAQ®-Prozesses fiir die biologische Entfernung von Sulfat,
Schwermetallen und Kalzium aus Anglo Coal Bergbauwéssern

Nach der Abtrennung der geféallten Schwermetalle erfolgt die biologische Sulfatreduktion und anschlieRend in einer dritten
Stufe die Umwandlung des gebildeten Sulfides zu elementarem Schwefel. Dieser wird anschlieRend abgetrennt [REI
2005]. Die Oxidation des Sulfides findet dabei durch einen aeroben mikrobiologischen Prozess in einem separaten Reak-
tor statt. Dazu wird in den Reaktor Luft eingetragen und der Sauerstoffgehalt im Reaktor Uber das Redoxpotenzial kontrol-

liert. Die behandelte Wassermenge betrug 125 m3/h. Der Sulfatgehalt wurde von 2400 mg/L auf 300 mg/L gesenkt sowie
der pH-Wert von 2,9 auf 8 verschoben.

2.2.2.5.3 Hochleistungssulfatreduktion

Parallel zu den Arbeiten in Bremen und den Niederlanden wurde eine Hochleistungssulfatreduktion (HLSR) entwickelt, die

eine moglichst hohe Sulfatabbaurate zum Ziele hatte. In der Abbildung 31 ist das Prinzipschema dargestellt [GLO 2001],
[GEOS 2002].

Prinzip der Anlage / Technologie

A 4 l
sultat- R Metall- Bigreaktor Nach- sulfat-
reiches > F ——> armes
abtrennun . behandlun
Wasser 9 reduktion > g Wasser
A
v
Schlamm C-Quelle, Schwefel
Nahrstoffe

Abbildung 31: Prinzipschema der Hochleistungssulfabtrennung
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Dabei wurde ein Teil des sulfidhaltigen Wassers benutzt, um den pH-Wert des zu behandelnden Wassers anzuheben und
die vorhandenen Schwermetalle zu fallen. Damit sollte ein Verblocken des verwendeten Festbettreaktors verhindert wer-

den.

Um die Investkosten fir den Reaktor klein zu halten, wurde auf sehr kleine Wasserverweilzeiten orientiert. Diese lagen in
einem Bereich von 1 — 2 h und waren nur durch die Verwendung eines Festbettes mdglich, auf dem die Mikroorganismen
angesiedelt worden waren. Dadurch waren die Mikroorganismenkonzentrationen unabhangig von der Wasserverweilzeit.
Diese geringen Verweilzeiten hatten ebenfalls einen geringen spezifischen Kohlenstoffverbrauch fiir die sulfatreduzieren-
den Mikroorganismen zur Folge, da alle konkurrierenden Substratverbrauchsprozesse weitgehend ausgeschaltet sind. Die
auf diese Weise erreichbaren Sulfatabbauraten liegen bei ca. 0,8 — 1 kg SO4/(m? - h) und der spezifischen Methanolver-

brauch bei ca. 0,2 g Methanol je g Sulfat.

2.2.2.5.4 Eisenhydroxisulfatbildung

Eine Abtrennung von Eisen mit einer partiellen Sulfatabtrennung ist auch im sauren pH-Gebiet méglich. Dazu ist neben
der Anwesenheit von Fe*'-lonen ein ausreichender Sulfatgehalt erforderlich. Wenn das der Fall ist, dann kann durch die
Fallung von Jarosit oder Schwertmannit ein Teil des Sulfats zusammen mit dem Eisen abgetrennt werden.

Fe* + MO + CO; - Fe** + Biomasse (28)
Fe3+ + 8042- + OH g FeBOB(OH)x(SO4)y (29)
y=10..175
x=8-2y

(Schwertmannit)

Fe** + SO + OH +K' N KFes[(OH)e/(SO4)2] (30)
(Jarosit)

Die Gleichungen 28 — 30 zeigen dabei die Reaktionen des Bildungsprozesses. Nach der mikrobiellen Oxidation des Fe 2+
erfolgt die Bildung des Hydroxisulfates. Jarosit entsteht bei pH Werten < 2, Schwertmannit im pH Bereich 2,5 — 3,5. Fir die
Jarositbildung ist auRerdem die Anwesenheit von 1- wertigen Kationen wie Na+, K+ oder NH4 + notwendig. In der Tabelle
12 ist die Zusammensetzungen der Minerale dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Eisen als Fe2+ vorliegt
und durch einen mikrobiellen Prozess im sauren pH-Gebiet zu Fe3+ oxidiert wird. In der Abbildung 32 sind die ausgefalle-
nen Eisenhydroxisulfate und in der Abbildung 33 eine Anlage zu ihrer Gewinnung dargestellt.

&' m‘ . “N Ziel31Cil3 FEES fjg.‘:;"f;’ﬂﬁE:;:T,:;'rf‘l‘:i'j,’,;:::’}ﬂf‘:"' LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaal
’ A sauseds, 1o Hechtar, PORT Zulcunft / Evrepska unie. Evropsky fend pro LANDWIRTSCHAFT ; SACHSEN
0T7E017, eremziel - e 2 regionalnf rozvoj: Investice da vadl budoucnosti UND GEOLDGIE —



Abbildung 32: EHS auf dem Trigermaterial Abbildung 33: Pilotanlage zur EHS Gewinnung (Foto GEOS)
(Foto GEOS)

Tabelle 12: Zusammensetzung der Minerale mit Angabe ihrer méglichen Sulfatgehalte
Molmasse Sulfatgehalt Masseverhaltnis
Verbindun Formel
< [g/mol] [%] S04/ Fe
Schwertmannit FegOg(OH)x(SO4),
Y=1,0/x=6,0 FegOg(OH)s(SO4) 772,9 12,4 0,215
Y=175/x=45 FesOg(OH)4,5(S04)1,75 819,4 20,5 0,376
Jarosit KFes[(OH)e/(SO4)2] 500,8 38,4 1,147

Je nach der Art der gebildeten Minerale sind die Mengen an gebundenem Sulfat unterschiedlich. In der Tabelle 12 sind
deshalb auch die Mengen des gebundenen Sulfates und die Grenzen bei verschiedenen Zusammensetzungen der Mine-
rale angegeben. Der in der Regel anzutreffende Schwertmannit kann demnach zwischen 12,4 und 20,5 % an Sulfat bezo-

gen auf sein Molekulargewicht binden.

Bezogen auf das abgetrennte Eisen liegen die gebundenen Sulfatmengen bei 0,21 bis 0,38 g SO./g Fe fir Schwertmannit
und bei 1,14 g SO4/g Fe fir Jarosit. Daraus kann die bei einer Eisenabtrennung mogliche Reduzierung des Sulfatgehaltes

abgeleitet werden.

Wenn ein Kippen-, Drainage- oder Grundwasser mit 500 mg Fe/l belastet ist, dann sind bei Ausfallung von Schwertmannit
in der Regel maximal zwischen 110 und 188 mg/| Sulfat abtrennbar. Dagegen wird bei Ausfallungen von Jarosit eine héhe-

re Menge an Sulfat gebunden.

Fur die Umsetzung dieses Prozesses in einer Technologie sind Wasserverweilzeiten in einer Gréf3e von 1 - 2 Stunden
notwendig. Die zur Oxidation notwendigen Mikroorganismen sind auf einem Tragermaterial ahnlich wie bei den Sulfatre-
duktionsprozessen fixiert. Da auf diesem Tragermaterial auch die gebildeten Eisenhydroxisulfate abgeschieden werden,
mussen diese so flexibel gestaltet sein, dass die Eisenminerale von ihnen entfernt und durch ein Schlammraumersystem
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aus dem Oxidationsraum geférdert werden kdnnen. Der fir diesen Oxidationsprozess notwendige Sauerstoffeintrag ist mit

einem Beliiftungssystem zu sichern. Da die Mikroorganismen CO- als Kohlenstoffquelle nutzen, ist bei CO, armen Was-

sern eine CO; Zufuhr vorzusehen. In der Tabelle 13 sind Daten zu dem Prozess zusammengestellt.

Tabelle 13: Daten zum EHS / Schwertmannitprozess
Prozess EHS / Schwertmannit
Prozessinformation
Vorbehandlung nein
Zusammensetzung
- Zulauf Fe “*: 200 — 700mg/l, SO4:ca 2000 mg/l
- Ablauf Fe *": 100 — 300 mg/l, SO4: < 2000 mg/I
Ruckstande Schwertmannit
Vorteile Saubere__verwertbare Eisenverbindung, geringerer Kalkver-
brauch fir Wasserbehandlung
Nachteile Keine vollstédndige Eisenabtrennung

Optimierungsmdglichkeiten

Recycling von EHS in den Prozess, Zufiihrung von CO; bei
C - Limitation

2.2.2.5.5 Wetlands

Zur Behandlung von sauren, sulfatreichen und insbesondere schwermetallionenhaltigen Bergbauwéssern werden sehr oft
Wetlands benutzt, um die Wasserqualitat zu verbessern [ROB 1995], [JON 1996], [SHI 1996], [NIS 1995].

Das Reaktionsprinzip beruht dabei ebenfalls auf der Initiierung einer Sulfatreduktion und der Bindung der Schwermetalle

an dem gebildeten Sulfid oder ihrer Fallung durch die gebildeten Hydroxid- und Karbonationen.

Mikrobiologie:

MO + Cuy + SO~ — X + 8% + CO; + HO +0OH
MO + Me™ - MO + Me™ 1?3
Chemie:

Sulfidfallung Me** + S* — MeS

Reduktion Me* + S% - Me* +8°
Karbonatfallung Me* + COs# —» MeCO;
Hydroxidfallung Me** +20H -  Me(OH),
Biosorption/Bioakkumulation:

Me + X -  MeX

Abbildung 34: Zusammenstellung der wichtigsten biologischen und chemischen Reaktionen in einem Wetland bei

einer Sulfatreduktion
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Die Abbildung 34 enthalt die wichtigsten biologischen und chemischen Reaktionen die in einem Wetland bei einem Sulfat-
reduktionsprozess ablaufen. Vor der Sulfatreduktion findet in der Regel eine Nitratreduktion statt. Durch die Mikroorganis-
men wird dabei in beiden Prozessen eine organische Kohlenstoffquelle in Biomasse und zu CO2 bzw. zu HCO3- umge-
wandelt. Durch die anschlielende Autolyse der Biomasse und die erneute Verstoffwechselung wird der gesamte organi-
sche Kohlenstoff letztendlich vollstandig zu CO2 bzw. HCO3- umgewandelt. Dadurch entsteht ein mineralreicher Schlamm

der arm an organischen Kohlenstoffverbindungen ist.

Bei dieser Umwandlung werden die vorhandenen Sulfationen als Elektronenakzeptor genutzt und das Sulfat dabei zum
Sulfid reduziert.

Durch die gebildeten Sulfidionen, Hydroxyl- und Karbonationen werden die vorhandenen Schwermetalle gefallt bzw. in
einigen Fallen erst reduziert und anschlieRend gefallt. Um einen reduzierenden Zustand zu erreichen muss der Sauerstoff
vollkommen entfernt werden. Dazu ist neben einem gréferen Angebot an Kohlenstoff vor allem auch eine grof3e Wasser-
verweilzeit notwendig. Diese Verweilzeiten liegen in der Regel bei oft mehr als 100 Stunden. Dadurch sind die spezifi-
schen Verbrauchskoeffizienten flir den Kohlenstoffbedarf zur Sulfatreduktion abweichend von den Betragen fiir die Hoch-

leistungssulfatreduktion, die bei kleinen Wasserverweilzeiten bestimmt worden sind.

In der Tabelle 14 sind die spezifischen Koeffizienten fiir den Bedarf an C, N und P fiir zwei unterschiedliche Prozesssitua-
tionen angegeben [GLO 2003], [GLO 2005]. Diese beiden Situationen unterscheiden sich durch das Stickstoffangebot.
Einmal ist mit einem Uberschuss an Stickstoff gearbeitet worden, der auch zu einem hoheren spezifischen Kohlenstoff-

verbrauch gefiihrt hat. Die Werte sind auf den Verbrauch von 1 g DOC sowie 1 g Sulfat bezogen worden.

Fur die Abtrennung von 1 g Sulfat werden dabei im vorliegenden Falle je nach der Prozessart zwischen 340 und 730 mg
DOC benétigt [GLO2003]. Bei einem Uberangebot an organischem Kohlenstoff und geringen Sulfat- und Nitratkonzentrati-
onen ist auch mit einer Methanbildung als unerwiinschter Nebenreaktion zu rechnen. Eine Behandlung der Reststoffe ist in
der Regel nicht vorgesehen, weil eine solche Wasserbehandlung immer nur fir einen bestimmten Zeitraum vorgesehen ist

und nach der Beendigung eine Verwahrung oder Sicherung der entstandenen Reststoffe erfolgt.

Tabelle 14: Spezifische Koeffizienten fiir Sulfatreduktion bei Wetlands

Betrag Betrag
Koeffizienten Dimension
C - limitiert Ohne NH4, NH4 limitiert

g SO4/g DOC 1,37 2,93
Bezogen auf DOC mg N /g DOC 19,06 6,9
mg P /g DOC 6,22 1,49

mg DOC / g SOq4 730,07 340,99
Bezogen auf SO, mg N /g SOq4 13,92 2,33
mg P /g SO4 4,55 0,51

Der entstandene Uberschiissige Schwefelwasserstoff wird bei dem Einstellen von sauerstoffreichen Bedingungen zu ele-

mentarem Schwefel oxidiert.
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2.3 Kostenvergleich der Prozesse

In den nachfolgenden Tabellen wird versucht, aus den unterschiedlichsten Prozessdarstellungen Aussagen uber die In-
vest- und Betriebskosten zu erhalten. In einigen Fallen kdnnen dabei genauere Angaben abgeleitet werden. Dort wo das
moglich ist, wurden sie auch zusammengestellt. Bei diesen Aufstellungen werden auch Angaben zu den spezifischen
Kosten fir die Behandlung von einer Wassermenge oder fiir die Abtrennung eines Inhaltstoffes abgeleitet. Das ist auch
deshalb interessant, da nicht in jedem Falle eine Abtrennung bis auf ein Minimum erfolgte und aus wirtschaftlichen, pro-
zesstechnischen oder genehmigungsrechtlichen Fragestellungen nur eine Teilabtrennung durchgefiihrt worden ist. An-
gaben, die aus einem anderen Wirtschaftsraum als der € - Region erhalten wurden, sind bedingt durch die schwankenden
Wechselkurse in der Regel nicht in € umgerechnet sondern in der jeweiligen Landeswahrung angegeben worden. Neben
den verwendeten Literaturdaten sind in den Angaben auch Daten aus den von GEOS erstellten Anlagen und Experimen-

talstudien enthalten.

2.3.1  Fallung mit Kalk

Die Kosten fiir eine Wasserbehandlung durch eine Fallung mit Kalk sind von der zu behandelnden Wassermenge und der
Zusammensetzung des Wassers abhangig. Sie liegen bei den Investkosten abhangig von der zu behandelnden Wasser-
menge und Zusammensetzung des Wassers bei ca. 10 — 15 Mio. € fur eine Anlage zur Behandlung von ca. 3000 m?¥h. Die
Betriebskosten betragen ca. 87 — 98 € / t Fe ohne eine Abtrennung und Deponierung des Fe haltigen Schlammes. Sie
kdénnen sich auf ca. 660 € / t Fe erhéhen, wenn der Fe - haltige Schlamm auf ca. 30 — 40 % TS abgepresst wird, dadurch
40 % Fe enthalt, und anschlieRend auf Grund seiner Inhaltsstoffe deponiert wird. In der Tabelle 15 sind die Daten fir die

Kalkfallungsverfahren zusammengestellt worden.

