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Abkürzung  Definition / Erläuterung  

AAF  Anlage zur Aufbereitung von Flutungswasser  

Ae FG  aerobes Feuchtgebiet (aerobes aerobic wetland, reed bed)  

ALD  anoxic limestone drain -  Anoxischer Karbonatkanal  

AMD  

Acid Mine Drainage ï saure bergbaubeeinflusste Wässer (Grubenwässer, Halde n-
wässer, Sickerwässer) = saure Wässer mit hohen Gehalten an gelösten Metall - , 

Semimetall -  und Sulfat - Ionen, die aus Erzlagerstätten, Kohlenlagerstätten, Ber g-
werken (Minen) und Bergbauhalden ausfließen  

An FG anaerobes Feuchtgebiet (anaerobic wetland, compost wetland)  

BK  Branntkalk  

c(O 2)  Sauerstoffkonzentration  

DIC  dissolved inorganic carbon  ï gelöster anorganischer Kohlenstoff  

Diversion Well  kalksteingefüllte Umleitungsschächte  

DO  dissolved oxygen ï gelöster Sauerstoff 

DO C dissolved organic carbon ï gelöster organischer Kohlenstoff  

EHS  Eisenhydroxidschlamm  

ERMITE  Environmental Regulation of Mine waters In The European Union  

FHM  Flockungshilfsmittel  

GIS  Geographisches Informationssystem  

GWBA  Grubenwasserbehandlungsanlage  

GWBS  Gewässerbehandlungsschiff  

GWRA  Grubenwasserreinigungsanlage  

HDHc  High -Density -Hydrogencarbonat  

HDS  high density sludge  (Technologie)  

HFO  Hydrous ferric oxides -  wasserhaltige Eisen(III)oxide  

ICP  

Spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma zur anorganischen Elementanal y-
tik (u. a. Spurenanalyse von Schwermetallen)  
¶ Massenspektrometrie = inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP -MS)  
¶ Optische Emissionsspektrometrie = inductively coupled plasma optical 

emission  spectrometry (ICP -OES)  

INAP  International Network for Acid Prevention  

ITRC  Interstate T echnology & Regulatory Council  

KH  Kalkhydrat  

KSM  Kalksteinmehl  

LLB  
limestone leach bed ï mit Kalksteinbruchstücken gefülltes Becken zur Neutralisat i-
on  

Low - pH Fe - Ox. 

Channel  
Kanal mit Kalk -  oder Sandsteinbruchstücken zur Eisenoxidation  

LS Sand  Zugabe feinkörnigen Kalksteins ins Fließgewässer  
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Abkürzung  Definition / Erläuterung  

MOB  manganese oxidation bed -  Mangan -Oxidationsbecken  

MRB  manganese removal bed -  Manganrückhaltebecken  

MWBA  Modulare Wasserbehandlungsanlage  

NF  Nanofiltration  

NM  Neutralisationsmittel  

ODAS  Oxidation, Dosing with Alkali, Sedimentation ï chemische Fällungsverfahren  

OLC  open limestone channel -  offenes Karbonatgerinne  

OLD   oxic limestone drain -  Oxischer Karbonatkanal  

PIRAMID  
Passive i n-situ Remediation of Acidic Mine / Industrial Drainage, Forschungsprojekt 
der 5. Framework Programme der EU-Kommission (1998 -2002)  

PRB  permeable reaktive Wände / Reaktive Barrieren / Durchströmte Reinigungswände  

RAPS  
reducing and alkalinity producing system -  reduzierendes Alkalinität produzierendes 
System  

RO reverse osmosis  -  Umkehrosmose  

SAPS  
successive alkalinity producing system -  sukzessive Alkalinität produzierendes Sy s-
tem  

SCOOFI  Surface -catalysed Oxidation of Ferrous Ion  

SINA  stationäre In -Lake -Neutralisationsanlagen  

SLB  steel -slag leach bed ï mit Stahlschlacke gefülltes Becken zur Neutralisation  

SRB  sulfate reducing bioreactor -  Sulfatreduzierende Bioreaktoren  

TBS  Tagebausee  

TS Trockensubstanz  

VFR  vertical flow reactor -  Vertikaldurchflussreaktor  

WBA  Wasserbehandlungsanlage  

WRE  Wasserrechtliche  Erlaubnis  
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1 VERANLASSUNG UND PROJEKTZIEL 

Saure Grubenwässer (engl .: Acid mine drainage AMD )  stell en  nach wie vor ein Problem in 

den sächsischen Bergbaurevieren  dar.  

Ursache sind belüftete Sedimente in den Kippen des Braunkohlenbergbaus  bzw. Halden des 

Erz-  und Steinkohlenbergbaus  als auch von der Grundwasserabsenkung betroffene Bere i-

che, die im Untergrund entsprechende Gehalte an Pyrit , Markasit oder Sphalerit aufwiesen , 

da saure Wässer insbesondere immer dann entstehen, wenn sulfidhaltige Gesteine mit Sa u-

erstoff in Kontakt kommen un d Verwitterungsprozesse einsetzen . Von den Folgen sind 

Grund -  und Oberflächengewässer gleichermaßen betroffen. Bei der Verwitterung des Pyrits 

werden sowohl Eisen als auch Sulfat und Wasserstoffionen freigesetzt. Durch die sinkenden 

pH-Werte werden zudem s onst stabil gebundene Metallionen mobilisiert. Nach Becker 

(2003)  resultiert insbesondere aus der Verwitterung der Sulfiderze, die Minerale wie Sphal e-

rit (ZnS), Galenit (PbS) und Arsenopyrit (FeAsS) enthalten, neben Eise n und Sulfat die Fre i-

setzung toxischer Schwermetalle wie Zink, Blei, Nickel, Cadmium, Kupfer oder Arsen. Je 

nach pH -Wert dominieren dabei untersc hiedlich gelöste Metallspezies.  

Das Eisen(II), Sulfat und die Metallionen werden  mit dem Wasserfluss transportiert (z.B. bei 

Grundwasserwiederanstieg in den durch Pyritverwitterung geprägten Bergbaukippen und 

Grundwasserabsenkungsbereichen bzw. mit dem Sickerwasser in den Halden  bis ins Grun d-

wasser ) und gelangt entweder di ffus über di e Grundwasserpassage , mit dem Zwischena b-

fluss  oder oberflächig gefasst (gefasste Haldenabflüsse, Sümpfungswässer) schließlich in die 

Oberflächengewässer. Das Eisen wird in den Fließgewässern und Seen zunächst oxidiert, 

dann unter erneuter Entstehung von Sä ure zu Eisen(III)hydroxid hydrolisiert und als 

Schlamm sichtbar ausgefällt. Damit kommt es zur Trübung des Gewässers und Ablagerung 

von Eisenschlamm auf den Wasserpflanzen . Die abgelagerten Eisenverbindungen sind in den 

Fließgewässern nicht stabil und werd en langsam stromabwärts verdriftet. Eisenschlämme 

wirken sich negativ auf die Besiedlung des Benthos aus (z. B. Krebse, Muscheln, Schnecken, 

Insekten). Für Fische ist vor allem die Bildung von Eisenoxiden in den Kiemen aus dem g e-

lösten Eisen(II) gefährlich . Hohe Sulfat ionenkonzentrationen stellen im Vorfluter hauptsäc h-

lich wegen der  korrosiven Eigenschaften  ein Problem dar, ab 500 mg/l ist lt. Umweltbu n-

desamtes eine Schädigung der menschlichen Gesundheit zu besorgen.  Für Trinkwasser ist 

entsprechend TrinkwV  ein Grenzwert von 250 mg/l Sulfat  definiert. Schwermetalleinträge in 

Gewässern haben in Abhängigkeit von pH -Wert und dem Gehalt an Huminstoffen sehr vie l-

fältige Auswirkungen auf deren biologische Qualitätskomponente (Heitfeld, et al., 2012) . Im 

Makrozoobenthos sind aufgrund ihrer überwiegend benthischen Lebensweise neben den 

Acid mine drainage, acid and metalliferous drainage (AMD) 

oder  auch  acid rock drainage (ARD) sind saure Wässer mit h o-

hen Gehalten an Metall - , Semimetall -  und Sulfat - I onen, die aus 

Erzlagerstätten, Kohlenlagerstätten, Bergwerken (Minen) und 

Bergbauhalden ausfließen, die Sulfidminerale, insbesondere Dis ul-

fid e enthalten.  
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Filtrierern besonders Detritivore und im Sediment lebende Organismen von Schwermetallen 

betroffen (Bartzke et al., 2010 in Heitfeld et al., 2012).   