Tabelle 15: Kosten fiir die Kalkfallungsverfahren
Technologie Kalk Kalkstein / Kalk
Unterhaltskosten / Wartung gering Gering
Ca 10 Mio. € fir Anlage zur Behang-
Investkosten lung von 3200 m3*h und 300 — 700 mg Unbekannt
Fell

Abhangig von Deponierung und / oder
Spezifische Behandlungskosten Verwertung des Schlamms 0,20 — 0,80 0,10 USD/ m?3
€/m?

Ca. 0,0087 — 0,10 €/ kg Fe ohne Kos-

Spezifische Kosten ten flir Abtrennung und Behandlung 0,056 USD /kg SO4, - (ca.0,050 €/kg

S04)
von Schlamm

2.3.2 Sulfatabtrennung mit Bariumsalzen

Eine Kostenanalyse des in Abbildung 20 dargestellten Prozesses mit BaCO3 ohne eine Berticksichtigung der Behandlung
der anfallenden Schwermetallschlamme und ohne Berlicksichtigung der Gehalter, Léhne sowie des Kapitaldienstes zeigt
Betriebskosten fiir die Abtrennung von 2 g SO4/l von ZAR? 1,28 / m?® = 0,183 $/m?® (7,0 ZAR = 1$ 2007!). Die Investkos-
ten werden mit 50 000 000 ZAR = 7,14 Mio $ angegeben und Amortisationskosten von R 1.08 / m3. Mégliche Erlése von

2 ZAR = Siidafrikanische Rand
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ZAR 2.76 /| m® flr den entstandene Schwefel und das behandelte Wasser werden berichtet. Der Schwefelpreis wurde
dabei mit 450,00 ZAR/t = 64 $/t angesetzt, der Wasserpreis mit 2,50 ZAR/m* = 0,36 $/m*. Die Kapazitat der Anlage soll
fur eine Behandlung von 800 m3*h Wasser ausgelegt worden sein. Bemerkenswert sind die geringen spezifischen Kosten
fur die Sulfatabtrennung, die bei < 10 € Cent / kg Sulfat liegen sollen. In der Tabelle 16 sind Kosten fir die Verwendung

von BaS und BaCO3 angegeben.

Tabelle 16: Kosten fiir die Wasserbehandlung mit Bariumsalzen
Prozess BaS BaS / BaCO3
Unterhaltskosten / Wartung gering Relativ hoch

0,48 Mio. USD fir die Behandlung von
Investkosten 1000 m3*d und eine Sulfatabtrennung
von 2000 mg/I

7,14 Mio. USD fir eine Behandlung
von 12000 — 19000 m?/d

Spezifische Behandlungskosten 0,36 USD / m? fiir 2000 mg SOu4/I 0,183 USD / m? fiir 2000 mg/I

Spezifische Kosten Ca. 0,18 USD / kg SOq4 0,09 USD / kg SO4

2.3.3 Fallungsprozesse mit Aluminium- und Kalziumionen

Die Kosten dieser Prozesse sind abhangig von der Zusammensetzung des zu behandelnden Wassers und der dadurch
bedingten notwendigen Menge an Chemikalien. So werden fiir eine Kalkbehandlung 0,10 USD/m? bei einer Sulfatkonzent-
rationséanderung um 2 g/L angegeben, wahrend die Kosten fiir die Behandlung mit BaS fir die gleiche Sulfatkonzentrati-
onsanderung bei 0,36 USD/m? liegen. Fir den CESR (Walhalla) Prozess wurden fur die Abtrennung von 1,5 g Sulfat 0,79
USD/m? errechnet, wahrend ein SAVMIN-Prozess bei einer Sulfatdnderung von nur 500 mg/l zu Kosten von 0,17 USD/m?
fihrte [LOR 2003]. Bei diesen Kosten sind keine Aufwendungen flr eine Schlammbehandlung oder einen Recyclingpro-
zess berucksichtigt worden. Die Analyse der Behandlung eines Porenwassers mit 18 g SO4/l flhrte zu Kosten von 28
€/m?® ohne Schlammbehandlung. Dabei wurden Kosten fiir den bendtigten kalziumaluminathaltigen Walhallakalk von 480
€/t angesetzt. Bei einer Schlammbehandlung erhéhen sich die Betrage um die Kosten flr eine Entwasserung, den Trans-
port, die Immobilisierung und gegebenenfalls Deponierung bis auf ca. 50 — 60 €/m?*. die Daten sind in der Tabelle 17 ent-

halten.

Tabelle 17: Kalziumaluminathaltige Fallungsprozesse

Prozess SAVMIN CESR/Walhalla Ettringit / Walhalla

Unterhaltskosten / War-

gering relativ hoch Keine Information
tung

5.8 Mio. € fiir die Behand-
0,31 Mio. USD fiir die Be- ,© NI, £ 1Ur die Benan

Investkosten unbekannt lung von 40 m®h incl.
handlung von 1000 m3/d
Schlammbehandlung

Spezifische Behand- 017 USD / m? 0,79 USD / m? fir Abtren- 28 €/m°® ohne Schlammbe-
, m
lungskosten nung von 1500 mg/l SO4 handlung
Spezifische Kosten ca. 0,29 USD / kg SO4 0,53 USD / kg SO4 1,6 €/kg SO4

2.3.4 Membranverfahren
Die Kosten fiir eine solche Wasserbehandlung kdnnen nur geschatzt werden. Sie werden einmal besonders von den

Energiekosten beeinflusst. So liegen die Energiebedarfswerte fur die Wasserbehandlung zur Gewinnung eines hochreinen
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Wassers mit einer sehr geringen Leitfahigkeit entsprechend einem Widerstand von 18 MQ bei ca. 2,5 - 3,5 kWh/m3. Auf
der anderen Seite werden Kosten fiir die Behandlung bzw. Gewinnung von Trinkwasser angegeben, die bei < 1 €/m®
Wasser liegen sollen und mit einem Energiebedarf von ca. 0,2 kWh/m?® bei einem Dead End Betrieb und Cross flow Filtra-
tion verbunden sind [PET 2005]. Ebenso werden Betreibermodelle fir GroRanlagen zu Preisen < 0,6 USD/m*® angeboten
(Vivendi-Israel). Von besonderer Bedeutung sind dabei vor allem die Stromkosten. Gegenwartig muss in Deutschland mit
Stromkosten flr Industrieabnehmer von >> 60 €/ MWh gerechnet werden [IGB2006]. Neuere Daten sehen dabei Kosten
von 180 — 240 €/MWh vor und werden durch die EEG Umlagen beeinflusst.

Auf der Basis der bekannten Daten fiir NF-Membranen und Annahmen aus der moglichen Prozessflihrung wurden orien-
tierende Kostenschatzungen fir eine Wasserbehandlung zur Sulfatkonzentrationssenkung abgeleitet. Die wichtigsten dazu
verwendeten Daten sind in der Tabelle 18 zusammengestellt worden. Sie gehen von einer zu behandelnden Wassermen-

ge von 3000 m*h aus. Die Sulfatkonzentration in dem zu behandelnden Wasser wurde mit 2500 mg/l angenommen.

Da das Verhaltnis von produziertem Permeat zur eingespeisten "Feedmenge" von vielen Faktoren abhangig ist und zwi-
schen 30 % bei Meerwasserentsalzung mit 35.000 mg Salzgehalt/L und 95 % bei einer Emulsionsaufbereitung liegt, wurde

fur das relativ salzarme Grundwasser ein Wert von 80 % angenommen. Das bedeutet, dass 1 m* Wasser in 200 | Retentat

und 800 | Permeat aufgeteilt wird.

Tabelle 18: Kostenschitzung fiir eine Wasserbehandlung mit NF Membranen
Ausgangsdaten Betrag Dimension

Wassermenge: 3000 m3h
Sulfatgehalt 2500 mg/|
Trennung 80 %
Permeat:
Menge 2400 M3/h
Konzentration 0 g/l
Retentat:
Menge 600 m3/h
Konzentration 12,50 g/l
Membranflache:
Spezifischer Durchsatz 100 L/(m2Xh)
Gesamtflache 24000 m?
Investkosten:
Spezifisch 500 - 1000 €/m?
gesamt 12-24 Mio €
Betriebskosten:
Spezifisch 0,8 €/m?
Gesamt 19-20 Mio €/a

Eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Kosten flir verschiedene Membranverfahren ist in der Tabelle 19 enthalten.

Dabei sind aber die neuen héheren Energiekosten nicht berlicksichtigt worden.
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Tabelle 19: Kosten fiir Membranverfahren
Prozess Reversosmose Nanofiltration NF EDR RODOSAN
Unterhaltskosten/Wartung hoch hoch hoch hoch
500 — 1000 €/m?,
2 — 24 Mio. € 0,56 — 0,67
0,44 — 0,53 Mio. 0 X ©" 1 4.7 Mio. € fiir 1200

Investkosten . 72 000 m3/d, Mio. USD fir

USD fir 1000 m3/d m3/d

(0,17 — 0,33 Mio. € 1000 m¥d
far 1000 m3/d)

0,012-0,16 €/m®
Spezifische Behandlungskos- ’ '

ten 0,88 USD / m® 0,60 — 0,80 €/m® 0,48 USD / m® (6 €/m® - Maxi-
mum)
0,24 — 0,32 €/k 0,114 USD / k
Spezifische Kosten 0,183 USD / kg SO4 ’ ’ g ’ 9 0,77 €/kg SO4

S04 SO,

2.3.5 Sorptionsverfahren

Sowohl bei den reinen lonenaustauscherprozessen als auch dem GYP-CIX Prozess fallt eine Regenerierungsldosung und /
oder ein Gipsschlamm an. Die beladene Lésung aus der Regenerierung sowie der anfallende Schlamm sind zu behandeln
oder zu entsorgen. Kosten fiur die Anwendung des GYP-CIX Prozesses zur Behandlung eines Bergbauwassers wurden
aus dem Vergleich verschiedener Verfahren abgeleitet. Dabei waren die Kosten abhangig von der Wasserqualitat und der
zu behandelnden Wassermenge und lagen in einem Bereich von 0,24 - 0,60 USD/m?® zu behandelndes Wasser [SCHO
2001]. Bei dieser Analyse ist von einer zu behandelnden Wassermenge von 136.000 m3/d und einer Sulfatkonzentration
zwischen 1,207 - 2,887 g/L ausgegangen worden. Die Berechnung beruht auf der Fallstudie fiir die Wasserbehandlung in
der Griitvkeu Proprietary Mine Ltd in Std Afrika und diente fir die Berechnung der Wasserbehandlung der Grootvlei
Proprietary Mines Ltd. Dabei betrugen die Investitionskosten fiir diese Anlage 26 — 29 Mio. USD abhéangig von der ange-
strebten Sulfatrestkonzentration und betrugen ca. 0,10 USD/m? bei einem Restwert von 750 mg SO4/L und 0,12 USD/m?
fir 250 mg/L Sulfat. Die Betriebskosten variierten von 0,13 USD/m? bis 0,26 USD/m? [ROB 1998] (Tabelle 20). 86 % dieser

Betriebskosten betrafen dabei die Regenerierung der lonenaustauscher mit Ca(OH), und H2SO4

Tabelle 20: Kosten fiir den Gyp — Cix Prozess

Prozess Gyp - Cix
Unterhaltskosten / Wartung moderat
26 — 29 Mio. USD fiir 136000 m3/d bzw. 0,10 USD /m?3 mit
Investkosten .
750 mg SO/l und 0,12 USD / m® bei 250 mg SO4/I
Spezifische Behandlungskosten 0,13-0,26 USD / m?
Spezifische Kosten Ca<0,15USD/ kg SO4
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2.3.6 Kosten fiir biologische Prozesse
Die Kosten fir die biologischen Prozesse werden durch die Investitionen fiir den Reaktionsraum, die Kosten fir die not-

wendigen Chemikalien und die Behandlung der entstehenden Produkte beeinflusst. Da die zusammengestellten Techno-
logien sehr unterschiedlich sind, ergeben sich auch groRe Unterschiede in den Kosten. So werden die Kosten fiir die Her-
stellung des notwendigen Sulfides aus Schwefel fir die Fallungsprozesse mit 660 CAD/t H,S (415 €/t) angegeben [HUI
2005]. In der Tabelle 21 sind Kosten fir die unterschiedlichen biologischen Verfahren bzw. die Prozesse mit einem biolo-

gischen Sulfatreduktionsprozess angegeben.

Die dabei in der Tabelle 21 fur die Hochleistungssulfatreduktion zusammengestellten orientierenden Kosten gehen von
einer zu behandelnden Wassermenge von 1000 m*h mit einem Sulfatgehalt von 3000 mg/l aus. Das Sulfat soll dabei
vollstdndig abgebaut werden. Die Verweilzeit wird mit 2 h angenommen und das Reaktorvolumen mit 3000 m3. Die Ab-

schreibungen fur die Anlage werden mit 10 Jahren angesetzt und der Kapitaldienst mit 7 % Zinsen.

Der spezifische Methanolverbrauch wurde mit 0,2 g/g SO4 verwendet. Der Preis fiir Methanol unterliegt grof’en Schwan-
kungen und bewegte sich im Bereich von 150 — 300 €/t auf dem Spotmarkt in Amsterdam [BAN 2004] Er wurde deshalb
mit 200 €/t auf der Basis von 2007 angesetzt. Als Stickstoff- und Phosphatquelle wurde die Verwendung von Diammoni-
umhydrogenphosphat angenommen. Der zugrunde gelegte Preis bezieht sich auf Feinchemikalien. Die spezifischen Kos-
ten liegen dann bei 0,07 €/ kg abzubauendes Sulfat und 0,20 €/m® zu behandelndes Wasser. Sie erhéhen sich auf 0,08
€/kg Sulfat und 0,24 €/m*® Wasser, wenn die Kosten fiir die Investitionen mit berticksichtigt werden. Bei diesen Kosten sind
keine Aufwendungen fiir die Behandlung der Riickstdnde sowie keine moglichen Erlése fiir abgetrennte Metalle oder

Schwefel enthalten.

Tabelle 21: Kosten fiir biologische Verfahren
. Hochleistungs- . .
Bioreaktor : Wetland mit radi- .
Prozess Paques THIOPAQ sulfalt.:'fg;ktlon oaktivem Inventar Haldenversickerung
Unterhaltskosten / moderat moderat moderat erin erin
Wartung genng genng
Qo ca. 100.000 € fiir
1000 m3/d Unbekannt 2 Mio. € fiir Reduktionskammer 14 — 20 Mio. €/72
Investkosten . Anlage fir 3000 L mit 200 m* und 000 m3¥d
bei Delta 3 24000 m®/d . .
m?3/d freiem Volumen (bei 40 — 70 Brunnen)
2000 mg von 120 m®
SO/l
0,27 USD /
Spezifische Be- m? bei . 3 Ca. 0,01 -0,03 3
handlungskosten Delta SO4 Nur schatzbar 0,24 €/m em? 0,15€/m
2000 mg/l
0,147€ / kg
e 0,135 USD S04 (aus der
Spezifische Kosten / kg SO4 Sulfidproduktion 0,08 €/kg SO, 0,1 -0,3€/kg SO, 0,07 €/ kg SO4
abgeleitet)
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Bei dem dargestellten Wetland handelt es sich um Prozesse unter reduktiven Bedingungen. Die Investitionskosten bezie-
hen sich deshalb nur auf die Gestaltung des fiir eine Sulfatreduktion notwendigen Reaktionsraumes. Das ist in der Regel
ein Becken mit einem solchen Volumen, durch das Verweilzeiten zwischen 50 und 100 Stunden in Abhangigkeit von der
zu behandelnden Wassermenge eingestellt werden kénnen. Bei dem zur Betrachtung herangezogenen Verfahren lag die
maximale zu behandelnde Wassermenge bei 5 m*h und das dazu notwendige freie Beckenvolumen bei 200 m3. Als Koh-
lenstoffquelle wurde Methanol verwendet. Die dosierte Menge lag bei 0,20 L/m? bzw. 0,16 kg/m?® Wasser. Die gemittelten
Analysen lassen bei diesem Kohlenstoffeintrag einen Sulfatabbau von ungeféhr 0,1 g/l erkennen. Durch die fehlende
Ruckstandsbehandlung sind die spezifischen auf die Wassermenge bezogenen Kosten sehr gering und liegen in einem
Bereich von wenigen € Cent/m?.