Bioakk umulation ist für Blei, Kupfer, Cadmium, Zink und Nickel beschrieben (verschiedene 

Autoren in Heitfeld et al., 2012).  In Studien zeigten sich artspezifische Unterschiede, so sind 

schwermetallsensitive Arten stark zurückgegangen (z. B. Ephemeroptera, Tricho ptera und 

Plecoptera), andere profitierten hingegen vom geringeren ĂKonkurrenzdruckñ durch die re-

duzierte  Anzahl an Räubern und einem  größere n Nahrungsangebot (z.  B.  verschmu t-

zungst olerante Chironomidenarten; Hubmann, 1993 in Heitfeld et al., 2012). Insges amt 

wurden schwermetallbedingte Rückgänge der Artenzahlen innerhalb des Makrozoobenthos 

nachgewiesen und Veränderungen des prozentualen Anteils der Großgruppen und Taxa an 

der Gesamtabundanz einer Biozönose auf schwermetallbedingte Ursachen zurückgeführt 

( verschiedene Autoren in Heitfeld et al., 2012) . Fische nehmen Schwermetalle  in erster Linie 

über die Kiemen und die Nahrungskette  auf . Nach Heitfeld et al. (2012)  führen erhöhte 

Konzentrationen von Cadmium, Nickel, Blei oder Kupfer nachweislich zu Organschäden und 

erhöhter Mortalität der Fische bzw. ihre r Larven . 

Eine umfangreiche und den Gegebenheiten angepasste  Sanierung saurer Grubenwässer 

bedeutet die Umwelt vor den beschriebenen negativen Auswirkungen weitestgehend z u 

schützen.  

Ziel d ieses Projektes war  es, aus der Vielzahl von Sanierungsverfahren die für die Herau s-

forderungen in der Region geeignetsten Methoden herauszuarbeiten und wirtschaftlich zu 

betrachten. Hierbei ist  das Augenmerk auf bereits national und inter national erfolgreich a n-

gewendete Verfahren gerichtet w orden, aber auch neuere Forschungsansätze fanden  Be-

rücksichtigung.  

Die Recherche und Bewertung der Verfahren  baut auf den  Ergebnissen der  VODAMIN -

Berichte von Teilprojekt  04 ĂReinigungsverfahren von Gru ndwasser und Oberflächen gewä s-

sern ñ (Bilek F. , 2012) ,  Teilprojekt  09 ĂReinigungsverfahren für Grubenwasser -  Bewertung  

und Selektion der Verfahren ñ (Wolkersdorfer, 2013)  sowie  Teilprojekt  14 ĂVerfahren zur 

Fassung, Ableitung  und Reinigung von bergbaulich kontaminierten Grundwässern ñ 

(Glombitza, et al., 2014)  auf und gleicht diese  mit der aktuellen internationalen Literatur 

der letzten 10 Jahre auf Vollständigkeit und Aktualität ab und  prüf t , ob wei tere Verfahren 

mit zu berücksichtigen sind.  

Im Vita -Min -Teilprojekt 1.9 ĂRecherche und Wirtschaftlichkeit (mikro-)biologischer Verfa h-

ren zur Reinigung von Bergbauwªssernñ (Weber & Bilek, 2018)  wurden die folgende n (mi k-

ro - )biol ogischen Reinigungsmethoden bereits umfassend beschrieben und bewertet . D ie 

Steckbriefe für diese Verfahren liegen vor :  

¶ Aerobe konstruierte Feuchtgebiete  

¶ Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete  

¶ Reduzierende Alkalinität produzierende Systeme  

¶ In -situ reaktive Barrieren  

¶ In -situ Reaktionszonen (Stimulation der heterotrophen Sulfatreduktion)  

¶ In -situ Enteisenung  

¶ Bioreaktoren ï heterotrophe Sulfatreduktion  

¶ Bioreaktoren ï autotrophe Sulfatreduktion  

¶ Bioreaktoren ï Schwertmannit -Verfahren  
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Der Wirkmechanismus aerober Feuchtgebiete beruht auf der Bereitstellung biologischer 

Oberflächen und Biofilme, durch welche die Eisenoxidation (mikro - )biologisch katalysiert 

wird (Weber & Bilek, 2018) . Die von Weber & Bilek  (2018)  zusammengefassten Prozesse, 

die im Feuchtgebiet ablaufen (mikrobiell katalysierte Oxidation, Filtration kolloidal gebund e-

ner Schadstoffe, Sorption, Bioakkumulation ),  stellen eine Kombination einiger der  nachfo l-

gend beschriebenen Behandlungsverfahren dar.  Gleiches gilt für anaerobe Feuchtgebiete  

oder auch reduzierende Alkalinitätssysteme , deren Wirkmechanismus der Induzierung mi k-

robieller Eisen -  und Sulfatreduktion durch das organische Substrat , zusätzlich zu den P ro-

zessen des aeroben Feuchtgebietes, noch die Ausfällung von Metallsulfiden, die Mitfällung 

von Arsen in Eisensulfiden  und  ggf. die Bildung von Alkalinität durch die Auflösung von 

Kalk/Dolomit nach sich zieht . 

Der hier vorliegende Bericht gibt zunächst ein e Übersicht über die verschiedenen (nicht -

biologischen) Reinigungsverfahren, die zur Aufbereitung saurer Grubenwässer genutzt we r-

den können. Dabei wird auch die Differenzierung  in aktive, passive und in -situ Verfahren 

näher beleuchtet. Schließlich wird dar gestellt, wie die Auswahl des jeweils passenden B e-

handlungsverfahrens über Standorteigenschaften mittels Entscheidungsbäumen vorgeno m-

men werden kann.  

Im Hauptteil, dem darauf folgenden Kapitel  3, werden die verschiedenen Behandlungsve r-

fahren ausführlich dargestellt. Aus diesen sind Steckbriefe für die Verfahren abgeleitet, die  

in Anlage 6 bis Anlage 19  wiedergegeben sind. Beispiele für diese Verfahren sind in einer 

Karte verortet (Kapitel  4.4 ). Schließlich werden einige der Verfahren am Beispiel der B e-

handlung von Seen in einem Anwendungsfall in Kapitel 5 betrachtet.  

Im Kapitel  6 werden Laborversuche zur Reaktionskinetik der Eisenoxidation vorgestellt, die 

für die Behandlung sehr saurer Wässer von Bedeutung sind.  

Zudem  wird ein Konzept vorge stellt  (Kapitel  7) , wie die Ergebnisse zu den verschiedenen 

Verfahren in einer Web -Anwendung einer breiten Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden 

können.  
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2 ÜBERSICHT REINIGUNGSVERFAHREN 

2.1 EINFÜHRENDE BEMERKUNG 

Nur ein Teil der in der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Verfahren werden wel t-

weit aktuell tatsächlich für die Aufbereitung von durch den Bergbau verunreinigten Wässern 

eingesetzt. Dazu gehören beispielsweise die Neutralisationsverfahren , die auf eine lange 

Tradition im Einsatz in der Grubenwasserreinigung zurückblicken können. So sind im Laufe 

der Zeit eine Reihe speziell an die Standortanforderungen angepasste Anlagentypen entw i-

ckelt worden und verschiedene Neutralisationsmittel im Eins atz (z.  T. patentiert bzw. lize n-

siert).  Für die Reinigung der Oberflächen -  und Fließgewässer besonders relevant sind in -situ  

Verfahren, wie z.  B.  der anoxische Karbonatkanal, der für die Sanierung diffuser AMD -

Zutritte in Fließgewässer eingesetzt werden ka nn. Darüber hinaus gibt es Reinigungsmeth o-

den, die speziell für die Probleme des Lausitzer Reviers (weiter)entwickelt wurden ( z.  B.  die 

In -Lake -Verfahren ).  Andere Verfahren, wie z.  B.  die elektrochemischen Verfahren , sieht 

Wolkersdorf er  (2017)  als zukunftsweisend an, für einen industrielle n Einsatz sind jedoch 

noch einige Anstrengungen von Wissenschaft und Ingenieurstechnik notwendig.  Lau t Inte r-

national Network for Acid Prevention  ( INAP) wurde e in breit es Spektrum an Behandlung s-

technologien entwickelt, erprobt und für viele vers chiedene Anwendungen eingesetzt . Eine 

Übersicht zeigt Abbildung 2-1. 

 

Abbildung 2 - 1 : Kategorien der Aufbere itungs technologien  ï Auswahl  (INAP, 2014)  
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Die Aufbereitung von Grubenwässern ist meist eine Kombination eines oder mehrerer sich 

gegenseitig beeinflussende r Teilprozesse.  So werden Fe und Al im Normalfall im Rahmen 

der Neutralisation  von Grubenwässern durch Fällung  etwa bei pH 8,5 a bgeschi eden . Die 

erst bei höheren pH -Werten Hydroxide bildenden Metalle wie Mn, Zn, Cu, Ni und Cd werden 

eher durch Sorption sprozesse an die Hydroxid -Schlämme von Eisen und Aluminium abg e-

schie den (Coulton, Bullen, & Hallett, 2003)  (z.  B.  Nickel: Aub é et al. (2009) ; Molybdän: 

Aubé  & Stroiazzo  (2000) ) . Auch eine Mitfällung von Mg und Si ist häufig zu beobachten.  

Mangan kann durch Oxidation  und Hydroxid -Bildung aber auch durch Sorption abgeschieden 

werden. Sowohl für Eisen als auch für die Manganabscheidung kann die Oxidation  Vorau s-

setzung sein  (Bohm, 1992; Clayton, et al., 1999; Kurtz, 2011; Davies & Morgan, 1989; 

Morgan, 1964) . Arsen wird ebenfalls durch Sorption bei neutralen pH -Werten (Welch, et al., 

2008)  abge schieden, wobei auch hier die oxidative Bildung von  AsV-Verbindungen vortei l-

haft ist.  

Die Bildung von Hydroxiden der Metalle setzt Protonen frei, die durch zugeführte Neutralis a-

tionsmittel gepuffert werden müssen. Die so gebildeten Feststoffe wirken wieder um katal y-

tisch auf die Oxidation weiterer Metallionen und deren Ko-Präzipitation durch Sorption. D a-

bei steigern hohe pH -Werte die Sorptionskapazität der Hydroxid -Feststoffe.  Das Zusa m-

menwirken all dieser Prozesse ist  in Abbildung 2-2 dargestellt.  

Die Mechanismen der Metallabscheidung und - rückhaltung in passiven Behandlungssyst e-

men beinhalten neben Oxidation, Fällung von  Hydroxide n und Carbonat en unter aeroben 

Bedingungen und Fällung von  Sulfide n und Hydroxysulfat en  (Aluminium -Sonderf all) unter 

anaeroben Bedingungen zudem die Komplexierung und Adsorption an organischen Stoffen, 

den Ionenaustausch mit organischer Substanz sowie Aufnahme durch Pflanzen, die sog e-

nannte Phytosanierung  (INAP, 2014) .  

 

Abbildung 2 - 2 : Schema der wesentlichen Verfahrenselemente der oxidativen Metallab -
scheidung. Dargestellt ist die gegenseitige Beeinflussung und Abhängigkeit der Teilproze s-
se  (Bilek, 2012)  

Trotz dieser starken Interak tion der genannten Teilprozesse bei fast jeder Grubenwasserb e-

handlung werden die Einzelprozesse in Kap.  3 der Übersicht halber nach den Hauptwi r-

kungsm echanismen geordn et diskutiert.  
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2.2 REGIONALE BESONDERHEITEN 

Die Anforderungen an die Aufbereitung von sauren Grubenwässern hängen  sehr stark von 

regionalspezifischen Umständen ab. So zeigen Grubenwässer beispielsweise in Regionen wie 

der  Kohleregion Südwestenglands, die durch eine Vielzahl kleinerer bereits aufgegebener 

Bergbaustandorte geprägt sind, häufig geringe Volumenströme von wenigen m³/h.  

Dagegen zeichnet sich insbesondere das Lausitzer aber auch das Mitteldeutsche Revier 

durch m eist hochdurchlässige Aquifere aus, für deren S ümpfung Volumenströme im m³/s -

Bereich notwendig sind und waren. Dies erfordert die Wahl anderer Aufbereitungstechniken 

als in Regionen mit im Mittel geringen Abflüssen. So ist die Grubenwasseraufbereitung in 

der Lausitz und in Mitteldeutschland vor allem durch aktive Verfahren gekennzeichnet, die 

größere Volumenströme behandeln können als passive Verfahren  (zur Differenzieru ng akt i-

ver und passiver Verfahren siehe Kap. 2.3 ) . Die Wässer tr agen im gereinigten Zustand b e-

sonders in den Sommermonaten teilweise signifikant zur Niedrigwasseraufhöhung der Vo r-

fluter bei und werden zu Kühlwasserzwecken verwendet.  

In Bergbaugebieten in ariden Regionen , wie beispielsweise in einigen Bereichen von Chil e, 

steht dagegen die Wiedernutzbarmachung der Grubenwässer bspw. für die Landwirtschaft 

im Fokus der Behandlung.  

In Regionen, in denen ein Verbringen der anfallenden Schlämme in die bergbaulichen Hoh l-

formen nicht möglich ist, steht die Entwässerung des Sch lammes bereits während des Re i-

nigungsprozesses stärker im Fokus als in der Lausitz, wo u.  a.  die Ableitung der Schlämme 

in bergbauliche Hohlformen praktiziert wird. Dementsprechend ist die Entwicklung von 

Techniken zur Entwässerung des Schlammes bisher nic ht im Fokus der Entwicklungsarbe i-

ten. Dagegen gewinnt die Schlammentwässerung im Rahmen der Fließgewässerentschla m-

mung deutlich an Bedeutung.  

Nur in Einzelfällen dient die Grubenwasseraufbereitung heute bereits der Rückgewinnung 

von Wertstoffen (Nordstrom 2016). Die Rückgewinnung von Kupfer mittels BioSulphide pr o-

cesser er folgt seit 2004 am Bisbee No. 7 stockpile der früheren Copper Queen Mine in Bi s-

bee, Arizona (INAP, 2014, S. Case Studies Chapter 7.2) .  Ansätze hierzu finden sich auch in 

der Lausitz beispielsweise in den (Burghardt, et al., 2016; Janneck, et al., 2011)  durchg e-

führten Untersuchungen zur Nutzung von aus sauren Grubenwässern Schwertmannit -

reichen Pr äzipitaten als sorptionswirksames Material für weitere bergbaub ürtige Proble m-

stoffe. Auch die Verwertung der relativ reinen Eisenhydroxidschlämme, die in GWRA anfa l-

len , ist im Aufbau, um daraus sorptiv wirksame Materialien herzustellen (Klein, 2016) . 