In die Tabelle wurden auch Kosten aufgenommen, die entstehen wiirden wenn Wasser in eine Kippe eingetragen wird, um

dort unter reduzierten Bedingungen Uber eine Sulfatreduktion eine Metallabtrennung und Immobilisierung zu erreichen.

2.3.7 Kosten fur den EHS / Schwertmannitbildungsprozess
In der Tabelle 22 sind Daten und Kosten fiir die Eisenhydroxisulfatbildung zusammengestellt worden, die aus friiheren

Arbeiten sowie einem BMBF-Projekt abgeleitet worden sind [GEOS 2001], [BMBF 2006].
Danach liegen die Kosten fiir die Behandlung von 1 m® Wasser bei weniger als 3 Cent, wenn von Anlagengrof3en flr eine

zu behandelnde Wassermenge von mehr als 1.000 m3/h ausgegangen wird.

Dieser Prozess ist vorrangig ein Eisen-Abtrennungsprozess und kann lediglich als ergdnzender Sulfatabtrennungsprozess
angesehen werden, da nur derjenige Sulfatanteil entfernt wird, der mit dem Eisen abgetrennt wird. Das ist dann von Vor-
teil, wenn die Sulfatkonzentrationen unter den Konzentrationen der Gipsldslichkeit liegen und mit einer reinen Kalkfallung

keine weitere Sulfatkonzentrationssenkung erreicht wird.

Deshalb ist eine Kombination mit anderen Sulfatabtrennungsprozessen wie dem RODOSAN®-Verfahren, den Membran-
verfahren oder auch den anderen Fallungs- und lonenaustauschprozessen, bei denen die hohen Eisenkonzentrationen

storen wirden, denkbar.

Tabelle 22: Kosten fiir den EHS - Bildungsprozess

Prozess EHS / Schwertmannit
Unterhaltskosten / Wartung gering

Investkosten ca. 800.000 € fur die Behandlung von 1000 m3/h
Spezifische Behandlungskosten ca.0,03€/m?

Spezifische Kosten ca. 0,1 €/ kg EHS (100 %TS)

Bedingt durch die moégliche Verwertung der abgetrennten Eisenverbindungen und die gegenwartig stetig steigenden Prei-
se fir Rohstoffe (1000 - 1500 €/t Eisenpigment) kann dabei der Prozess der Wasserbehandlung hinsichtlich der Kosten

erheblich entlastet werden, wenn diese Eisenabtrennung vorgeschaltet wird.

Wenn eine Verwertung der anfallenden Eisenhydroxisulfate nicht moéglich ist, dann entstehen durch die Lagerung der
sauren sulfathaltigen Schlamme gegebenenfalls in einer speziellen Deponie erhebliche Kosten. Da ein solcher Prozess
der Lagerung noch nicht existiert und nicht als Standardtechnologie angesehen werden kann, sind auch genehmigungs-

rechtliche Probleme zu erwarten.
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In der Tabelle 23 sind die Invest- und Betriebskosten fir einen solchen Prozess ausgehend von einer Wassermenge von
1000 m3h abgeleitet worden. Dabei liegt dem Prozess eine Wasserverweilzeit von 2 Stunden in dem Reaktionsraum zu-

grunde. Fir die Energiekosten wurden die 2008 geltenden Kosten von ca. 0,05 €/KWh angesetzt.

Tabelle 23: Ableitung von Invest- und Betriebskosten fiir einen Eisenhydroxisulfatgewinnungsprozess
Kategorie Dimension / Bemerkung Betrag
Grundlagen
Wassermenge m3/h 1000
Fe (als Fe %" mgl/l <500 — 700
HCO3 mg/l 200 - 400
Oxidationsgeschwindigkeit
Durchschnitt mg/h 525
Maximum mg/h 875
Spezifische Geschwindigkeit mg/lh 350
Spezifische Geschwindigkeit mg/mh 2,6
Kosten Anlagenbedarf Behandlungsbecken 220.878
2000 m?
Einbauten / Trager 40.903
Bellftungssystem 40.000
Aufbereitungsanlage /
Mess-Regeltechnik 500.000
Gesamt 800.000 €
. Elektroenergie 0,048 €/KWh
Preise
30 KWh/30 kg Oz/h 11.500€/a
Betriebskosten Abschreibungen 80.000€/a
Kapitaldienst 56.000€/a
Wartung/Instandhaltung 50.000€/a
Personal 2 AK 70.000€/a
Gesamt 256.000 €/a
Investionsfolgekosten
. Energiekosten 15.000 €/a
Kostenermittlung . ]
sonstige Betriebskosten
Erlése/Koppelprodukte 256.000 €/a
Spezifische GroRen Invest.itionskosten ca. 10 Cent/m?
Betriebskosten ca. 3 Cent/m?
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2.4 Okologische und umweltbeeinflussende Bewertung

Fur die Bewertung der verschiedenen Prozesse wurden neben den einschlagigen ékonomischen und technischen Kennzif-
fern auch die vorgegebenen Kriterien der Europaischen Kommission fiir Folgenabschatzungen nach den "Impact Asses-
sment Guidelines” herangezogen [COM 2002] [EC 2005] [EU 2006].

In Anlage 1 sind die zu beriicksichtigenden Kriterien und die Schlisselfragen fur die 6konomischen, sozialen und umwelt-
betreffenden Sachverhalte entsprechend des EU-Leifadens flir Folgenabschatzungen [EU 2006] zusammengestellt.

Die Einflussanalyse erfolgt dabei nach mehreren Analysenschritten. Die Hauptschritte sind:
e  Problemidentifikation
o Definieren des zu bewertenden Gegenstandes / Objektes
o  Entwicklung der wichtigsten Optionen
e Analyse ihrer Einflisse und Wirkungen
o Vergleich der Optionen

e Festlegung eines Monitoring- und Prifsystems

Die Bestimmung und Identifizierung der EinflussgréRen erfolgt dabei jeweils in 3 Schritten:
1. Schritt : Identifizierung des Einflusses bzw. der Wirkung
2. Schritt: Qualitative Einschatzung der meisten signifikanten Einflisse und Wirkungen

3. Schritt: fortgeschrittene qualitative oder quantitative Analyse der Einflisse und Wirkungen

Um diese Analysen annahernd einheitlich zu gestalten sind entsprechende Tools entwickelt worden und Uber das Internet
zuganglich (IQ-Tools) [IQT 2006]. Das gesamte Verfahren einschliellich der qualitativen und quantitativen Darstellung
erfolgt nach einem Algorithmus, der als Road Map vorgegeben ist.

In die Analyse wurden noch zwei zusatzliche Behandlungsvarianten aufgenommen, die keine Wasserfassung bendtigen
und als naturnahe Verfahren eingesehen werden kénnen. Das sind einmal die Infiltration, bei der ein Wasser in eine Kippe
oder den Boden wieder infiltriert wird oder die sogenannten ,in Lake” Verfahren, die in einem Wasserkérper durchgefiihrt

werden.

Auf der Basis des Leitfadens zur Folgenabschatzung in der Neufassung vom Marz 2006 [EU 2006] wurde versucht, eine
Bewertung der unterschiedlichen Prozesse und Technologien vorzunehmen. Diese Bewertung kann nur einen orientieren-
den Charakter haben, da eine umfassende Bewertung der Folgenabschatzung nur durch ein zusammenfassendes Ergeb-
nis der Bewertung der unterschiedlichen betroffenen Gruppen und Personenkreise und durch Fachleute erfolgen kann.

Die Bewertung wurde in Anlehnung an die international durchgefihrten Folgenabschatzungen zum Einfluss von Lagerstat-
ten [BIO 2007] durch die Vergabe von Punkten im Bereich -2 bis +2 vorgenommen. Dabei bedeutet -2 einen sehr oder
relativen groen negativen Einfluss, wahrend +2 einen entsprechenden starken und positiven Einfluss auf die jeweils be-
trachtete Kategorie austibt. 0 bedeutet entweder keine mdgliche Bewertung oder eine neutrale Wirkung. Die Ergebnisse
der Bewertung sind in Tabelle 24 enthalten.

Aus den in dem Anhang 1 aufgefiihrten mafligebenden Kriterien und Schlusselfragen entsprechend des Leitfadens fiur
Folgenabschatzungen kann aus den in der Tabelle 1 der Anlage 1 dargestellten wirtschaftlichen Kriterien abgeleitet wer-
den, dass im Falle einer Wasserbehandlung insbesondere einer Sulfatabtrennung mit steigenden Kosten zu rechnen ist,

und gegebenenfalls Innovation und Forschung stimuliert werden konnen. Die Priifung der in der Tabelle 2 angegebenen
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Okologischen Auswirkungen (Tab. 2, Anlage 1) flhrt zu den Aussagen, dass die Wasserqualitat verbessert wird und je
nach Verfahren aber die Bodenqualitat und die Grundwasserqualitat beeinflusst werden kénnen. Wenn die Riickstéande bei
den Behandlungsverfahren als Abfélle deklariert werden missen, dann existiert eine Beeinflussung der Abfallproduktion.
Weiterhin ist in jedem Falle mit einem zusatzlichen Energieverbrauch zu rechnen. Aus den Kriterien zur sozialen Wirkung
nach Tabelle 3 der Anlage 1 kann abgeleitet werden, dass durch eine verbesserte Wasserqualitat die Lebensbedingun-
gen verbessert werden und durch einen mdglichen neuen Prozess zusatzlich eine noch zu definierende Zahl von Arbeits-

platzen geschaffen werden kann.

Die Auswertung der 6konomischen Kategorien zeigt fir die Wasserbehandlungsarten als giinstigste Variante die In-lake-
Behandlung gefolgt vom Wetland, der Kippeninfiltration, der EHS-Bildung und dem Rodosanprozess.

Die Bewertung der Umwelteinflisse zeigt die In-lake-Behandlung mit der Kippeninfiltration auf gleichem Niveau gefolgt
vom Wetland, EHS und Rodosanprozess, wobei die letzten drei ebenfalls gleichen Punktzahlen besitzen.

Die Gesamtbewertung fiihrt zu einer Reihenfolge von In-lake-Behandlung (+12), Kippeninfiltration und Wetland (+9), ge-
folgt von EHS (+7) und anschlieffend dem Rodosanprozess (+6). Die Fallungsprozesse und die meisten Membranprozes-

se besitzen dagegen eine negative Punktzahl.

Diese Reihenfolge sagt aber nichts lber die Anwendbarkeit dieser Verfahren im konkreten Fall einer Sulfatabreicherung
oder Eisenabtrennung aus. Gerade die aus der Folgenabschatzung mit hoher Punktzahl hervorgegangenen Verfahren
Wetlands und In-lake-Behandlung sind auf Grund der diesen Verfahren zu Grunde liegenden Reaktionsmechanismen
nicht fur die Behandlung groRer Wassermengen in einem erforderlichen kurzen Zeitraum geeignet. Die Folgenabschat-
zung kann deshalb immer nur einer Priifung der grundsatzlichen technischen Anwendbarkeit, die sich aus Leistungskenn-
ziffern und Reaktionsmechanismen ableitet, nachgeordnet sein.
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Fallungsprozesse Membranprozesse mikrobiologische Prozesse naturnahe Prozesse
- . . HLSR (Hoch -
R . . Barium - CESR/ Umkehros - .| Anionenaus- Elektro- Paques Paques chemolitho - | ' In lake Kippen
Technologie / Prozess Kalkstein/Kalk| Bariumsulfat karbonat SAVMIN Walhalla mose Nanofiltration tausch Rodosan dialyse Thiomet Thiopaq autotroph If:ltsr:;r;itil:]l; EHS Wetlands Behandlung Infiltration
Okonomische Einfliisse
1 Wettbewerb, Handel,
Investitionen -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1 2 2 -1
2 Wettbewerb auf dem EU- o -1 o o o o o o o o o o o 1 1 1 1 1
Binnenmarkt
3 Betriebskosten und 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Geschaftsbetreib
4 Administrative o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Geschaftskosten
5 Eigentumsrechte o o o o o o o o o o -2 -2 o o -1 -1 o -1
6 Innovation und Forschung o o o o o o o o 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1
v Verbraucher und Haushalte o o o o o o o o 1 o 1 o o o 1 o o o
8 spez_lﬁsche Sektionen oder 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1
Regionen
° Dritte Lander und o o o o o o o o o o o o o o o o o o
internationale Beziehungen
10 Offentliche Hand o o o o o o o o o o o o o o o o o o
11 Makro6konomische Umwelt ( ° o o ° ° o ° ° > ° 1 1 ° ° > ° o o
Umfeld)
Summe -3 -4 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -3 -2 -3 -2 -1 2 a4 6 3
Umwelteinflisse
1 Luftqualitat o o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 Wasserqualitat und 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ressourcen
3 Bodenqualitat und o o o o o 1 1 o 1 o 1 1 o o 1 o o o
Ressourcen
a4 Klima 1 1 1 1 1 o o o o o 1 1 1 1 1 o 1 1
5 Erneuerbare oder nicht 1 1 1 ! 1 o o o 1 o 1 1 o o 1 o o o
erneuerbare Ressourcen
6 Biodiversitat, Flora, Fauna, o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Landschaft
7 Landverwendung/ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 o o
Flachennutzung
8 Abfallproduktion, _ 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 o o
Abfallgenerierung, Recycling
o Wahrschelnl]c.hkelt oder Grad 1 Y > 1 1 1 1 1 o o 1 1 1 1 o o o o
der Umweltrisiken
10 Moblll_tat und Verbrauch von > > > > > > > 1 1 > > > 1 1 1 > > >
Energie
11 Skologische Folgen der 2 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 o o o o
Firmenaktivitat
Lebewesen- und
12 Pflanzengesundheit, o -1 -1 o o o o o o o -1 -1 -1 o o 1 1 1
Sicherheit von
Nahrungsmitteln und Futter
Summe -6 -8 -8 -6 -6 -5 -5 2 5 -1 o o -1 o 5 5 6 6
Soziale Einflusse
1 Beschaftigung und o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Arbeitsmarkt
Standards und Rechte
2 bezuglich der o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Arbeitsplatzqualitat
Soziale Integration und Schutz
3 von speziellen Gruppen o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Gleichbehandlung und gleiche
a4 Moglichkeiten, keine o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Diskreminierung
5 Privat- und Familienleben, o o o o o o o o o o o o o o o o o o
persdnliche Daten
Regierungsgewalt,
Beteiligungen,
6 Eigentumsverwaltung, o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Zuganglichkeit zur Justiz, zu
Medien und Ethik
7 Volksgesundheit und o -1 -1 o o o o o o o -1 -1 o o o o o o
Sicherheit
8 K_rlmlnallt_at, Terrorismus und o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Sicherheit
Zugang zu und Effekt auf den
sozialen Schutz, die
9 X i o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Gesundheit und das
Erziehungssystem
Summe o -1 -1 o o o o o o o -1 -1 o o o o o o
Gesamt/ Total -9 -13 -12 -9 -9 -8 -8 -5 6 -4 -3 -4 -3 -1 7 9 12 9
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3 MafRinahmen im Projektgebiet Lausitz

3.1 Einleitung

Im Projekigebiet Lausitz treffen mehrere Probleme zusammen. Einmal existiert durch den Wiederanstieg des Grundwas-
sers ausgeldst durch die Reduzierung des Braunkohlebergbaus und der Stilllegung der Tagebaue die Notwendigkeit, das
ansteigende Grundwasser in bestimmten Regionen zu entfernen oder seine Hohe zu senken, um eine Gefahrdung der
bewohnten Regionen zu verhindern. Zum anderen besitzt das Grundwasser eine von den Normbedingungen abweichende
Zusammensetzung, weil es das in den Kippen durch die abgelaufenen Oxidationsprozesse vorhandene mobile Inventar
austragt. Dadurch sind in mehreren Regionen tiefe pH Werte mit héheren Sulfat- und Eisengehalten in den Wassern vor-

handen, die eine Behandlung des Wassers erforderlich machen.