Ebenfalls bei der Grubenwasseraufbereitung der ehemaligen Uranerzmine in Königstein wird 

Uran rückgewonnen  (Braun, et al., 2008) .  

Weiterhin zeichnen sich die Grubenwässer der Lausitz und Mitteldeutschlands, geprägt vor 

allem durch den Braunkohlenabbau, überwiegend  durch die Kontamination mit Eisen, Sulfat 

und einer hohen Azidität aus. Weitere Leicht - , Schwer -  und Halbmetalle wie Alum inium, 

Mangan und Arsen kommen vor, stehen jedoch aufgrund ihrer vergleichsweise geringeren 

Konzentrationen im Vergleich zu Eisen und der meist unproblematischen ĂMitfªllungñ bei der 

Enteisenung  der Wässer nicht im Fokus der Behandlungen.  

Demgegenüber zei chnen sich die Bergbau wässer stillgelegter erzgebirgischer Gruben  durch 

ein breites Spektrum von Schwermetallen aus (Weber & Bilek, 2018) , deren Abscheidung an 

die jeweilige Beschaffenheit angepasste Verfahrensweisen erfordert .  



- 2 ÜBERSICHT REINIGUNGSVERFAHREN - 
 

 Seite | 7 

VITA -MIN  

Passive Behandlung :  Passive Grubenwasserreinigung verwendet 

zur Verbesserung der Wasserqualitªt ausschlieÇlich Ănat¿rlicheñ 

Energie wie potentielle Energie (Höhenunterschied), Sonnenene r-

gie (Wärme, Fotosynthese) oder b iologische Energie (Bakterien) 

(Wolkersdorfer, 2017) .  

In - situ Behandlung :  I n-situ Sanierung ist ein technischer Ei n-

griff, der verunreinigtes Wasser am Entstehungsort verhindert, 

vermindert oder reinigt  (PIRAMID Consortium, 2003) .  

2.3 AKTIVE, PASSIVE UND IN-SITU VERFAHREN 

Die Technologien zur Behandlung der Gruben wässer  lassen sich grob in aktive Behandlung, 

passive Behandlung und in-situ  Behandlung einteilen  (Tabe lle 2-1) .  

Bei der aktiven Grubenwasserreinigung werden Chemikalien, Elektroenergie oder kinetische 

Energie eingesetzt, um mittels verschiedenster Verfahren unerwünschte Stoffe aus dem 

Grubenwasser zu entfernen oder den pH -Wert nach oben oder unten zu korrigieren 

(Wolkersdorfer, 2017) . Dazu sind in der Regel umfangreiche technische Einrichtungen nötig, 

mit deren Hilfe das Wasser in seiner chemischen und physikalischen Beschaffenheit verä n-

dert wird (Wolkersdorf er, 2017) . Durch das Monitoring der Wasserbeschaffenheit in Verbi n-

dung mit Chemikalienzugabe oder Belüftung l ässt sich nahezu jede beliebige Wasserqualität 

einstellen, die vom Betreiber oder den Behörden vorgegeben wird  (Wol kersdorfer, 2017) .  

Das Prinzip der passiven Grubenwasserbehandlung beruht auf der Anwendung natürlich 

vorkommender biologischer, chemischer und physikalischer Prozesse in abgeschlossenen 

Behandlungssystemen  (Heitfeld, et al. , 2012) . I n diesen werden dann natürlich vorko m-

mende Prozesse, wie z.  B.  die Oxidation, Reduktion, Hydrolyse und Ausfällung begünstigt, 

indem die dafür verantwortlichen Umweltbedingungen nach Möglichkeit eingestellt werden  

(Heitfeld, et al., 2012) . In zahlreichen passiven Anlagen werden jedoch zur Aktivierung der 

Bakterien Nährstoffe hinzugefügt oder mittels Elektroenergie eine Belüftung des Grube n-

wassers hervorgerufen (semi -passive Grubenwasserreinigung; (Wolkersdorfer, 2017) ). Nach 

Wieber & Streb  (2010)  erbringen passive Reinigungsmethoden einzeln meist keine ausre i-

chende Reinigungsleistung, in Kombination können sie jedoch zufriedenstellende Ergebniss e 

liefern. Die meisten passiven Verfahren funktionieren zudem z.  T. auch in Kombination  mit 

aktiven Reinigungsmethoden.  

Aktive Behandlung :  Aktiv bedeutet im Zusammenhang mit Gr u-

benwasserreinigung, dass zur Reinigung des Grubenwassers Ene r-

gie, Chemikalien und eine kontinuierliche Überwachung des Rein i-

gungsprozesses nötig ist (Wolkersdorfer, 2017) .  
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Entsprechend des EU -Projektes PIRAMID (Passive In -situ Remediation of Acidic Mine / I n-

dustrial Drainage, ein Forschungsprojekt de s 5.  EU-Forschungsrahmenprogrammes  1998 ï

2002 )  gilt :  ĂPassive in-situ Sanierung ist ein technischer Eingriff, der verunreinigtes Wasser 

am Entstehungsort verhindert, vermindert, oder reinigt und nur natürlich vorkommende 

Energiequellen nutzt (Höhenunterschiede im Gelände, Energie des mikrobiellen Stoffwec h-

sels, Photosynthese und chemische Energie). Ein solches System benötigt seltene, wen n-

gleich regelmä ßige Wartung um im Verlauf seiner Lebensdauer erfolgreich betrieben werden 

zu kºnnenñ (PIRAMID Consortium, 2003, S. vi, übersetzt in Wolkersdorfer, 2013) .  

Heitfeld et al. (2012)  charakterisieren aktive und passive Aufbereitungstechnologien wie 

folgt:  

Akti ve Maßnahmen  

¶ sind schnell und dauerhaft ab Beginn der Behandlungsmaßnahme  

¶ durch die präzise Prozesssteuerung werden gute schadstoffreduzierende oder pH -

regulierende Ergebnisse geliefert  

¶ sind mit sehr hohen Betriebskosten und teilweise auch mit sehr hohen Konstrukt i-

onskosten verbunden  

¶ hohe Betriebskosten entstehen durch die Entsorgung von sekundären Schlämmen 

und dem  stetigen Einsatz an Chemikalien  

Passive Anlagen  

¶ sind nicht zur Behandlung von stark kontaminierten Grubenwässern geeignet (keine 

Abreinigung a uf Ablaufwerte, wie sie bei der Grundwasser -  und Altlastensanierung 

erreicht werden durch passive Anlagen möglich)  

¶ erzielen erst nach längerer Standzeit und Einstellung des Systems die gewünschten 

Ergebnisse  

¶ besitzen den Vorteil  geringere r Betriebskosten  

¶ höhere Kosten entstehen beim Bau einer Anlage; meist bei kleinen bis mittleren A n-

lagen geringere  

¶ die Reinigungsleistung passiver Anlagen ist meist langsamer als in aktiven Syst e-

men, weshalb längere Aufenthaltszeiten und größere Flächen benötigt werden  

Tabe lle 2 - 1 : INAP - Einteilung der Behandlungsmetho den nach aktiven, passiven und in - situ  
Verfahren (INAP, 2014)  

Aktive Verfahren  Passive Verfahren  In - situ - Verfahren  

Belüftung  

Neutralisierung / Hydrolyse  

Aktive Metallentfernung  

Chemische Fällung zur  

Sulfatentfernung  

Membranbehandlung  

Ionenaustausch  

Biologische Sulfatentfernung  

Sulfid -Fällung  

Aerobes Feuchtgebiet  

Anaerobes Feuchtgebiet / 

Biochemischer Reaktor  

Anoxischer Karbonatkanal  

Reduzierende Alkalinität s-

systeme  

Offener Karbonatkanal  

Passive Sulfatentfernung  

Alkalische Leach -Betten  

Mangan -Oxidationsbetten  

Einbringen alkalischen Mater i-

als in/auf bergbaulich b e-

troffene Flächen (auch Flie ß-

gewässer oder Seeflächen) 

sowie  Grubenabfälle  /  Halden  

Aufbereitung von Grubenwa s-

ser innerhalb der Mine (Gr u-

bensee)  

Organische Abdeckung des 

Grubenbereichs und der Ha l-

den  

Durchlässige reaktive Barri e-

ren  
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2.4 STANDÖRTLICH BEDINGTES RANKING 

Weltweit und auch in Deutschland werden kommerziell derzeit hauptsächlich aktive Verfa h-

ren (konventionelle Verfahren) eingesetzt. Diese Verfahren konnten durch Weiterentwic k-

lung und technische Anpassungen über lange Zeiträume optimiert werden und sind daher in 

Größenordnung, Reinigungsfähigkeit oder Effizie nz und damit auch kostenseitig von vornh e-

rein oft besser planbar. Nach  dem ĂGlobal Acid Rock Drainage Guideñ (INAP, 2014)  wird die 

Entscheidung, welches die geeignete  Kategorie der Aufbereitungstechnologien  für eine b e-

stimmte An wendung  ist,  durch die Aspekte  (Tabelle mit Erläuterungen  in Anlage 1) :  

¶ Betriebsmittel und Materialien , Energieversorgung  

¶ Anwendungsbereich hinsichtlich Durchflussmengen und Inhaltstoffen  

¶ Qualität des aufbereiteten Wassers  

¶ Erzeugung von Schlämmen und Sole  

¶ Investitionskosten, Betriebs -  und Wartungskosten  

beeinflusst . Heitfeld et al. (2012)  geben bei der Wahl zwischen aktivem oder passivem B e-

handlungsverfahren insbesondere Dringlichkeit und Kosten als  Auswahlkriterium an.  Letz t-

lich sind es jedoch die Standortgegebenheiten, die über den Einsatz  aktiver, passiver oder 

in -situ Technologie n bzw. deren Kombination entscheiden. Die Auswahl wird dabei in erster 

Linie durch die Wasserbeschaffenheit (pH -Wert, I nhaltstoffe, é) bestimmt, hªngt aber auch 

vom zu reinigendem Volumen und den Umgebungsbedingungen ab ( Abbildung 2-3). Der 

ĂGlobal Acid Rock Drainage Guideñ (INAP, 2014)  zieht die Grenze zwischen aktiver und pa s-

siver Behandlung bei einer Abflussmenge von 10 l/s. Abbildung 2-3 zeigt aber, dass auch 

hier die Grenzen fließend sind. Nach Wieber & Streb  (2010)  ist jede Methode auf einen sp e-

ziellen Grubenwassertyp bzw. unter speziellen hydraulischen Bedingungen anwendbar.  

 

Abbildung 2 - 3 : Graphische Entscheidungshilfe f ür und wider aktiver oder passiver Wasse r-

reinigung . Die Grenzen zwischen den Verfahren müssen als unscharf betrachtet werden. k B 
in mmol/l, Fe und Zn in mg/l  (Wolkersdorfer, 2017 nach ERMITE Consortium, 2004; 
Younger, 2002) .  

Eine rein wirtschaftliche Koste n-Nutzen -Rechnung ist deshalb kaum möglich, da sich die 

erforderlichen Kosten im Wesentlichen aus den vorgegebenen spezifischen standörtlichen 

Bedingungen ableiten. Aus diesen ergeben sich weitgehend die erforderlichen Kosten für die 

Reinigung der Wässer. Deshalb wird im Folgenden die Auswahl der Verfahren als ein Ăstan-

dºrtlich bedingtes Rankingñ dargestellt, in das wirtschaftliche Aspekte soweit mºglich mit 

eingehen und kenntlich gemacht sind.  
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netto - alkalisch :   

Alkalinität > Azidität  bzw. S äurekapazität  > Basenkapazitä t  

Netto -alkalisches Wasser enth ält ausreichend Alkalinität, um die 

mineralische Aziditä t zu  neutralisieren, die durch das gelö ste F e2+  

und Mangan dargestellt wird (Wolkersdorfer, 2017) .  

netto - azidisch :   

Azidität > Alkalinität bzw. Basenkapazität > Säurekapazitä t  

 

Alkalinität / Azidität :  Azidität quantifiziert die Hydroxyl - Ionen -

Stoffmenge, die ein zu charakterisierendes Wasser zu puffern ve r-

mag , bevor ein bestimmter pH -Wert erreicht wird . Diese Menge n-

größe entspricht der Verfügbarkeit von P rotonen im aquati schen 

System und ist abhängig von der Konzentration der gelöst vorli e-

genden Spezies, welche Protonen abgeben (Summe aller schw a-

chen Säuren), inklusive den freien Protonen abzüglich derjenigen 

Spezies,  die Protonen aufnehmen können. In den meisten durch 

den Carbonatp uffer dominierten Grundwässern kann Azid ität daher 

gem. Gl.  3-1 definiert werden. Umgekehrt definiert Alkalinität die 

Summe aller schwachen Basen inkl. OH - , die Protonen auf nehme n 

können, abzüglich H+  (Gl. 3 -2) . 

Eine grundlegende Einteilung der zu behandelnden Wässer ist die Differenzierung in netto -

alkalisch und netto -azidische Wässer.  

Die Netto -Azidität oder Netto -Alkalinität eines Wassers wird über die Basen -  und Säurek a-

pazität  (Azidität/Alkalinität) des Grubenwassers durch Titration oder durch Berechnung (Gl. 

2-1, Gl. 2-2) ermittelt.  

-+- -++=
OHHHCOCOHAci mmmmm

332
2  Gl. 2 - 1  

-+-- +-+=
OHHHCOCOAlk mmmmm

3
2
3

2  Gl. 2 - 2  

 

In Grubenwässern liegen neben den Karbonatspezies noch weitere Ionen, wie z.  B. Alumin i-

um und Eisen, in oft großen Konzentrationen als gelöste Spezies vor, welche durch ihre 

Hydrolyse -Reaktionen Basen -Zugabe abpuffern können. Anoxisches Kippengrundwasser 

trägt daher neben der carbonatpuffer -getragenen Azidität in Form seiner hohen Fe -  und Al -

Konzentrationen noch eine ĂMetallaziditªtñ (Wisotzky, 2003) , die beim Austritt des Grun d-

wassers in Oberflªchengewªsser in ĂMineralaziditªtñ (oder Ăfreieñ protonen-getragene Azid i-

tät) überführt wird. Dies geschieht im Falle des  Eisens und des Aluminiums durch die su k-

zessive Hydrolyse und besonders durch die heterogene Reaktion der Fällung der im neutr a-

len pH -Bereich sehr gering löslichen Metall -Hydroxide.  

Die Grundlage für die Behandlung netto -azidischer Wässer bildet die aktive  Neutralisierung 

bei gleichzeitiger bzw. nachfolgender Ausfällung neugebildeter Feststoffe ( Kap.  3.1 , 3.2 ). 
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Dafür stehen auch passive Verfahre n zur Verfügung ( Kap.  3.1.5 ), l t. PIRAMID Consortium  

(2003)  eignen sich :  

¶ anoxische Karbonatkanäle  (ALDs) und oxische Karbonatkanäle (OLDs) ,  

¶ anaerobe Feuchtgebiete , 

¶ reduzierende und Alkali ni tät erzeugende Systeme (RAPS) , 

¶ perm eable reaktive Barrieren (PRBs).  