Umfangreiche Analysen zum zu erwartenden Sulfatgehalt und seiner Entwicklung bis ca. 2050 existieren deshalb.[GEOS
2008], [GEOS 2009a], [GEOS 2010],[IwB 2010], [IWB 2012], [IWB 2013a]. Da mindestens ein Teil der Sulfatfracht in dem
Projektgebiet Lausitz mit der Eisenfracht durch die Pyritoxidation gekoppelt ist, wurde das Verhaltnis von transportiertem
Sulfat zu transportiertem Eisen analysiert. [ARGE GW Gite 2012]. Da das mobile Eisen durch unterschiedliche Prozesse
gefallt und remobilisiert werden kann wurde ein Abreicherungsfaktor abgeleitet. Dazu wurden verschiedene Situationen
des Grundwassers wie Zustand im Gewachsenen, innerhalb einer Kippe, Grundwasser in einer Kippe im Abstrom eines
Restsees und Grundwasser im Gewachsenen im Abstrom einer Kippe analysiert und aus den Daten ein Abreicherungsfak-
tor auf der Basis von Molverhéltnissen von SO4 / Fe = 4:1 abgeleitet. Das bedeutet ein Verhaltnis von 1 mg Fe : 6,9 mg
S04 im Wasser oder 300 mg Fe sind mit 2060 mg SO4 gekoppelt.

Eine besondere Situation entsteht auRerdem immer dann, wenn die alten friiheren Grundwasserleiter und die Grundwas-
serflieBrichtung bedingt durch die Bergbauaktivitidten und die damit verbundene Veranderung der Bodenstruktur nicht

mehr eingenommen werden kénnen und neue Leiter sowie FlieRrichtungen entstehen.

Abgeleitete und angewendete Mallnahmen im Projektgebiet Lausitz bestehen deshalb einmal aus den unterschiedlichsten
MaRnahmen zum Schutz vor dem aufsteigenden Grundwasser und wenn notwendig einer Wasserbehandlung sowie den
MaRnahmen zur Sicherung der Wasserqualitat in dem vorhandenen Flussgebiet. In diesem Teil werden deshalb ausge-

wahlte und angewendete Grundwasserfassungen und im nachsten Abschnitt einige geplante Vorhaben dargestellt.

3.2 Beispiele fur Grundwasserfassungen im Projektgebiet
Lausitz

Fir die Grundwasserfassungen werden vor allem Horizontal- und Vertikalfilterbrunnen sowie Drainagesysteme verwendet.

Das gefasste Wasser wird durch Graben und Leitungen abgefiihrt.

Hoyerswerda

In Folge der Stilllegung von Braunkohlentagebauen und der damit verbundenen Einstellung der Tagebauwasserhaltung

kommt es zum Wiederanstieg des Grundwassers auf das vorbergbauliche Niveau. Das Stadtgebiet Hoyerswerda wurde

seit den flinfziger Jahren ohne Berlicksichtigung eines mdglichen Grundwasserwiederanstieges nach Einstellung der

Bergbautatigkeit errichtet. Damit es durch den Grundwasserwiederanstieg nicht zu einer dauerhaften Beeintrachtigung von
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Bebauungen und innerstadtisch genutzten Flachen kommt, wurden im Rahmen der Gefahrenabwehr die Niederhaltung
des Grundwasserspiegels durch technische MafRnahmen konzipiert. Die installierte Anlage besteht aus drei 25 bis 30 m
tiefen Horizontalfilterbrunnen mit Sammelschachten, einem ca. 5 km langen unterirdischen Ableitungssystem sowie dem
bis zu 7 m tiefen und 3,3 km langen Westrandgraben (von Hoyerswerda nach Nardt) als oberirdische Ableitung zur Vorflut
[LMBV 2011], [KAIl 2011]. Die Brunnen sind mit jeweils sechs bis acht etwa 60 m langen sternformig verlegten Horizontal-
filterstrdngen bestiickt und férdern zusammen eine Wassermenge, je nach Grundwasserspiegel, von etwa 10 m*/min (s.
Abbildung 35). Das Uber die Horizontalfilterstrange gefasste Grundwasser wird durch natiirlichen Zufluss in die Ringleitun-
gen der Brunnen und lber Pumpen in ein luftdicht abgeschlossenes Rohrsystem gefiihrt, um dann weiter in den West-
randgraben abgeleitet zu werden (Mitteilung LMBV). Dabei erfolgt der gesamte Vorgang des Hebens sauerstofffrei um
eine Eisenhydroxidbildung in den Leitungen zu verhindern.

Das Horizontalfilterbrunnensystem wird seit 2010 im Dauerbetrieb fur die Grundwasserabsenkung im Stadtgebiet Hoyers-
werda erfolgreich betrieben. Die Errichtung der Anlage hat ca. 32 Mio. € gekostet (Mitteilung LMBV). Die jahrlich anfallen-
den Betriebskosten fiir Energie, Wartung und Monitoring belaufen sich auf rund 500.000 €. Die LMBV ist Projekttrédger im
Auftrag des Bundes und der Braunkohlelander. Die Finanzierung erfolgte durch den Bund. Die Bereitstellung der laufen-
den Betriebskosten erfolgt derzeit durch den Bund und den Freistaat Sachsen uber das Verwaltungsabkommen Braunkoh-

lesanierung.

L1 m

St i Ableitsystem

o
rcabi«thuﬂg

Westrandgraben

.35 30 m

Stahlrohrleitung Filterrohr
10 nf1ang 50T 1ang
insgesamt 60 m lang

6 — B sternférmig angeordnete Filterstrange mit Durchmesser DN 200

Férdermenge 5.7- 84 m"/ min

Abbildung 35: Grundwasserniederhaltung Hoyerswerda mit Horizontalfilterbrunnen [KAI 2011]

Senftenberg 6stliches Stadtgebiet / Laugkfeld

Ahnlich wie die Anlage in Hoyerswerda werden zur Grundwasser-Abwehr im Senftenberger Stadtgebiet drei Horizontalfil-
terbrunnen errichtet. Dies betrifft vor allem den Bereich Laugkfeld und das 6stliche Stadtgebiet wo das bereits hoch anste-
hende Grundwasser abgesenkt werden muss. Weitere Brunnenstandorte sind am Theater ,Neue Bihne" und in der
Badstralle vorgesehen. Insgesamt sind der Bau von 13 Horizontalfilterbrunnen und der Ausbau von Drainagen und Gra-
ben vorgesehen [ZSCH 2013]. Das System zur Abwehr der Gefahren des Grundwasserwiederanstieges soll ab dem Jahr
2014 in den Dauerbetrieb gehen (Mitteilung LMBV). Die Ableitung der gehobenen Grundwasser erfolgt zur GWRA Rainitza
[LMBV 2011], [KAI 2011].

Freistaat
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3.21  Vertikalfilterbrunnengalerie
Vertikalfilterbrunnen werden vor allem auch zur Entwésserung der Tagebaue genutzt. Sie sind als Randriegel an der au-

Reren Kontur des Tagebaufeldes zum Abfangen des Grundwasserzustroms aus dem Umfeld, Vorfeldriegel im Vorlauf der

Deckgebirgs- und Kohleférderung sowie Kippenriegel zum Niedrighalten des Grundwasserspiegels im Hinterland der Koh-

leférderung installiert. Die Absenkungstiefen der Brunnen richten sich nach der Lage des Braunkohleflozes.

Waéhrend in den alteren Tagebauen Spreetal, Bluno, Skado und Koschen unter vergleichsweise glinstigen lagerstatten-
geologischen Bedingungen maximale Absenkungen von 40 bis 50 Meter erforderlich waren, miissen unter ungunstigen
lagerstattengeologischen Bedingungen, z. B. im Bereich der Trebendorfer Hochflache im Tagebau Nochten, eine Grund-

wasserabsenkung bis 100 Meter und mehr erzielt werden. Dementsprechend tiefer sind die Vertikalfilterbrunnen.

Lauchhammer Ost

In Lauchhammer Ost sind am Pappelweg 11 Vertikalfilterbrunnen mit einer Teufe bis zu 18 m verbunden mit der Erstel-
lung von Ringdrainagen zur Sicherung von Einzelhdusern, die auf einem Kippengeldnde stehen, vorgesehen. Die Reali-
sierung soll in 2 Abschnitten im Zeitraum 2012 und 2013 durchgefiihrt werden [ZSCH 2013]. Das gehobene Wasser wird

in die Vorflut zur Schwarzen Elster gefuhrt.

3.2.2 Graben bzw. Grabenertiichtigungen und Drainagen

Zerre

Um dem Grundwasserwiederanstieg im Ortsteil Zerre in der Gemeinde Spreetal (Oberlausitz) entgegen zu wirken, wurden
in den letzten Jahren westlich des Ortes in einem Halbkreis zwei Entwasserungsgraben neu gebaut (s. Abbildung 36).
Diese verhindern nun erfolgreich, dass das Grundwasser héher steigt und in die Keller der Bebauungen des Ortes ein-
dringt. Somit wurde die Ortschaft gegen das wieder ansteigende Grundwasser gesichert. Das Grabensystem ist insgesamt
etwa 1,7 km lang, etwa 2 bis 16 m breit und bis zu 5 m tief. Das gefasste Wasser wird (iber ein Schopfwerk in die Spree
abgeleitet. Die Kosten betragen etwa 350.000 € [KAI 2011].

» Neubau von 2 Gridben ;,L'f;;'_'

* Graben E
Léange: 804 m } G
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* Graben A
Lange: 970 m
Tiefe: 0,3-2,7m -
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Abbildung 36: Grundwasserniederhaltung Zerre mit Grabenneubau [LMBV 2011][KAI 2011]
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Altdébern

Mit Stilllegung des Braunkohletagbaus Greifenhain und seiner Flutung zum Altdéberner See kommt es in der Umgebung
zum Grundwasserwiederanstieg. Durch die LMBV wurden im Auftrag von Bund und Land Brandenburg Untersuchungen
im Raum Altdébern tber mdégliche Schaden an Bebauungen durch aufsteigendes Grundwasser durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass an 549 Einzelobjekten in Altdébern mit Schaden zu rechnen ist, wenn keine Abwehrmaflnahmen er-
griffen werden [LMBV 2013]. Als optimale SchutzmaRnahme zur Sicherung der meisten Einzelobjekte durch flachenhafte
Grundwasserabsenkung, wurde durch die LMBV die Errichtung eines Abfanggrabens favorisiert. Flr ca. 13 Objekte die
nach der Realisierung des Abfanggrabens immer noch von Schaden durch aufsteigendes Grundwasser bedroht sind,
werden Einzelhausicherungen notwendig [KAI 2011], [LMBV 2013].

Der 1,3 km lange, 18 bis etwa 50 m breite und etwa 3 bis 10 m tiefe Abfanggraben ,Neuer Siidgraben” dient zur Fassung
der aufsteigenden/ zustrémenden Grundwasser und Ableitung in das Chransdorfer Flie. Die Wasserableitung erfolgt im
naturlichen Gefélle zum Vorfluter. Der Baubeginn ist fir das Jahr 2015 geplant [LMBV 2013]. Der geschétzte Investitions-
aufwand betragt ca. 1,8 Mio. €. Da der Graben im Freispiegelbereich funktioniert, muss die hydraulische Wirksamkeit des

gesamten Grabensystems durch eine kontinuierliche Unterhaltung gewahrleistet werden.

Schwarzheide

Das Grundwasser in Schwarzheide soll um die Jahre 2015/16 seinen Endstand erreichen. Bis dahin muss das grol3 ange-
legte Ableitsystem stehen. Zuvor wurden ungefahr 50 Varianten durchgerechnet und diskutiert und im Ergebnis flr die in
Abbildung 37 gezeigte entschieden [KAI 2011]. 2012 wurden die Tiefendrainage an der Bahnstrecke und an der Wandel-
hofsiedlung entlang verlegt und das Vereinigungsbauwerk errichtet. In den Jahren 2013/14 folgt dann die bis zu zwdlf
Meter tiefe Drainageleitung nérdlich des Flugplatzes zum Vereinigungsbauwerk. Diese Leitung wird das aus der Hochkip-
pe in Richtung der Stadt stromende Wasser aufnehmen und zu den Restléchern 28 und 29 ableiten. Damit das Ableitsys-
tem funktioniert, muss der Wasserspiegel der genannten Restseen, die sich in See Campusnahe befinden, auf 92,5 Meter
Uber Normalinull abgesenkt und dauerhaft gehalten werden. Aus den beiden Seen wird dann das Wasser in die Schwarze
Elster abgegeben. Da das Wasser aber sauer ist, muss eine Grubenwasser-Reinigungsanlage dazwischengeschaltet
werden. Diese Grundwasserniederhaltung in Schwarzheide soll iber die drei Tiefendrainagen Schwarzheide Nord, Kip-

penrandgraben und Deponie Kabelbaggerteich erfolgen (s. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Grundwasserniederhaltung Schwarzheide mit Tiefendrainagen [LMBV 2011]
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Lohsa

Im Ortsteil Driewitz der sachsischen Gemeinde Lohsa wurde ein weiterer Abschnitt zur Regulierung der Vorflut fertigge-
stellt. Auf einer Lange von 1.250 m wurde der ,Mittlere Graben” ausgebaut. Im Rahmen der MaRnahme mussten sechs
Durchlasse instand gesetzt werden. Der ,Siidliche Graben® ist auf einer Lange von ca. 800 m neu gestaltet worden.

3.2.3 Komplexes Wasser Ableitungssystem
Das Vorflutsystem Lauchhammer [SOM 2013]

Das im Westen der Lausitz gelegene Gebiet um Lauchhammer ist durch eine 150 jéhrige Braunkohlegewinnung gepragt.
Der Grundwasserwiederanstieg in den Tagebaurestiéchern fihrt zu Beeintréachtigungen der Lebensqualitat und der Si-
cherheit von Bauwerken. Deshalb wurden Méglichkeiten einer Abfilihrung der aufsteigenden Grundwasser analysiert und
eine Vorzugsvariante abgeleitet. Da der Vorfluter fiir dieses Gelande die Schwarze Elster ist, soll durch ein umfangreiches
Graben- und Uberleitungssystem das Wasser in die Schwarze Elster transportiert werden. Dieses Graben- und Uberlei-
tungssystem besteht aus 9,4 km von Uberleitern und einem 20,4 km langen Ableitungssystem. Da das Wasser einen
niedrigen pH-Wert besitzt und zusatzlich die Eisenkonzentration mit 20 — 40 mg/l hdher als zulassig ist, wird in Plessa
eine Wasserbehandlungsanlage konzipiert, die auf einer Behandlung des Wassers mit einem klassischen Fallungs-
/Flockungsverfahren beruht.