Eine Einheit, die in der Lage ist, Alkali ni tät zu erzeugen, den Säuregehalt zu neutralisieren, 

den pH -Wert zu erhöhen geht immer den Einheiten voraus, die für die Metallabscheidung 

ausgelegt s ind (Entfernung von Eisen ist z.  B.  bei h öherem pH -Wert viel schneller und effe k-

tiver). Younger et al. (2002)  nennen zwei Ausnahmen:  

¶ Bei stark kohlensäurehaltigen Wässern kann ein Vorbelüftungsschritt eingesetzt we r-

den,  um CO 2 zu entlüften und damit den pH -Wert zu erhöhen.  

¶ Wenn der Gehalt an inerten Feststoffen hoch ist, kann als erste Behandlungseinheit 

ein Sedimentationsbecken installiert werden.  

Das Hauptziel der Metallabscheidung besteht für die betrachteten sächsisc hen Grubenwä s-

ser in der Umwandlung von Eisen(II) zu Eisen(III), um die Entfernung von Eisen als Eise n-

hydroxid (Fe(OH) 3) zu erleichtern (2003) . Der Prozess ist überwiegend beeinflusst durch  

(PIR AMID Consortium, 2003) :  

¶ die Konzentration von Eisen(II) (eindeutig vorgegeben) , 

¶ die Konzentration von Protonen (H + ; per Definition akzeptabel niedrig) , 

¶ die Konzentration von  gelöstem Sauerstoff, da  nur die Konzentration an gel östem 

Sauerstoff beeinflusst werden  kann.  Damit Umwandlung von Eisen mit akzeptabler 

Geschwindigkeit erfolgen kann, muss jede Anstrengung unternommen werden, um 

sicherzustellen, dass das Grubenwasser gut mit Sauerstoff versorgt ist.  

Die Anschluss - /Nachbehandlung der nun netto -alkalische n Wässer erfolgt oft auch passiv 

(Kap.  3.2.2 , 3.2.3 , 3.2.8 ). Das PIRAMID Consortium  (2003)  nennt :  

¶ Belüftung , 

¶ Absetzbecken , 

¶ aerobe Feuch tgebiete , 

¶ SCOOFI-Reaktoren.  

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Schemata zur Entscheidungsfindung (Hedin, 

Narin, & Kleinmann, 1994; Skousen, et al., 1998; Skousen, Sexstone, & Ziemkiewicz, 2000; 

Wolkersdorfer, 2017; Younger, Banwart, & Hedin, 2002; Jacobs & Pulles, 2007) . Das INAP 

fasste schließlich alle derzeit gebräuchlichen Verfahren für die Behandlung saurer Grube n-

wässer in einem Entscheidungsbaum zusammen (Anlage 2) . Davon ausgehend sind nachfo l-

gend angepasste Entscheidungsbäume für die aktive bzw. passive Grubenwasserbehandlung 

(Abbildung 2-4 bzw. Abbildung 2-5), die Behandlung bergbaubeeinflusst er Fließgewässer 

(Abbildung 2-6) und die Behandlung bergbaubeeinflusster Seen ( Abbildung 2-7) dargestellt.  

Die typische Konfiguration eines Reinigungssystems, wie sie aus den eingangs erwähnten 

gebietsspezifischen An forderungen unserer Region hervorgeht, zeigen die hervorgehobenen  

blauen Pfeile. Alle Komponenten der Behandlung (viereckige Kästen) im Entscheidungsbaum 

erfordern auch immer jeweils Investitionen und Betriebskosten. Ein ĂBehandlungspfadñ mit 

zahlreichen K omponenten der Behandlung ist daher auch kostenintensiver. Kapitel nummern 
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an den einzelnen ĂEntscheidungenñ (Rauten) im Entscheidungsbaum verweisen auf einzelne 

Kapitel oder Textpassagen, die die Zusammenhänge im Folgenden näher erläutern.  

Aus den Entschei dungsbäumen wird ersichtlich, dass meist lediglich eine Methode für die 

gewünschte  /  erforderliche Reinigungsleistung zur Verfügung steht. Sind mehrere Varianten 

möglich oder gibt es Wahlmöglichkeiten z.  B.  bei den Zugabemedien, wird dies in Kap.  3 

ĂBeschreibung der Behandlungsverfahren ñ wirtschaftlich betrachtet. 

Das Pennsylvania Department of Environmental Protection  entwickelte gemeinsam  mit  dem 

West Virginia Department of Environmental Protection, dem U.S. Geological Survey's 

(USGS) und dem Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement (OSMRE) die Sof t-

ware AMDTreat , die  als Entscheidungs -  und Planungs hilfe für eine bestimmte Anlage zur 

Verfügung steht ( https: //amd.osmre.gov ).  

https://amd.osmre.gov/
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Abbildung 2 - 4 : Schema zur Auswahl einer möglichen Verfahrensweise zur aktiven  Aufb e-
reitung von Grubenwässern. Blau markiert ist die in den Braunkohlenbergbau geprägten 
Regionen Sachsen s häufige Vorgehensweise . 
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Abbildung 2 - 5 : Schema zur Auswahl einer möglichen Verfahrensweise zur passiven Aufb e-
reitung von Grubenwässern. Blau markiert ist die in den Braunkohlenbergbau geprägten 

Regionen  Sachsens  wahrscheinlichste Vorgehensweise (verändert nach Skousen, et al.  
(2017) .  
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Abbildung 2 - 6 : Schema zur Auswahl einer möglichen Verfahrensweise zur Behandlung von  
bergbaubeeinflussten Fließgewässern. Blau markiert ist die in den Braunkohlenbergbau 
geprägten Regionen Sachsens häufige Vorgehensweise . 
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Abbildung 2 - 7 : Schema zur Auswahl einer möglichen Verfahrensweise  zur Behandlung von 
bergbaubeeinflussten Seen. Blau markiert ist die in den Braunkohlenbergbau geprägten 
Regionen Sachsens häufige Vorgehensweise . 
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2.5 DEFINITION VON MODELLGRUNDWÄSSERN 

Zur Beurteilung der nachfolgend beschriebenen Verfahren und Prozesse innerh alb der Gr u-

benwasseraufbereitung werden drei  Modellgrundwässer definiert, anhand derer die Verfa h-

rensweisen erläutert und die Investitions -  und Verbrauchsmittelkosten ermittelt werden.  

Die Ableitung der Modellwässer  (MW)  erfolgte auf Basis der Daten der Gr undwasserbescha f-

fenheit im Lausitzer Braunkohlerevier  (Tabelle 2-2) . Dazu wurden al le Stoffkonzentrationen 

von ca.  7000 Grundwasseranalysen gegen Sulfat aufgetragen. Aus den Punktwolken wurden 

dann jeweils mittlere Stoffkonzentrationen ausgewählt. Dana ch wurde die Eisenkonzentrat i-

on ebenfalls im typischen auftretenden Konzentrationsspektrum variiert und die Ladungsb i-

lanz mit Sulfat ausgeglichen . 

Tabelle 2 - 2 : Wasserbesc haffenheit der Modellwässer  (MW) 1 -  3  

Parameter  Einheit  MW_01  MW_02  MW_03  

SI_Calcit  -  -1,53  -1,50  -1,46  

SI Gips  -  -0,18  -0,19  -0,21  

p(CO2)  bar  -0,82  -0,81  -0,81  

TIC  mmol/L  7,0  7,0  7,0  

pH Wert  -  5,74  5,74  5,75  

CO2  mmol/L  5,1  5,2  5,2  

HCO3 -  mmol/L  1,5  1,6  1,6  

Cl  mg/l  44  44  44  

Na  mg/l  34  34  34  

 K  mg/l  12  12  12  

Mg  mg/l  85  85  85  

Ca mg/l  401  401  401  

Fe2+  mg/l  336  224  112  

Al  mg/l  27  27  27  

Mn  mg/l  6 6 6 

SO4  mg/l  1908  1716  1524  

 

 

Die Berechnungsergebnisse auf Grundlage dieser Modellwässer ( Tabelle 3-3, Tabelle 3-9, 

Tabelle 3-11 , Tabelle 3-12 ) können lediglich  als richtungsweisend angesehen werden. Sie 

bilden keinen konkreten Planungsansatz. Bei der Anlagenplanu ng für einen realen Standort 

spielen viele , in den einzelnen Kapiteln beschriebene  Faktoren hinein, die die Auswahl des 

geeignetsten Verfahrens sowie die Investi ti ons -  und Betriebskosten erheblich beeinflussen.  
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3 BESCHREIBUNG DER BEHANDLUNGSVERFAHREN 

Im Folgenden werden Behandlungsverfahren zur Grubenwasseraufbereitung insbesondere 

im Kontext der spezifischen Bedingungen des lausitzer und mitteldeutschen Bergbaureviers 

aber auch der erzgebirgischen Grubenwässer diskutiert.  

Tabelle 3 - 1 : Zusammenfassende Übersichtstabelle der nachfolgend beschriebenen Verfa h-
ren  

Verfahren  Kapitel  Anwendung  Steckbrief  

Neutralisationsverfahren  3.1    

Klassische GWRA  

Dünn - /Dickschlammverfahren + O p-

tim.  

3.1.1  -  

3.1.3  

Grubenwässer, z.  T. in -situ 

im Fließgewässer  
Nr.  01 , 02  

Passive Neutralisationsmaßnahmen  3.1.5  
Grubenwässer, z.  T. in -situ 

im Fließgewässer  
Nr. 08 ï 11  

Fällungsverfahren  3.2    

Absetzbecken  
3.1.1.3 , 

3.2.2  

Grubenwässer, in -situ im 

Fließgewässer  
Nr. 07  

Vertikaldurchflussreaktoren  3.2.3  Grubenwässer  Nr. 12  

Fällung von Gips  3.2.4  Grubenwässer   

Abscheidung von Schwertmannit  3.2.5  Grubenwässer   

Fällung mit Barium  3.2.6  Grubenwässer   

SAVMIN -Verfahren, CESR -Prozess,  

Walhalla -Prozess  
3.2.7  Grubenwässer  Nr. 0 3 

Passive Methoden zur Metallentfernung  3.2.8  Grubenwässer  Nr. 13, 14  

Membranverfahren  3.3    

Mikrofiltration  3.3.1  Grubenwässer  Nr. 04  

Nanofiltration  3.3.2  Grubenwässer  Nr. 04  

Umkehrosmose  3.3.3  Grubenwässer  Nr. 04  

Membranelektrolyseverfahren  

RODOSAN-Verfahren  
3.4  Grubenwässer  Nr. 05  

Ionenaustausch / Sorption  3.5    

Ionenaustauscherharze  3.5.1  Grubenwässer   

Sorbenten aus dem Bergbauumfeld  3.5.2  Grubenwässer   

Thermische Entsalzung  3.6  Grubenwässer  Nr. 06  

In - situ Verfahren  3.7    

Neutralisation von Tagebauseen  3.1.4  Tagebausee   

weitere In -Lake -Verfahren  3.7.1  Tagebausee   

Sanierung belaste ter Fließgewässer  3.7.2  Fließgewässer   

Natürliche Selbstreinigung  3.8  Fließgewässer, Tagebausee   
    

Grubenwässer = oberflächig gefasste Grund -  bzw. Sümpfungswässer u. abgeleitete Fließgewässer  
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3.1 NEUTRALISATIONSVERFAHREN 

Neutralisa tionsverfahren sind bei der AMD -Behandlung aus drei Gründen von Bedeutung :  

1.  Häufig mit Erzen und Kohle assoziierte Sulfide verwittern bei Belüftung des Gebirges 

und des Abraumes und setzten Azidität an die Wasserphase frei. Bergbaubeeinflusste 

Wässer sind daher häufig azidisch und bedürfe n einer Neutralisation. Auch im spez i-

ellen Fall der sächsischen Braunkohlenreviere bewirkt die Oxidation des hauptsäc h-

lich mit den feinkörnigen tertiären Ablagerungen assoziierten  Pyrites eine Versau e-

rung der geförderten Grubenwässer, bzw. der nachbergbaul ich in den durchoxidie r-

ten Absenkungstrichtern aufgehenden Grundwässer.  

2.  Metallkationen sind insbesondere bei niedrigen pH -Werten gut wasserlöslich. Um di e-

se der Wasserphase zu entziehen, muss dessen pH -Wert in den Neutralbereich bzw. 

den leicht alkalischen  Bereich angehoben werden.  

3.  Insbesondere Eisen ist ein häufiger Bestandteil von Grubenwässern. Eisen kommt 

aufgrund seiner Herkunft (Pyrit und weitere Metallsulfide) und aufgrund seiner ge o-

genen Häufigkeit in Grubenwässern in hohen  Konzentrationen vor. Es wird häufig 

zunächst als zweiwertiges Eisen (Fe(II)) freigesetzt. Die Eisenfällung erfolgt jedoch 

am zweckmäßigsten in Form von dreiwertigem Eisen (Fe(III)), weshalb speziell Eisen 

vor seiner Abscheidung als Hydroxid zunächst oxidiert werden muss. Die Eise noxid a-

tionskinetik ist wiederum stark pH -Wert -abhängig (Sung & Morgan, 1980)  und läuft 

erst bei pH -Werten über 7,0 ausreichend schnell für eine technische Anwendung ab.  

Andere Metalle wie z.  B.  Pb, Zn oder Cu, die ebenfalls in  Sulfiden gebunden sein können, 

sind unter den Bedingungen der Wasseraufbereitung nicht redoxsensitiv , so dass hier  die 

Neutralisation der belasteten Wässer und die Metallabscheidung durch Hydroxid -Fällung und 

Sorption im Vordergrund steht.  

Wesentliche Mer kmale von Neutralisationsverfahren wurden im LfULG -Bericht (Bilek F. , 

2012)  bereits dargestellt, weshalb hier nur einige wesentliche Aspekte wieder gegeben  we r-

den sollen. Da für die häufige Hauptkomponente von AMD, dem Eisen , in den meisten Fällen 

eine Oxidation notwendig ist, wird die Eisenoxidation im Rahmen der ĂNeutralisationsverfah-

renñ mit beschrieben. 

Der Ausleit -pH-Wert wird im Rahmen der wasserrechtlichen Erlaubnisse meist in Überei n-

stimmung mit den Empfehlungen der A G Flussgebietsbewirtschaftung Spree -Schwarze El s-

ter (AG Flussgebietsbewirtschaftung , 2017)  in einem Bereich von 6,5 bis 9,0 festgelegt. In 

dieser gesamten pH -Spanne wird sowohl Eisen als auch Aluminium hydroxidisch gefällt.   

Da nicht alle Schwermetalle ihr Lösungsminimum in diesem pH -Wert -Bereich haben, kann 

es bei Anwesenheit verschiedener weiterer Metalle notwendig werden, die Metallhydroxide 

in einem mehrstufigen Verfahren  durch Einstellung höherer pH -Werte abzutrennen. Be i-

spielsweise muss zur rein oxidativen Abtrennung von Nickel oder Mangan ein pH -Wert >  10 

eingestellt werden. Bei diesen pH -Werten steigt die Löslichkeit von Al jedoch wieder deutlich 

an und Arsen beginnt zu desorbieren, so dass für die Mn -  und Ni -Abtrennung  eine Zw i-

schensedimentation des bei neutralen pH -Werten gefällten Al/Fe -Schlammes notwendig 

werden kann, bevor die Fällung de r verbleibenden Schwermetalle bei höheren pH -Werten 

erfolgt (Coulton, Bullen, & Hallett, 2003) . Nac h der vollständigen Metallabtrennung muss 

der pH -Wert dann u.  U.  durch CO 2 oder durch Schwefelsäure gesenkt werden. Da die Ko n-
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zentrationen weiterer Schwermetalle zumindest in den Braunkohlen -Bergbaugebieten häufig 

klein sind, kann dieser Schritt meist unte rbleiben.  