Schwarze Kaule
— n
f

204 Km Innges Ahleﬂungssystem
«  94Kkm linge der Uberleiter
» 18 Seen verbunden
Soafidche: 862 ha
+  Spavolumen: &2 Mlo m?
42 Cuier- und Kred2ungshaumwerie
1 Wasserbehandlungsanlage

= — - e —

Abbildung 38: geplantes Vorflutsystem Lauchhammer(nach Sommer [SOM 2013])

Schlosssiedlung Lauchhammer

In Lauchhammer wurde eine Anzahl von Wohnhausern auf einer Altkippe errichtet. Die durch den Grundwasserwiederan-
stieg ausgeldste Gefahrdung der Gebaude fiihrte zu umfangreichen Analysen und dem Entschluss, ein Siedlungsgebiet
durch eine Kombination von Rohr- und Drainageleitungen zu sichern [SOM 2013]. Diese Rohr- und Drainageleitung ist mit
2 Pumpstationen versehenen und soll die Schlosssiedlung in Lauchhammer sichern. (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Vorzugsvariante der Sicherung der Wohnbebauung Schlosssiedlung in Lauchhammer (nach Som-
mer [SOM 2013])

4 Ubertragbarkeit MaBnahmen auf das
Projektgebiet

4.1 Einleitung

Da es keine verallgemeinerungsfahige Losung fur die verschiedenen Regionen gibt, muss jeder Problemfall einer Analyse
unterzogen werden. Ausgehend von der dabei festgestellten Wasserqualitat wird in dem Behandlungskonzept beriicksich-
tigt, ob eine Wasserbehandlung notwendig ist. Mit der Behandlungsweise ist dabei gleichzeitig die Behandlung der mogli-
chen anfallenden Rickstéande zu bericksichtigen. Diese in der Regel eisenhaltigen Riickstédnde besitzen je nach der ver-
wendeten Wasserbehandlung unterschiedliche Qualitdten. Wenn sie hohe Kalzit- und Dolomitkonzentrationen besitzen
und auRerdem ein Teil des Sulfates als Gips gefallt worden ist, dann ist in der Regel eine Deponierung notwendig. Dabei
spielen die ebenfalls aus dem Wasser mitgeféllten Schwermetalle eine Rolle, da sie die Deponieklasse beeinflussen. Bei
Schlammen mit hohen Eisengehalten und geringen Kalk- sowie Schwermetallkonzentrationen ist dagegen eine Verwer-
tung moglich. Wie solche komplexe MaRnahmen gestaltet sein kdbnnen wurde umfangreich analysiert und soll an ausge-
wahlten Beispielen dargestellt werden [GEOS 2007], [JAN2008b],[UHL 2010],[UHL 2012],[UHL 2013].
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4.2 Malnahmen am Vorfluter

MaRnahmen, die direkt im Vorfluter durchgefiihrt werden kénnten, um den Auswirkungen einer Grundwasserexfiltration

entgegen zu wirken, sind folgende:
a) Gezielter Eingriff in die Mengensteuerung des Vorflutsystems
b) Anlegen von Staubereichen

c) Konditionierung bzw. Reinigung des Flusswassers.

Die MalRnahme a) zielt auf eine starke Verdiinnung der aus dem Grundwasser exfiltrierenden Stoffe. Abgesehen davon,
ob eine derartige Verdiinnung Uberhaupt statthaft ist, stehen die erforderlichen Wassermengen nicht zur Verfligung. Au-
Rerdem ware die Wirksamkeit insbesondere beim Eisen stark anzuzweifeln, so dass diese Mdglichkeit als nicht zielflihrend

verworfen und nicht weiter betrachtet wird.

Durch das Anlegen von Staubereichen durch den Bau von Wehren in den von der Grundwasserexfiltration betroffenen
Flussabschnitten konnte durch den hoheren Wasserstand auf der Stauseite des Wehres, die Grundwasserexfiltration
zurlickgedrangt werden. Ob eine solche MaRnahme zum Erfolg flihrt und welche Stauhéhe einzustellen ist, kann nur an
Hand hydraulischer Modelle gepriift werden. Dies kann im Rahmen der Erarbeitung von hydrogeologischen Lupenmodel-

len fiir die betroffenen Flussabschnitte mit erfolgen.

Bei der Mallnahme c) wird der Flussabschnitt, in dem die Grundwasserexfiltration stattfindet, den vorhandenen Bedingun-
gen Uberlassen und der Fluss selbst wird als ,Sammelsystem® fiir das belastete Grundwasser genutzt. Anschlielend wird
das gesamte Flusswasser gereinigt. Diese Verfahrensweise war frilher im Braunkohlenbergbau in der DDR an verschie-
denen Stellen anzutreffen: z. B. an der Kleinen Spree, die als Ableiter flir Simpfungswasser genutzt wurde. AnschlieRend
wurde der gesamte Flusslauf in der GWRA Burgneudorf gereinigt. Der Abzweig von der Kleinen Spree zur GWRA
Burgneudorf ist in den Karten noch zu finden und zu erkennen. Auch heute noch wird eine Teilstrecke der Struga zur Ab-

leitung von Grubenwasser aus dem Tagebau Nochten genutzt.

Da im Projektgebiet Lausitz die Qualitat des Wassers des Vorfluters Spree durch den Grundwasserwiederanstieg betroffen
ist, wurden in den Analysen und Recherchen die unterschiedlichen Behandlungsméglichkeiten zusammengestellt. Fuir den
Nordraum des Spreegebietes ergeben sich danach Ansatzpunkte fiir eine Behandlung an der Berste, der Wudritz, dem
Greifenhainer- und dem Muhlenflie. Im Stidraum der Spree existieren Méglichkeiten durch eine Behandlung des Wassers
der kleinen Spree sowie der Spree und des Grundwassers der Ruhimihle ([LMBV 2013b], [UHL 2010],JUHL 2012],[UHL
2013)).

An der Wudritz soll die Wasserqualitat zun&chst durch eine Schlammberdumung sowie durch eine temporére Uberleitung
des die Wudritz beeinflussenden Wassers vom Schlabendorfer See zum Lichtenauer See gefolgt von einer Neutralisation
des Lichtenauer Sees erfolgen. Analysiert wird im Weiteren die ,In lake” Wasserbehandlung des Schlabendorfer Sees
sowie die Errichtung von Wetlands zur Abtrennung des Eisens durch Sedimentation und die Errichtung einer temporaren
Konditionierungsanlage. Eine denkbare aber problembehaftete Variante ist auch die Wasseriiberleitung in den StoRdorfer
See. Nach einer Neutralisation des Schlabendorfer Sees soll auch neutralisiertes UberschuBwasser temporér (iber den
Lorenzgraben in die Wudritz abgegeben werden. Der Ableiter fir das Wasser vom Hindenberger See zur Wudritz ist Gber

Filterbrunnenriegel geplant.
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Die Berste fuhrt nur im Oberstrom ein stark saures eisenhaltiges Wasser, dass im Wesentlichen durch das WeiRacker
Moor beeinflusst wird. Das Wasser aus dem Gorlsdorfer FlieR wird in der GWRA Gorlsdorf einem Absetzbecken weitge-
hend gereinigt. Nach dem Passieren des NSG Borcheltsbusch und durch Zuflisse im mittleren Teil ist sie neutralisiert. Da
bedingt durch den geogenen Eisengehalt in der Region aus Altbergbau, Landwirtschaft und den Mooren eine mdgliche
Veranderung des Eiseneintrages nicht auszuschlieRen ist, kann zum Schutz vor allem von Luckau eine naturnahe Be-
handlung des Wassers im Borcheltflie® im Nebenschluss zum NSG Borcheltbusch eingerichtet werden. Temporar kann

das Flussgebiet der Berste auch mit dem Uberschusswasser aus dem Stiebsdorfer See gespeist werden.

Fir eine Behandlung des Wasser im Vetschauer FlieR steht einmal die vorhandene GWRA zur Verfiigung. Dort soll eine
Abtrennung des Eisens durch Sedimentation erfolgen. Es wird geplant, eine Anlage zur Bekalkung vorzuhalten und bei
Bedarf zusatzlich eine Belliftung des Wassers zu installieren. Eine weitere MalRnahme zur Reduzierung der Eisenfracht
insbesondere der aus den Reudener Torfwiesen stammenden und Uber den Reudener Hauptgraben eingetragenen Ei-
senfracht wurde durch die Umkehr der Flief3richtung und Einbindung in das neue Vetschauer Muhlenflie® sowie Behand-
lung in der GWRA Vetschau erreicht.

Fir eine Qualitdtsverbesserung des Wassers im Greifenhainer Flie® werden mehrere Alternativen gesehen. Vorzugsvari-
ante ist eine Umleitung und Behandlung des Eichower FlieRes kombiniert mit einer Uberleitung des Laasower FlieRes in
das Eichower Flie} in den Wiesenteich und einer anschlieffenden naturnahen Behandlung im Wiesenteich. Eine weitere
Variante ist die Errichtung einer separaten technischen Anlage am Eichower Flie3 an Stelle der naturnahen Behandlung
im Wiesenteich. Eine totale Wasserverbesserung kann durch eine Fassung der Grundwasser im Bereich des Greifenhai-
ner und Neuen Buchholzer FlieRes und Einleitung der Wasser nach einer Bekalkung in den Grabendorfer See erreicht
werden [UHL 2013].

4.3 Beispiel Kleine Spree

4.3.1 Situationsdarstellung
Die aufgefuihrte Fassung des belasteten Grundwassers uber Brunnengalerien, Graben oder Dranagen und die Reinigung

des gehobenen Wassers sowie die gezielte Ruckfiihrung in Tagebaurestseen oder Speicherbecken ist unter den hier
aufgeflihrten MalRnahmen am einfachsten realisierbar und wahrscheinlich auch am wirkungsvollsten, zumindest an den

Teilstrecken der Vorfluter, an denen bisher schon eine Verockerung im Flussbett festgestellt werden konnte.

Das verlangt jeweils eine Analyse der vorherrschenden spezifischen Situation und die Ableitung entsprechender Maf-
nahmen. An einem Beispiel aus dem Gebiet der Lausitz soll die Herangehensweise und die Ableitung eines Lésungsvor-
schlages gezeigt werden. Dieses Beispiel betrifft den durch den Bergbau beeinflussten Zustand der Kleinen Spree. In den

in der Abbildung 40 gezeigten Bildern ist der Zustand des Wassers zu sehen.
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Abbildung 40: Kleine Spree — Ortslage Spreewitz (Fotos GEOS)

In mehreren Analysen der Situation wurden die Ursachen fiir diese Beeinflussung des Gewassers gesucht. [JAN
2008],[UHL 2012]. Nach Uhimann et. al 2012 kann die maRgebliche Beeinflussung der kleinen Spree durch eisenhaltiges
Grundwasser auf den Gewasserabschnitt zwischen der Ortslage Burgneudorf und der ehemaligen GWRA Burgneudorf
sowie der Bahnbriicke nordlich des Ortsteiles Spreewitz-Ausbau eingegrenzt werden. In dieser Region hat das zutreten-
de Grundwasser eine mittlere Eisenkonzentration von 70 - 80 mg/L.

Als wesentliche Schadstoffquellen werden dabei einmal der Grundwasserleiter der Spreewitzer Rinne und die AuRenhal-
de sowie die Innenkippe Burghammer angesehen.

Die Lage der Auflenkippe ist in Abbildung 41 dargestellt. Sie liegt im Abstrombereich des Tagebausees Burghammer und
weist eine Machtigkeit von ca. 20 bis 30 m auf. Da sie am Beginn des Tagebaues entstanden ist, steht sie auf gewachse-
nem Boden. Das bedeutet, dass sie von einem Grundwasserwiederanstieg nicht beriihrt wird, wenn sich die alten Verhalt-
nisse vor dem Beginn des Bergbaues wieder einstellen. Die Grundwasserverhaltnisse im Bereich der AuRenkippe kdnnen
fir den Endzustand nach Beendigung des Wiederanstieges jedoch noch nicht endgiltig bewertet werden. Wenn sich
durch die Grundwasserneubildung im Bereich der AuRRenkippe eine Grundwasseraufhéhung gegeniliber dem vorbergbauli-
chen Zustand einstellt, kann sich im Bereich der Aufienkippe eine lokale Grundwasserscheide ausbilden, die den Abstrom
aus dem Tagebausee Burghammer abfangt. Damit hatte der Wasserstand im Tagebausee Burghammer keinen Einfluss
auf den Abstrom nérdlich der AuRenkippe.
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Abbildung 41: Prinzipskizze zum Abfangen des Grundwasserabstromes von der Aufenkippe Burghammer
[GEOS 2008]

Auf jeden Fall muss die AuRenkippe aber als Stofflieferant fir Eisen und Sulfat angesehen werden, da es sich um ein
mobiles Inventar handelt, dass durch die Prozesse bei der Schiittung der Halde mobilisiert worden ist. Die Richtigkeit
dieser Annahme wird durch Daten der Glitemessstelle 6137 deutlich, die bereits im Jahre 2008 Eisenkonzentrationen von
knapp 200 mg/l und Sulfatkonzentrationen von ca. 1000 mg/l aufwies. Bei der Grundwasserneubildung wird deshalb ein
Teil dieser Schadstoffe in das Wasser eingetragen.

Neuere Analysen Uber die Herkunft des Eisen in der kleinen Spree zeigen, dass ca. 75 % dem Grundwasser in der
Spreewitzer Rinne, ca. 20 % der gefluteten Innenkippe des Tagebaues und ca. 5 % der Auflenkippe zugeordnet werden
kénnen [UHL 2012]

4.3.2 Abgeleitetes Behandlungskonzept

Die Einschatzungen der Grundwasserstands- und —strdmungszustédnde nérdlich des Tagebausees Burghammer ein-
schlieBlich des Bereiches der AuRenkippe sind durch Analysen und hydrogeologischen Modellen flr diesen Bereich in
den letzten Jahren zusammengestellt worden. Fir GegenmafRnahmen gegen die Exfiltration des belasteten Grundwassers
wurden in den potenziell gefahrdeten Bereichen der Vorfluter die hydrogeologische Lupenmodelle herangezogen. Auf
Basis diese Modelle sind belastbare Aussagen hinsichtlich der Exfiltration belasteter Grundwasser getroffen worden.

In der Abbildung 41 ist als ein erster Vorschlag aus 2007 / 2008 in Form einer Prinzipskizze dargestellt, wie mit Hilfe einer
Brunnengalerie im Abstrom des Tagebausees Burghammer und der AufRenkippe Burghammer die Kleine Spree geschiitzt
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werden koénnte [GEOS 2008]. Der exakte Verlauf der Brunnengalerie sowie Art und Anzahl der erforderlichen Brunnen
sollte dabei erst nach Vorliegen detaillierter Modellrechnungen festgelegt werden.

Fur die zu férdernde Wassermenge gilt die grobe Abschatzung aus [JAN 2008b], dass ca. 10 - 15 I/s Grundwasser vor
Eintritt in die Kleine Spree gefasst werden miissen. Dies entspricht einer stiindlichen Durchsatzleistung von 36 bis 54 m?3.
Das stark eisenhaltige Grundwasser kann am Standort der ehemaligen GWRA Burgneudorf belliftet und bekalkt, d.h.
konditioniert werden, um das Eisen auszuféllen. Danach kann das Wasser in den Tagebausee Burghammer gepumpt
werden, wo sich die Eisenhydroxide als Sediment absetzen. Eine solche Konditionierung des Wassers kann mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand durchgefiihrt werden, weil bei Verbringung des konditionierten Wassers in den Tagebau-
see Burghammer keine Anlagen fir die Sedimentation und Schlammabtrennung benétigt werden.

In den Studien von 2010 und 2012 [UHL 2010],[JUHL 2012] wurden die Daten erganzt und prazisiert. Danach genugt es
nicht mehr, die Eisenbelastung nur in der kleinen Spree zu senken, sondern es muss auch eine Minderung der Eisenbe-
lastung in der Spree zwischen Ruhimiihle und Spreewitz erfolgen, da dort ebenfalls hohe Eisenkonzentrationen im
Grundwasser im gesamten Bereich der Spreewitzer Rinne zwischen dem Speicher Lohsa Il und der Spree gemessen
wurden [UHL 2012]. Dazu sind folgende Varianten zur Behandlung von Grundwassers und Oberflachenwassers denkbar:

e  Separate Konditionierung der gefassten Wasser durch Bekalkung und Beliiftung und Rickfihrung in den Tage-
bausee Burghammer

e Reinigung am Standort der ehemaligen GWRA Burgneudorf incl. Schlammabtrennung

e naturnahe Abtrennung des Eisens aus dem Fluf3wasser in aeroben Wetlands

o Verspllung des eisenreichen gehobenen Grundwassers in einen geeigneten Bergbausee

¢ Die Abtrennung des Eisen im Grundwasser durch eine Behandlung des Grundwassers mit heterotrophen sulfat-
reduzierenden Bakterien im Untergrund

e Der Bau einer Dichtwand an der Nordtangente des Speichers Lohsa Il zur Minderung der Eisenbelastung der
Flieligewasser durch eine Senkung des Grundwasserabstromes

Die am Beginn dieses Berichtes unter dem Abschnitt 2.1 Wetlands aufgefiihrte Mdglichkeit des Stoffriickhaltes durch so
genannte constructed wetlands bezieht sich auf die Reinigung eisenbelasteten Grundwassers. Wenn man von einer Ei-
senfracht von 200 kg/d ausgeht und eine Reinigungsleistung des aeroben Wetlands von 10-20 g Fe/(m3d) ansetzt, wird
eine Flache von 1 bis 2 ha fiir die Eisenabtrennung und Rickhaltung benétigt. Allerdings musste das Grundwasser zuvor
mit einer anoxischen Kalksteindranage mit ausreichend Pufferkapazitat angereichert werden.

Eine Komplettreinigung des gefassten Grundwassers in einer GWRA ist am Standort der GWRA Burgneudorf einschliel3-
lich Sedimentation und Schlammeindickung nach einer Ertiichtigung oder in einer neu zu errichtenden GWRA mdglich.
Die Ableitung des gereinigten Wassers kann in die Kleine Spree erfolgen.

Eine Versplilung des unbehandelten Wassers in einen Bergbausee erfordert die zusatzliche Aciditat durch geeignete
MaRnahmen abzufangen. Denkbar ist eine Uberleitung nach Spreetal NO, Burghammer oder Scheibe. Bevorzugt scheint
der Eintrag in den See Burghammer zu sein und auf eine GWRA zu verzichten.

Fur eine Abtrennung des Eisen im Grundwasser durch eine Behandlung mit heterotrophen sulfatreduzierenden Bakterien
im Untergrund wird gegenwartig in einem Pilotprojekt an der Ruhimihle auf einer Strecke von ca. 100 m eine organische
Kohlenstoffquelle eingetragen. Die Verweilzeit des Wassers bis zum Erreichen des Altarmes der Spree soll ca. 200 Tage
betragen. In dieser Zeit werden eine partielle Sulfatreduktion und eine Immobilisierung des Eiseninventars erwartet.
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5 Wirtschaftlicher MaBnahmenvergleich

Der wirtschaftliche Malinahmevergleich beruht einmal auf den bereits bekannten Kosten fiir eine Wasserhebung und -
reinigung. Da es sich dabei um wenige und oft nicht vergleichbare Daten handelt werden die einzelnen Wasserbehand-
lungsmaRnahmen untereinander verglichen und wieder mit einem Punktesystem bewertet. In diesem Punktesystem wer-
den die Anlagenkosten, die Betriebskosten, der Abtrennungsgrad an Schadstoffen sowie die Kosten fiir die Behandlung

der Ruckstande miteinander verglichen.

Tabelle 25: Kostenvergleich von ausgewiahlten WasserbaumaRnahmen

Beschreibung / Merkmal spezifische Daten

Horizontalfilterbrunnen Hoyerswerda

Investkosten 32 Mio €

Betriebskosten 500.000€/a

Wassermenge 10 m3*min 5.256.000 m3¥a
Spezifische Kosten 0,095€/m®

Entwasserungsgraben Zerre

Grabenlange 1,7 km
Investkosten 350 000 €
Spezifische Kosten 206 €/m Graben
Abfanggraben Altdobern

Grabenlange 1,3 km
Investkosten 1,8 Mio. €
Spezifische Investkosten 1385 €/m

Dichtwand (Tagebau Cottbus Nord)

Lange 7 km
Investkosten 30 Mio €
Spezifische Investkosten 60 - 100 € /m?

Die in der Tabelle 25 aufgefiihrten Kosten gehen auf die mit den MaRnahmen publizierten Informationen zuriick und ent-
halten keine Kosten fiir eine Wasserbehandlung und fiir eine Behandlung der dabei anfallenden Riickstdnde. Die Kosten
fur die Dichtwand wurden von Buja [BUJ 2013] publiziert und sollen einschlief3lich der Vor- und Nachlaufarbeiten, pro
Quadratmeter hergestellter Dichtwand zwischen 60 € und 100 € fiir eine etwa 7 km lange Dichtwand am Tagebau Cottbus-
Nord liegen, wobei die gesamten entstanden Kosten ca. 30 Mio. € betrugen [BUJ 2013].

In der Tabelle 26 ist der Vergleich der einzelnen Behandlungsvarianten dargestellt. Dabei sind diejenigen Varianten am
glinstigsten einzuschatzen, die die geringste Punktzahl besitzen. Das sind neben der ,In Lake“ Behandlung die biologi-
schen Verfahren und die Membran- sowie lonenaustauschprozesse.
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Tabelle 26: Vergleich der einzelnen Behandlungsvarianten
. Investitions Betriebs S04- Unterhalts- .. . Neben erprobt (j/n) / | Genehmigungs- . Bewertung: 1 = sehr gut, gering,
Freees | Bestimi) BRELUIE, kosten kosten Abtrennung kosten Ruckstayee erlose MaRstab fahigkeit E G Y HE e 5 = hoch, ungeniigend
1) Investkosten 1) je m® Wasser erreichbare Art Menge, spezifisch ) ) @3) )
2) AnlagengroRe 2) je kg SO4 S0O4-Restkonz. je 1kg SO4
Chemische und Fallungsprozesse
Schwerme-
1) 0,10 USD/m? >1200 mg/L ; )
Kalk Kalkstein/Kalk 2)0,056 USD/kg | (bzw. Gipssét- gering talhaltiger | & 18 keine ja it 5 3 5 5
304 tigung) ips- a(Tr)/kg ntfernung
schlamm
. . Fallung mit 1) 0,48 M USD 1) 0,36 USD/m?® . BaSO,- 2,43 . . problematisch bedingt geeignet,
Barium | Bariumsulfat | p g 2) 1,000 m¥d 2)0.18 USD/kg S04 | 20 malL gering Schlamm kg(Tr)kg SO4 keine ja wegen Ba fiir saure Wisser 5 3 ! 5
. hoch Ca-, Mg- A . . bedingt geeignet, Ca
Barium- 1) 7,14 M USD 1) 0,18 USD/m? 2 o . unabhéangig von @ nein / Labor- problematisch .
karbonat 2) 19000m¥/d 2)0.09 USD/kg S04 | 20mglL | (CO/S™Rick- |~ haltige SO4 jas mafstab wegenBa | Und Mg missen vorher 5 3 L S
gewinnung) Schldmme abgetrennt werden
- . 1) 0,3 M USD 1) 0,17 USD/m? . Gips, Me- . nein / Pilotan- genehmigungs- Al / Ettringit-
Aluminium | Savmin 2) 1.000 m¥d 2)0.29 USD/kg S04 | 20 mIlL gering Hydroxide keine Angaben lage fahig riickgewinnung 5 3 ! S
CESR/ Walhal- 1) 0,79 USD/m? . Ettringit- 4,36 jal genehmigungs- Al / Ettringit-
la unbekannt 2)0.53 USD/kg S04 | 20 MIlL gering schidmme kg(Tr)/kg SO4 Kleintechnisch fihig riickgewinnung 5 3 ! 5
Physikalische Prozesse
. dem Verhaltnis . .
Membra- | Umkehr- 1) 0,4-0,5 M USD 1) 0,88 USD/m? Salzlésung / von . ja / erprobte genehmigungs-
nen osmose 2) 1.000 m¥/d 2)0.18 USD/kg S04 | 20 mIlL hoch Schiamme | Reteniat] n';?g:meat keine Technologie fahig ja 5 3 L 4
.. dem Verhaltnis . .
I 1)0,17-0,33 M€ 1) 0,80 €/m* Salzlésung / | YO" . ja/ erprobte genehmigungs-
Nanofiltration 2) 1.000 m¥/d 2) 0,32 €/kg SO4 2 0mg/L hoch Schiamme | Retentat] n':;g;meat keine Technologie fahig ja 5 3 L 4
Kombinierter ia / SM-freier
lonenaus- Gvp-Cix Kationen-u. |1)0,33-0,37 M USD 1) 0,60 USD/m? < 200 ma/L hoch Gips- ca. 1,8 ) Gips- ja / erprobte genehmigungs- ia 5 3 1 3
tauscher yp Anionenaus- | 2) 1.000 m¥d 2) 0,14 USD/kg SO4 9 Schlamm kg(Tr)kg SO4 SchIme Technologie fahig )
tausch
. ] 5 abhangig vom SO4- P . . ) nur partielle SO4-
Elektro- | Rodosan 147ME 1)0,012:0,16 € /m >500mg/L | relativhoch | Schiamm | Gehaltund Leitts- | Hz Dinge- | nein/Pilotan _ offen Abtrennung 5 5 5 3
lyse 2) 1.200 m3¥/d 2) 0,77 €/kg SO4 higkeit mittel lage (in Erprobung) ca. 15 %
. 0
. 1) 0,65-0,67 M USD 1) 0,48 USD/m?® . Salzkonzen- | ja/ erprobte genehmigungs- .
Elekirodialyse 2) 1,000 m¥d 2)0.11 USD/kg SO4 relativhoch | Schlamm trate Technologie fihig ja 5 3 ! 4
Biologische Prozesse
. 1) 0,3 M USD . in EU und nach nur mit Abtrennung
Sulfat- Paques Thio- 1) 0,27 USD/m?® . . Schwefel jal :
reduktion | met 2) 1.000 m¥/d 2) 0,14 USD/kg SO4 >0 mg/L hoch keine keine Angaben und SM GA vorhanden EPA gen_(_ah_ml- von Schw_ermetallen 5 4 1 1
(Reaktor) gungsfahig geeignet
- 1) 0,3 M USD . . In EU und nach nur mit Abtrennung
(F;a;ques Thi 2) 1.000 m*d ;; B'ﬁgté)/ikaggt“ >0 mg/L hoch keine keine Angaben Slﬂlngﬁl GA vé?h/anden EPA genehmi- von Schwermetallen 5 4 1 1
Paq (Reaktor) ’ 9 gungsfahig geeignet
Chemolitho- keine Angaben keine Angaben 500 mg/L hoch Sulfid- keine Angaben SM nein / Pilotan- offen keine erprobte Techno- 5 4 1 3
autotroph schlamm lage logie
HLSR 3 SM-haltiger . . .
(Hochleistungs- ;; S ;; 024 o o > 0 mg/L hoch Sulfid- keine Angaben SM nein/ Pilotan- offeninp | Keine erprobte Techno- 5 4 1 3
sulfatreduktion) ) ’ 9 schlamm 9 9
Eisen- Nur in Kom- ca. 15 % ja lerprobte Fe- nur partielle SO4-
h . bination mit . . bezogen auf . 2,6-8,5 durch EHS Abtrennungs- | offen, noch nicht P -
ydroxi- Fe Abren- keine Angaben keine Angaben abgetrenntes gering EHS kg(Tr)kg SO4 Verwertung technologie beantragt Abtrennung, abhangig 5 3 5 1
sulfat . von Fe- Menge
nung Eisen PA vorhanden
naturnahe Prozesse
keine Anlagen mit geeignet fur die Be
1) 100.000 € 1) 0,01-0,03 €/m® . (Schlamme " . N genehmigungs- o
Wetlands 2) 120 md 2) 0.1-0,3€lkg SO4 100 - 200 mg/L gering hach Ende entfallt keine 200 m VO|tL)J- fahig har\ﬁlung von kleinen 3 2 5 1
im Wetland) men erprobt assermengen
Jake. Re. . Enclosurepro- . geeignet fur die lang-
In-lake- Be keine Angaben keine gering keine entfallt keine zess mit 5 Tm? offen, noch nicht fristige See- 2 3 3 1
handlung Angaben beantragt
erprobt wasserbehandlung
Kippen- ;; ?’055l\t/l)§m3/d ca. 500 mg/L ja/ Pilotanlage; | genehmigungs- Fe und Mn mussen
infiltration 1) 1420 M € 1) 0,15 €/m? b(\;/le(ia:ﬁ:éﬁn gering keine entfallt keine GA im Bau fahig vorhevzgrt;jgeer:rennt 5 3 2 1
2) 72.000 m*/d 2) 0,07 €/kg SO4
In der Tabelle verwendete Abkiirzungen:
HS Eisenhydroxisulfat Me Metall Spalten:
D Deutschland PA Pilotanlage (1) Anlagenkosten
GA Groltechnische Anlage SM Schwermetall (2) Betriebskosten, Wartung
HLSR Hochleistungssulfatreduktion T Tausend (3) SO4-Abtrennungsgrad
M Million Tr trocken / Trockensubstanz (4) zu behandelnde Rickstande

WIN I Ii I Furcpdische Lnion. Furapdischer Fonds filr N o o
i , + 4 ; A e LANDESAMT FUR UMWELL, Freistaat
¢ ZI I I || - regionale Entwicklung: Investition in lhre o e
& S sm?_mgw‘? PORTSN Zuicunft / Evropska unie. Evropsky fend pra LANDWIRTSCHAFT | § SACHSEN
AP0, e ziel - e * regionalnf rozvoj: Investice do vail bucoucrosti UND GEOLDGIE —



81

Z G.E.0.5

Niedrigste Betriebskosten existieren bei Wetlands und biologischen Systemen, bedingt durch geringe Aufwendungen fiir

den Prozess und die anfallenden Reststoffe. Sie sind aber auch mit oft ungenligenden Schadstoffabtrennungsraten ver-

bunden.

Fir eine weitere Einschatzung und Vorabbewertung von Bau- und Behandlungsmal3nahmen sind Mittelwerte flr eine

Uberschlagige Berechnung der Kosten abgeleitet von spezifischen Werten fir BaumaRnahmen und aus aktuellen Analy-

sen in Tabelle 27 zusammengestellt worden.

Tabelle 27: Zusammenstellung orientierender Kosten fiir Bau- und BehandlungsmafRnahmen
MaBnahme Richtwert Bemerkung
Bohren
Tieforunnen 1 m ab 50 €/m Aus 2010
Brunnen )
mit @ 25 mm
Tiefbohren Kernbohrung bis 50 m ab 70 €/m Ohne Baustelleneinrichtung

Horizontalbohren

100 — 120 €/m bei @ 100 mm

Abhangig von Lange, Bohrgerat, Tiefe,
Durchmesser und Gelandestruktur

Dichtwande

(nach [KOC 2007],[SCHO 2007])

Bohrpfahlwand

125 — 350 €/m?

Bis 30 m Tiefe, Wanddicke 0,6 — 3,0 m

Schmalwand

50 — 100 €/m?

Bis ca. 15 m Tiefe,
Wanddicke 6 — 20 cm

Spundwand

100 — 175 €/m?

Bis 30 m Tiefe

Loffelbagger

25-75

Bis 6 m Tiefe

Schlitzfraswand

200 — 500 €/m?

Bis 100 m Tiefe, Wanddicke 1 m

40 — 70 m Tief

BULinject-Wand 20 — 40 €/m? ~ o m hete,

Wanddicke 0,6 — 0,8 m

i io € fur
Dichtwand 60 — 100 €/m? Abgeleitet aus Kosten von 30 Mio

7 Km
Drainagerohr 2,35€/m @100
Verlegen ca. 60 - 80 €/m Komplettverlegung
Schlamm
Abhéngig vom Wassergehalt, der

Trocknen Richtwert ca. 50€ / to Trocknungsvariante und der

Schlammart

Abtrennen und Deponieren

ca.250€/to

Eisenhydroxidschlamm von 5 %TS auf
30 — 40 % TS Entwéassern und
Deponieren

Kalk (Weikalkhydrat)

100 - 120 €/ to

Abhangig vom Reinheitsgrad

Umbauter Raum 300 — 500 €/m?® Betrifft Gebaude
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MaBnahme Richtwert Bemerkung

Nebenkosten

Strom ca. 26 ct/ kWh Haushaltstarif

Industrie: Ohne Mehrwertsteuer, ab-
hangig vom Verbrauch (2012)

12 - 15 ct/kWh

Transport mit Fahrer, abhangig von

Transport . 1,50 — 2,50 €/km
P ca ’ der LKW GroRe
Trink 2€/m? Haushaltstarif, Schwankungsbreite
rinkwasser ca. m 0.4 _ 4 €mF (2012)

Abwasser ca.22-43€/m? Landerspezifisch (2010)
Durchschnittslohn 3385€ / Monat Brutto, _Vollzeltarbeltnehmer (2012)

(min 2002 € — max 4507€)

i i €/h -

Stundenlohn 19.33€/h Durchschnitt 2012, ( min 14,78

max 21,80 € /h)

Aus diesen Analysendaten koénnen orientierende Schllisse zur Erstbewertung von vorgesehenen MalRnahmen abgeleitet

werden.

6 Handlungs-/Entscheidungsmatrix

In Abbildung 42 ist der Entwurf einer Handlungsmatrix zum Abtrennen von Eisen und der Verhinderung der Braunfarbung
eines Gewassers dargestellt. Diese Matrix enthalt die einzelnen Schritte

Prifen der Situation:

Dabei soll festgestellt werden ob das Eisen immobilisiert werden kann. Bei einer Antwort mit ja kann abgebrochen wer-
den, bei nein steht als nachste Frage ob das Wasser gefasst werden muss. Bei Ja ist nach den Konzentrationen zu fragen
und wenn sie Grenzwerte Uberschreiten, steht die Auswahl eines Behandlungsverfahrens an. Eine weitere Fragestellung
ergibt sich aus der Art und der Behandlung der anfallenden Riickstéande. Ein dhnlicher Handlungsalgorithmus kann fir die

Komponente Sulfat abgeleitet werden.
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Prifen der Situation

ja Ende ( Immobilisierung)

kann Fe immobilisiert
—_—

werden

nein

muss das Wasser nein Ende und / oder Behandlung
—>

gefasst werden

ja

Auswahl der am besten
geeigneten Methode

Wasserbehandlung
Fallen Riickstande an nein s Behandlung durchfiihren
ja
Mussen sie beseitigt ja Auswahl einer geeigneten
werden Deponierungsvariante
nein

Verwertung

Koénnen sie verwertet ja
— >

werden

nein

Ablagerung / Sammlung

Abbildung 42: Entwurf einer Handlungsmatrix

Freistaat
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7 Zusammenfassung

Innerhalb des zweiten Schwerpunktes des Ziel 3 Projektes VODAMIN war es geplant, in einer Studie eine Recherche und
Analyse des derzeitigen Kenntnisstandes zur Fassung, Ableitung und Reinigung / Konditionierung schadstoffbelasteter
Grundwasser aus Bergbaugebieten zusammenzustellen. Im Mittelpunkt dieser Studie sollte die Verhinderung des diffusen
Stoffeintrages liegen, wobei eine Verknlpfung von Fassung und Reinigung unter kosteneffizienten Gesichtspunkten zu
betrachten war. Der Schwerpunkt hinsichtlich des Stoffeintrages wurde dabei auf die Betrachtung von Sulfat und Schwer-

metallen insbesondere auf Eisen gelegt.

Im Teilprojekt 14 werden deshalb eine Ubersicht {iber die Behandlung der durch den Bergbau kontaminierten Grund und
Oberflachenwéasser zusammengestellt und die unterschiedlichen Behandlungsarten ausgehend von der Wasserfassung
bewertet und zu verglichen. Auf eine Gebietsbeschreibung und Problemdarstellung der Lausitz wurde verzichtet, da diese
bereits in Teilprojekten vorhanden ist. Im ersten Teil wurden unterschiedliche Wasserfassungsmaglichkeiten aufgelistet
und die jeweils vorhandenen Vor- und Nachteile dargestellt. Im zweiten Teil werden die unterschiedlichen Wasserbehand-
lungsmethoden abgehandelt. Da in den Teilprojekten TP04 und TPO9 bereits umfangreiche Darstellung der Wasserbe-
handlungsmethoden vorhanden sind, wurden diese hier ergénzt und vervollstandigt. Sie werden in aktive und passive
Verfahren unterteilt. Die passiven Verfahren sind aerobe und anaerobe Wetlands sowie einfache Belliftungsverfahren.

Die aktiven Verfahren enthalten die bekannten Fallungsverfahren, Membranverfahren, Sorptionsverfahren, elektrochemi-
sche und biologische Prozesse. Bei diesen Verfahren werden vor allem die Abtrennung von Schwermetallen insbesondere

von Eisen aber auch die Senkung des Sulfatgehaltes gezeigt.

Soweit es moglich war, werden die mit den Prozessen verbundenen Vor- und Nachteile aufgelistet und die erreichbaren
Konzentrationen zusammengestellt. Dabei wird in den meisten Fallen soweit es mdglich ist, auf praktizierte Verfahren

zurlickgegriffen.

In einem weiteren Abschnitt werden die Kosten flir die Verfahren soweit sie bekannt oder ableitbar sind, zusammenge-
stellt. Es werden einmal die Investkosten dargestellt und zum anderen spezifische Kosten fur die Behandlung einer Was-
sermenge von 1 m? oder fiir die Abtrennung von 1 kg Fe oder 1 Kg SO4 abgeleitet. Da die zugrunde gelegten Verfahren
fur die Behandlung unterschiedlich grofer Wassermengen mit unterschiedlichen Kontaminationsgraden und unterschied-
lichen Abtrennungswirkungsgraden ausgelegt sind, lassen sich nur sehr schwer belastbare Vergleiche ableiten. Eine wei-
tere Besonderheit besteht darin, dass viele der angegebenen Kosten nicht in der Wahrungseinheit Euro angegeben sind
und Umrechnungen durch schwankende Wechselkurse sowie durch die zum Teil langer zurlickliegenden Daten nur mit

groRen Fehlern moglich sind.

Um trotzdem Vergleichsmdglichkeiten zu haben wurde versucht, durch ein Bewertungssystem die einzelnen Verfahren
untereinander zu vergleichen. Bei diesem Bewertungssystem, das die Kosten und die Leistungen des Verfahrens bertick-
sichtigt, schneiden die biologischen Prozesse sowie die ,in lake* Wasserbehandlung am guinstigsten ab. Das ist auf gerin-
ge Aufwendungen fiir den Prozess und in der Regel unberiicksichtigte Kosten flir die Behandlung der Reststoffe zuriickzu-
fihren. Um auch andere Wichtungsfaktoren neben den Monitéren zu erfassen und zu berlicksichtigen, wurden die Tech-
nologiebewertungsguidelines der EU herangezogen. Sie fliihren zu einem &hnlichen Bild, wenn ausgehend von den EU
Richtlinien die 6konomische, soziale und umweltbeeinflussende Wirkung der Verfahren einer Bewertung unterzogen wird.
Die Anwendung der dargestellten Wasserfassungen und Reinigung wird an einigen ausgewahlten Beispielen und abgelei-

teten Vorschlagen fiir das Gebiet der Lausitz in einem gesonderten Abschnitt dargestellt.
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Dabei steht vor allem die Regulierung des Grundwasserspiegels im Mittelpunkt und in einem Falle ein Vorschlag zur Si-
cherung der Qualitat des Wassers in einem Flussgebiet durch eine Wasserfassung und die Behandlung in einer WBA.
Eine besondere Problematik stellen die bei den Wasserbehandlungen anfallenden Riickstande bzw. Schlamme dar. Ab-
hangig von dem gewahlten Verfahren und ihrer Zusammensetzung muss entschieden werden, ob sie als Wertstoff, Rest-

stoff oder Abfall einzuordnen und entsprechend zu behandeln sind.
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Anlage 1

Kriterien und die Schliisselfragen fiir die 6konomischen, sozialen und umweltbetreffenden Sachverhalte entspre-

chend des EU-Leifadens fiir Folgenabschatzungen.1)

Leitfaden zur Folgenabschatzung vom 15. Juni 2005 mit der Neufassung vom Marz 2006, Europaische

Kommission SEK (2005)791

Tabelle 1: Wirtschaftliche Auswirkungen

Wirtschaftliche
Auswirkungen auf:

Schliisselfragen

Wettbewerbsfahigkeit,
Handel und Investiti-
onsstrome

Wirkt sich die Option auf die Wettbewerbsposition von EU-Unternehmen gegen-
Uber ihren Konkurrenten aus Drittldndern aus?

Bewirkt sie grenziberschreitende Investitionsstréome (einschliellich der Verlage-
rung von Wirtschaftstatigkeiten)?

Sind die geplanten MaRnahmen erforderlich, damit unerwiinschte Auswirkungen
von Marktprozessen auf die européischen Markte korrigiert werden kénnen?

Wettbewerb im Bin-
nenmarkt

Beriihrt die Option die Wettbewerbspolitik der EU und die Funktionsweise des
Binnenmarkts? Wird sie z. B. eine eingeschrankte Auswahl fiir Verbraucher zur
Folge haben oder héhere Preise auf Grund geringeren Wettbewerbs, die Errich-
tung von Hindernissen fiir neue Anbieter und Dienstleister, eine Begiinstigung
wettbewerbsschadlichen Verhaltens oder das Auftreten von Monopolen, eine
Marktsegmentierung usw.?

Betriebskosten und
Geschaftsbetrieb

Entstehen den Unternehmen durch sie zusatzliche Anpassungs-, Erfiillungs- oder
Transaktionskosten?

Wirkt sich die Option auf die Kosten oder die Verflugbarkeit wichtiger Inputs aus
(Rohstoffe, Maschinen, Arbeitskrafte, Energie usw.)?

Beeinflusst sie den Zugang zu Finanzmitteln?

Hat sie Auswirkungen auf den Investitionszyklus?

Wird sie dazu fiihren, dass bestimmte Produkte vom Markt genommen werden?
Wird die Vermarktung von Erzeugnissen eingeschrankt oder untersagt?

Wird sie eine strengere Regulierung des Geschaftsbetriebs eines bestimmten
Unternehmens zur Folge haben? Wird sie unmittelbar zur SchlieBung von Unter-
nehmen fihren?

Werden einige Erzeugnisse oder Unternehmen in einer vergleichbaren Situation
anders behandelt als andere?

Kostenbelastung von

Unternehmen durch

administrative Anfor-
derungen

Bedeutet der Vorschlag fiir die Unternehmen einen zusatzlichen Verwaltungsauf-
wand oder komplexere Verwaltungsverfahren?

Werden KMU (Kleine und Mittlere Unternehmen) durch diese Kosten vergleichs-
weise stark belastet?

Eigentumsrechte

Eigentumsrechte  betroffen (an  Grundbesitz, beweglichem Vermégen,
(im)materiellen Vermdgenswerten)?
Wird der Erwerb, die VeraulRerung oder die Nutzung von Eigentumsrechten einge-

schrankt? Oder kommt es zu einem vollstandigen Vermdgensverlust?
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Wirtschaftliche
Auswirkungen auf:

Schlusselfragen

Innovation und For-
schung

Werden Forschung und Entwicklung durch die Option geférdert oder behindert?
Erleichtert sie die Einfihrung und Verbreitung neuer Produktionsverfahren, Tech-
nologien und Produkte?

Wirkt sie sich auf Rechte an geistigem Eigentum aus (Patente, Warenzeichen,
Urheberrechte, sonstige Rechte an Know- How)?

Wird Hochschul- oder Industrieforschung durch die Option geférdert oder einge-
schrankt?

Wird eine grofiere Ressourceneffizienz durch die Option geférdert?

Verbraucher und
Haushalte

Wirkt sich die Option auf die von den Verbrauchern gezahlten Preise aus?

Wirkt sie sich auf die Moglichkeit fiir die Verbraucher aus, den Binnenmarkt zu
nutzen?

Hat sie Auswirkungen auf die Qualitdt und Verfligbarkeit der von ihnen gekauften
Guter/Dienstleistungen und auf das ihnen zur Verfligung stehende Angebot? (vgl.
insbesondere fehlende und unvollkommene Markte — siehe Anhang 2)

Hat sie Auswirkungen auf Verbraucherinformation und -schutz?

Wirkt sie sich — unmittelbar und langfristig — erheblich auf die finanzielle Lage von
Einzelpersonen/Haushalten aus?

Wirkt sie sich auf die wirtschaftliche Absicherung von Familien und Kindern aus?

spezifische Regionen
oder Sektoren

Hat die Option spiirbare Auswirkungen auf bestimmte Sektoren?

Wird sie sich, etwa was die Zahl der geschaffenen oder verloren gehenden Ar-
beitsplatze angeht, speziell auf bestimmte Regionen auswirken?

Hat sie spezielle Auswirkungen auf KMU?

Drittlander und inter-
nationale Beziehun-
gen

Wirkt sich die Option auf die Handelspolitik der EU und deren internationale Ver-
pflichtungen aus, einschlieBlich der Verpflichtungen im Rahmen der WTO?

Wirkt sie sich auf die Auenpolitik der EU und die Entwicklungspolitik von EU/EK
aus?

Hat sie Auswirkungen fur DrittlAnder, mit denen die EU Praferenzhandelsabkom-
men getroffen hat?

Hat sie Auswirkungen fir Entwicklungslander, die am wenigsten entwickelten
Lander und Lander mit mittlerem Pro-Kopf- Einkommen?

10

die offentliche Verwal-
tung

Wirkt sich die Option — unmittelbar und langfristig — auf die Haushalte der 6ffentli-
chen Verwaltung auf den verschiedenen staatlichen Ebenen aus?

Erfordert die Option in betrachtlichem Umfang die Einrichtung neuer oder die Um-
strukturierung bestehender Stellen der 6ffentlichen Verwaltung?

11

das makrodkonomi-
sche Umfeld

Wie wirkt sich die Option generell auf Wirtschaftswachstum und Beschaftigung
aus?

Tragt sie zur Schaffung besserer Bedingungen fiir Investitionen und fiir reibungs-
los funktionierende Markte bei?

Wirkt sich die Option direkt oder indirekt inflationsférdernd aus?

AVODAMIN

Tk

Ziel31Cil3 :

Aht] sausede, |ie ko Machbar s
20072012, vewrwziel -1 e,

Europdische Union. Eurapdischer Fonds Bir | i hpeamt FUR UMWELT, Freistaat
% reginnale Entwicklung: Investiticn in lhre RTSCHAET
% Zukunft / Evrapska unfe. Evrapsky fond pro LANDWIRTSCHAFT

regionilnf rozvoj: Investice da vadl budoucrosti UND GEOLOGIE

> G.E.0.S

= SACHSEN



94

> G.E.0.S

Tabelle 2: Okologische Auswirkungen

Okologische
Auswirkungen auf:

Schliisselfragen

Luftqualitat

Wirkt sich die Option auf Emissionen von Saure bildenden, eutrophierenden,
photochemischen oder sonstigen Luftschadstoffen aus, die moglicherweise die
menschliche Gesundheit beeintrachtigen, Ackerkulturen oder Gebaude schadi-
gen oder Umweltschaden nach sich ziehen (Verunreinigungen in Béden oder in
Flissen usw.)?

Wasserqualitat und -
ressourcen

Wird durch die Option die Qualitdt oder Quantitat von StRwasser und Grund-
wasser erhéht oder vermindert?

Wird durch die Option die Qualitat von Kisten- und Meeresgewassern verbes-
sert oder verschlechtert (z. B. durch Einleitungen von Abwasser, Nahrstoffen,
Ol, Schwermetallen und sonstigen Schadstoffen)?

Wirkt sich die Option auf die Trinkwasserressourcen aus?

Bodenqualitat und -

Wirkt sich die Option auf die Versauerung, Kontaminierung und Versalzung von

ressourcen Bdden sowie die Bodenerosionsrate aus? Fuhrt sie zu Bodenverlusten (z.B.
durch Bauarbeiten) oder einer Vermehrung des nutzbaren Bodens (z.B. durch
Dekontamination)?

das Klima Wirkt sich die Option auf die Emission Ozonschicht abbauender Stoffe (FCKW,

H-FCKW usw.) und von Treibhausgasen (z.B. Kohlendioxid, Methan usw.) in
die Atmosphare aus?

erneuerbare und nicht
erneuerbare Ressourcen

Fuhrt die Option dazu, dass erneuerbare Ressourcen (StRwasser, Fische)
schneller verbraucht werden, als sie sich regenerieren kdnnen?

Wird durch sie der Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen (Grundwasser,
Minerale usw.) verringert oder erh6ht?

Biodiversitat, Flora,
Fauna und Landschaften

Wird durch die Option die Zahl von Arten/Varietaten/Rassen in einem beliebigen
Gebiet verringert (d.h. die biologische Diversitat reduziert) oder das Spektrum
der Arten erweitert (z.B. durch ErhaltungsmafRnahmen)?

Wirkt sich die Option auf geschitzte oder gefahrdete Arten oder deren Lebens-
raume bzw. auf 6kologisch sensible Gebiete aus?

Wird durch sie die Landschaft zerstlckelt oder werden Zugwege, 6kologische
Korridore oder Pufferzonen auf sonstige Weise betroffen?

Wirkt sich die Option auf den landschaftlichen Wert von Naturschutzgebieten
aus?

Flachennutzung

Wirkt sich die Option so aus, dass Flachen (Bauerwartungsland) zum ersten
Mal genutzt werden?

Wirkt sie sich auf Flachen aus, die als 6kologisch sensibel eingestuft worden
sind? Fiihrt sie zu einer Anderung bei der Flachennutzung (z.B. beziglich der
Kluft zwischen landlichen und stadtischen Gebieten oder hinsichtlich einer An-
derung bei der Art der landwirtschaftlichen Nutzung)?

Entstehung / Erzeugung
/ Recycling von Abfallen

Wirkt sich die Option auf die Entstehung von Abfallen aus (festen, stadtischen,
landwirtschaftlichen, industriellen, bergbaubedingten, radioaktiven oder toxi-
schen Abfallen) oder auf die Art und Weise, in der Abfall behandelt, beseitigt
oder recycelt wird?
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Okologische
Auswirkungen auf: Schliisselfragen
9 die Wahrscheinlichkeit | Wirkt sich die Option auf die Wahrscheinlichkeit von Branden, Explosionen,
oder das Ausmal von | Ausfallen, Unfallen und unfallbedingten Emissionen aus?
Umweltrisiken Wirkt sie sich auf das Risiko einer nicht genehmigten oder unbeabsichtigten
Verbreitung umweltfremder oder genetisch veranderter Organismen aus?
Wird durch sie die Wahrscheinlichkeit von Naturkatastrophen erhéht oder ver-
ringert?
10 Mobilitat (Verkehrstra- | Werden durch die Option der Energieverbrauch und die Warmeerzeugung er-
ger) und Energienutzung | hoht oder verringert?
Wird durch sie die Nachfrage nach Verkehrsleistungen (Passagier- oder Giiter-
verkehr) erhoht oder verringert oder wird die Verkehrsverteilung beeinflusst?
Werden durch sie Kraftfahrzeugemissionen verstarkt oder verringert?
11 die 6kologischen Folgen | Fuhrt die Option zu Veranderungen bei dem je Outputeinheit erforderlichen
von Unternehmensaktivi- | Input an natiirlichen Ressourcen? Wird sie dazu fiihren, dass die Produktion
taten energieintensiver oder weniger energieintensiv wird?
Wirkt sich die Option so aus, dass umweltfreundliche/-schadliche Giiter und
Dienstleistungen billiger oder teurer werden, und zwar durch Anderungen bei
Besteuerung, Zertifizierung, Produktdesignregelungen, Beschaffungsregelun-
gen usw.?
Werden durch die Option umweltfreundliche/-schadliche Guiter und Dienstleis-
tungen geférdert oder nicht geférdert, und zwar durch Anderungen bei den
Regelungen fir Kapitalinvestitionen, Darlehen, Versicherungsleistungen usw.?
Wird die Option dazu filhren, das Unternehmen durch Anderungen ihrer Be-
triebsweise die Umwelt starker oder weniger stark verschmutzen?
12 Tier- und Pflanzenge- | Wirkt sich die Option auf die Tier- und Pflanzengesundheit aus?
sundheit, Lebens- und | Wirkt sich die Option auf den Tierschutz aus (d. h. die artgerechte Tierhaltung)?
Futtermittelsicherheit | wirkt sich die Option auf die Lebens- und Futtermittelsicherheit aus?
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Tabelle 3: Soziale Einflussgrofen

Soziale
Auswirkungen auf:

Schliisselfragen

Beschaftigung und
Arbeitsmarkte

Begunstigt die Option die Schaffung neuer Arbeitsplatze?

Hat sie unmittelbar einen Verlust von Arbeitplatzen zur Folge?

Hat sie negative Auswirkungen fiir bestimmte Berufe, Gruppen von Arbeithnehmern
oder Selbstandige?

Wirkt sie sich auf die Nachfrage nach Arbeitskraften aus?

Hat sie Auswirkungen auf das Funktionieren des Arbeitsmarktes?

Normen und Rechte
hinsichtlich Arbeits-
platzqualitat

Wirkt sich die Option auf die Arbeitsplatzqualitat aus?

Wirkt sich die Option auf den Zugang von Arbeitnehmern oder Arbeitsuchenden zur
Aus- oder Weiterbildung aus?

Wirkt sie sich auf die Gesundheit, Sicherheit und Wiirde der Arbeitnehmer aus?
Wirkt sich die Option mittel- oder unmittelbar auf die bestehenden Arbeitnehmer-
rechte und -pflichten aus, insbesondere hinsichtlich Unterrichtung und Anhérung
innerhalb ihrer Unternehmen und bezliglich des Kiindigungsschutzes?

Wirkt sie sich auf den Jugendarbeitsschutz aus?

Wirkt sie sich mittel- oder unmittelbar auf die bestehenden Arbeitgeberrechte und -
pflichten aus?

Fihrt die Option zur Einfihrung von Mindestbeschaftigungsnormen in der gesam-
ten EU?

Fordert oder hemmt die Option die Umstrukturierung, die Anpassung an den Wan-
del und die Nutzung technologischer Innovationen am Arbeitsplatz?

soziale Integration
und Schutz bestimm-
ter Gruppen

Wirkt sich die Option auf den Zugang zum Arbeitsmarkt oder auf den Ubergang in
den/aus dem Arbeitsmarkt aus?

Fihrt sie mittel- oder unmittelbar zu gréRerer Un-/Gleichheit?

Wirkt sie sich auf den gleichberechtigten Zugang zu Giitern und Dienstleistungen
aus?

Wirkt sie sich auf den Zugang zu Arbeitsvermittlungsdiensten oder zu Dienstleis-
tungen von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse aus?

Fiihrt die Option zur besseren Information der Offentlichkeit (iber Einzelfragen?
Wirkt sich die Option auf bestimmte Gruppen von Einzelpersonen, auf bestimmte
Firmen und Orte, auf die am starksten gefahrdeten und dem Armutsrisiko ausge-
setzten Personen starker aus als auf andere?

Hat die Option ins Gewicht fallende Auswirkungen auf Staatsangehdrige von Dritt-
landern, auf Kinder, Frauen, behinderte Menschen, Arbeitslose, altere Menschen,
politische Parteien oder Birgerorganisationen, Kirchen, religiése und nicht konfes-
sionelle Organisationen oder ethnische, sprachliche und religiése Minderheiten,
Asylsuchende?

Gleichbehandlung
und Chancengleich-
heit, Nichtdiskrimi-
nierung

Wirkt sich die Option auf Gleichbehandlung und Chancengleichheit fir alle aus?
Wirkt sich die Option auf die Geschlechtergleichstellung aus?

Fihrt die Option zu ungleicher Behandlung bei Gruppen oder Einzelpersonen un-
mittelbar aufgrund von Merkmalen wie z. B. Geschlecht, Rasse, Hautfarbe, ethni-
sche oder soziale Herkunft, genetische Merkmale, Sprache, Religion oder Weltan-
schauung, politische oder sonstige Auffassungen, Zugehorigkeit zu einer nationa-
len Minderheit, Eigentumsverhaltnisse, Mutterschaft, Behinderung, Alter oder sexu-
elle Ausrichtung? Oder kdnnte sie eine indirekte Diskriminierung zur Folge haben?
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Soziale
Auswirkungen auf: Schliisselfragen

5 Privat- und Familien- | Wirkt sich die Option auf das Privatleben von Einzelpersonen aus (einschlief3lich

leben, personenbe- |ihrer Wohnung sowie ihrer Kommunikation) oder auf ihr Recht auf Freizigigkeit
zogene Daten innerhalb der EU?

Wirkt sie sich auf das Familienleben aus oder auf den rechtlichen, wirtschaftlichen

und sozialen Schutz der Familie?

Bedingt die Option die Verarbeitung personenbezogener Daten oder berihrt sie

das Recht der betroffenen Einzelperson auf Zugang zu derartigen Daten?

6 Governance, Teilha- | Wirkt sich die Option auf die Einbeziehung von Stakeholdern in Governance-

be, ordnungsgema- | Fragen aus, die im Vertrag und in dem neuen Governance-Ansatz vorgesehen ist?

Re Verwaltung, Zu- | Werden alle Akteure und Stakeholder bei angemessener Beachtung ihrer Unter-

gang zu Gerichten, | schiedlichkeit gleich behandelt? Wirkt sich die Option auf die kulturelle und sprach-
Medienethik liche Vielfalt aus?

Wirkt sie sich auf die Autonomie der Sozialpartner in ihrem Zustandigkeitsbereich

aus? Betrifft sie z. B. das Recht auf Tarifverhandlungen auf allen Ebenen oder das

Recht auf Arbeitskdmpfe?

Wirkt sich die Umsetzung der vorgeschlagenen MalRnahmen auf 6ffentliche Einrich-

tungen und Verwaltungen aus, z. B. hinsichtlich ihrer Zustandigkeiten?

Wirkt sich die Option auf die Rechte von Einzelpersonen und deren Beziehungen

zur 6ffentlichen Verwaltung aus?

Wirkt sie sich auf den Zugang von Einzelpersonen zu Gerichten aus?

Fiihrt die Option zur besseren Information der Offentlichkeit iiber Einzelfragen?

Wirkt sie sich auf den Zugang der

Offentlichkeit zu Informationen aus?

Wirkt sich die Option auf die Medien, den Medienpluralismus und das Recht auf

freie Meinungsauflierung aus?

Wirft die Option (bio)ethische Frage auf (Klonen, Nutzung des menschlichen Kér-

pers und seiner Teile zur Erzielung von Gewinnen, Genforschung/-tests, Nutzung

genetischer Informationen)?

7 offentliche Gesund- | Wirkt sich die Option, bedingt durch ihre Folgen fiir das soziobkonomische Umfeld
heit und Sicherheit | (z. B. Arbeitsumgebung, Einkommen, Bildung, Beschaftigung, Ernahrung), auf die
Gesundheit und Sicherheit von Einzelpersonen/Populationen aus, einschliellich
Lebenserwartung, Mortalitat und Morbiditat?

Wird durch die Option die Wahrscheinlichkeit des Bioterrorismus vergréRert oder
verringert?

Wird durch die Option die Wahrscheinlichkeit von Gesundheitsgefahrdungen durch
fiir die natiirliche Umgebung schadliche Substanzen vergrof3ert oder verringert?
Wirkt sie sich auf die Gesundheit aus durch Veranderungen bei der Larmmenge
bzw. bei der Luft-, Wasser- oder

Bodenqualitat in bevolkerten Gebieten?

Wirkt sie sich auf die Gesundheit aus durch Veranderungen bei der Energienut-
zung und/oder Abfallbeseitigung?

Wirkt sich die Option auf lebensstilbezogene Gesundheitsdeterminanten aus, wie z.
B. Tabakkonsum, Alkoholgenuss oder korperliche Bewegung?

Bestehen spezifische Auswirkungen auf bestimmte Risikogruppen (die durch Alter,
Geschlecht, Behinderung, soziale Gruppe, Mobilitdt, Region usw. bestimmt wer-
den)?
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Soziale
Auswirkungen auf: Schliisselfragen
8 Kriminalitat, Terro- | Wird die Situation hinsichtlich Sicherheit, Kriminalitdt oder Terrorismus durch die

rismus und Sicher- | Option verbessert oder verschlechtert?

heit Wirkt sich die Option auf die Mdglichkeiten der Aufdeckung von Verbrechen aus
oder auf die Wahrscheinlichkeit, aus Verbrechen Profit zu schlagen?
Ist damit zu rechnen, dass die Option zu einer Erhdhung der Zahl krimineller Akte
fuhrt?
Wirkt sie sich auf die Kapazitat von Justiz und Vollzugsbehérden aus?
Wirkt sie sich auf das Gleichgewicht von Sicherheitsinteressen und den Rechten
Verdachtiger aus?
Wirkt sie sich auf die Rechte von Opfern und Zeugen aus?

9 Zugang zu Sozial- | Wirkt sich die Option auf die Qualitdt von und den Zugang zu Dienstleistungen
schutz-, Gesund- aus?

heits- und Bildungs- | Wirkt sie sich auf Ausbildung und Mobilitdt von Arbeitnehmern aus (hinsichtlich
systemen und Aus- | Gesundheit, Bildung usw.)?

wirkungen auf diese | Wirkt sich die Option auf den Zugang zu &ffentlichen/privaten Bildungseinrichtun-

gen oder zur Berufs- und Weiterbildung aus?

Wirkt sie sich auf die grenzuberschreitende Erbringung von Dienstleistungen, auf

grenziiberschreitende Uberweisungen und auf die Zusammenarbeit in Grenzregio-

nen aus?

Wirkt sich die Option auf Finanzierung/Organisation/Zugang bei Sozialleistungs-,

Gesundheits- und Bildungssystemen aus (einschlieBlich von Systemen der Berufs-

ausbildung)?

Wirkt sie sich auf Universitdten und die akademische Freiheit/Selbstverwaltung

aus?
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Autor:

Vorname Nachname

Abteilung/Referat

Adresse der Dienststelle (bei Dritten: der Institution)
Telefon: +49351 XXXX-X

Telefax: +49351 XXXX-X

E-Mail:

Redaktion:

Vorname Nachname
Abteilung/Referat
Adresse der Dienststelle
Telefon: +49351 XXXX-X
Telefax: +49351 XXXX-X
E-Mail:

Fotos:
Autor oder Internetadressen

Redaktionsschluss:
TT.MM.JJJJ

Hinweis:
Die Broschure steht nicht als Printmedium zur Verfugung, kann aber als PDF-
Datei unter https://publikationen.sachsen.de/bdb/ heruntergeladen werden.

Verteilerhinweis

Diese Informationsschrift wird von der Sachsischen Staatsregierung im Rahmen
ihrer verfassungsmaRigen Verpflichtung zur Information der Offentlichkeit
herausgegeben.

Sie darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder Helfern im Zeit-
raum von sechs Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung ver-
wendet werden. Dies gilt fur alle Wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an
Infor-mationsstéanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkle-
ben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die
Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitli-
chen Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift
nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme des Herausgebers zu-
gunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden konnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhangig vom Vertriebsweg, also
unabhangig davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese
Informationsschrift dem Empféanger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch
den Parteien, diese Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglie-
der zu verwenden.

&' m‘ W “N Ziel31Cil3 P D N Pl LANTESANY FOR UNWELT, Freistaal
y S sauseds, e o Hachtar PO Zulcuntt/ Evrapsica unie. Evropsky fond pro FARBWIRTSLHAET - SACHSEN
AP0, e ziel - e A regionilnf rozvoj: Investice do va&l bucoucnosti UND GEOLODGIE o