Ein großer Vorteil der oxidativen Hydroxidbildung ist (insbes. bei Fe und Al) die Erzeugung 

und Bereitstellung von sehr reaktiven Sorptionsoberflächen, die genutzt werden können, um 

weitere, schwerer fällbare Wasserinhaltsstoffe wie z.  B.  Mn durc h Sorption  aus der aquat i-

schen Phase zu entfernen. Verfahren oder Verfahrensschritte, deren wesentlicher Reakt i-

onsmechanismus die Sorption ist, werden in Kap.  3.5  behandelt . 

3.1.1 BAULICHE ELEMENTE DER KLASSISCHEN GRUBENWASSERAUFBEREITUNG 

Die klassische Grubenwasserreinigung umfasst folgende zwei Schritte  (Abbildung 3-1) :  

(1)  Neutralisation des Grubenwassers in einem Reaktionsbecken durch kontroll ierte pH -

abhängige Kalkhydratzu gabe bei gleichzeitiger Belüftung  

(2)  Sedimentation  der Schlämme in einem Sedimentationsbecken  

 

 

Abbildung 3 - 1 : Schema der wesentlichen Verfahrenselemente der aktiven oxidativen B e-
handlung von Grubenwässern  (Bilek, 2012)  

In der einfachsten Variante werden dem Grubenwasser Neutralisationsmittel (NM) zu dosiert 

und bspw. über eine Mischstrecke ( z.  B.  offenes Gerinne) eingemi scht. Für die Eisenoxidat i-

on be nötigter Sauerstoff entstammt dem Wasser selbst oder wir d passiv über d ie Wasse r-

oberflä che eingetragen, was einen der Eisenfracht angepassten Flächenbedarf zur Folge hat, 

oder (wenn relieftechnisch möglich) über eine Belüftungskaskade. Höhere Fe(II) -

Konzentrationen er ford ern bei passivem O 2-Eintrag daher große Aufenthaltszeit en bzw. gr o-

ße Absetzteich -Flächen, welche jedoch wiederum die Windanfälligkeit erhöh en (Aufwirb e-

lung von bereits se dimentiertem Eisenhydroxid -Schlamm). Die im neutralisierten Wasser 

ausgefällten Feststoffe werden dann in einem Erddamm -Teich abgesetzt, der diskontinuie r-

lich ausgebaggert wird.  
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Komplexere Verfahrensvarianten nutzen ein Reaktionsbecken in verschiedenen Ausführu n-

gen ( Abbildung 3-1 unten bzw. Abbildung 3-8) zum Eintrag von NM und Sauerstoff, dosi e-

ren FHM un d nutzen ggf. das Hig h Density Sludge -Verfahren  (Kap. 3.1.3 ) . Modernere Anl a-

gen umfassen die nachfolgend erläuterten Elemente.  

3.1.1.1 EINLAUFBAUWERK 

Über das Einlaufbauwerk werden die verschiedenen Zuläufe der Anlage gefasst. Hier erfolgt 

häufig eine  Durchflussmessung. Das Einlaufbauwerk ist häufig mit einem Molchfang ausg e-

stattet, um die für die Rohrreinigung genutzten Molche zu bergen. Hier erfolgt die Wasse r-

probenahme zur Bestimmung der Beschaffenheit  des Zulaufwassers . 

3.1.1.2 REAKTIONSBECKEN 

Der Übertritt ins Reaktionsbecken erfolgt meist im freien Gefälle. Das Reaktionsbecken kann 

mehrkammrig aufgebaut sein, was die Möglichkeit bietet, den pH -Wert in mehreren Stufen 

anzuheben, wodurch u.  U. die Flockenbildung, die Metallabscheidung und der Neutralisat i-

onsmittelverbrauch optimiert werden können. Im Reaktionsbecken erfolgt zunächst die 

Neutralisation durch Kalkmilchzugabe, den n neutrale pH -Werte sind Voraussetzung für die 

zügige Eisenoxidation und damit für die effektive Nutzung des eingetrage nen Sauerstoffes.  

3.1.1.3 SEDIMENTATION 

Die Abscheidung der Feststoffe erfolgt im Sedimentationsbecken. Diese können als Rundb e-

cken oder als Rechteckbecken mit entsprechenden Schlammräumern ausgeführt sein.  

Im Falle der Rundbecken erfolgt die Zuleitung des Wasser s über das Zentrum des Beckens, 

wobei die Strömungsgeschwindigkeit vor Eintritt in das Becken so weit wie möglich hera b-

gesetzt wird. Im Becken bilden  sich eine Klarwasserzone und eine Schlammzone aus. Durch 

die Rundräumer wird der sedimentierende Schlamm ü ber den nach innen abfallenden B e-

ckenboden in das Zentrum geräumt, von wo er über eine Schlammpumpe abgefördert wird. 

Das Klarwasser fließt über ringförmig angeordnete Zahnschwellen in den Ablauf. Die Zah n-

schwellen dienen der Vergleichmäßigung des Abstrome s zur Minimierung der Strömungsg e-

schwindigkeiten.  

Die Schlammräumung kann kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolge n.  

3.1.1.4 AUSLAUFBAUWERK 

Der Ablauf wird über ein Auslaufbauwerk an die Abnehmer (Rohrleitung, Vorflut etc.) ve r-

teilt. Ist eine weitere Förderun g notwendig, wird das Auslaufbauwerk als Pumpenhaus au s-

geführt. Hier erfolgen  auch die Probenahme bzw. Online -Überwachung zur Kontr olle der 

Ablauf -Beschaffenheit.  

3.1.1.5 NACHGESCHALTETE FILTRATION 

Mit den bisherigen Behandlungsstufen sind Eisen -gesamt -Konzentrati onen im Bereich von 

1,5 bis 2,5 mg/l  erreichbar. Sollten strengere Ausleitkriterien gefordert werden, kann es 

nötig werden, die bereits in kolloidale Schwebstoffe überführte Eisenfracht zusätzlich durch 

eine nachgeschaltete Filtration  über ein Kiesfestbett  zu vermindern. Dies erfordert im Rege l-

fall ein nochmaliges Fördern des Wassers zur Bereitstellung des für den Kiesfilter nötigen 

Vordruckes. Zusätzliche Aufwendungen entstehen für die kontinuierliche oder diskontinuie r-

liche Rückspülung des Filters.  
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3.1.2 PROZESSE 

3.1.2.1 ENTSÄUERUNG 

Viele Grubenwässer haben hohe TIC -Konzentrationen und z eigen dadurch einen starken 

Carbonatpuffer. Die erstrebte pH -Anhebung mit dem Ziel der forcierten Me talloxidation und 

- fällung kann daher nur unter erhöhtem Neutralisationsmittel -Einsatz  erfolgen, da dabei der 

Carbonatpuffer mit überwunden werden muss. Außerdem neigen solche Wässer durch das 

bei der Neutralisation hinzugefügte Ca 2+  zu schnellerer Carbonatbildung und der Bildung 

eines sehr calcitreichen Schlammes, was den NM -Verbrauch erhö ht. In diesen Fällen kann 

die Entsäuerung durch einen Strippprozess (Austreiben von CO 2 mit eingeblasener Luft) 

gleichzeitig mit der Belüftung diesen Carbonatpuffer abbauen und eine pH -Wert -Erhöhung 

bewirken  (Jannec k, et al., 2007; Geroni, Sapsford, & Florence, 2011; Heinze, et al., 2002) . 

Auch dies senkt den Bedarf an Neutralisationsmitteln.  

Der Neutralisationsmittelbedarf ist für viele Grubenwasserreinigungsanlagen ein wichtiger 

Bemessungsparameter, auf desse n Grundlage Dosiereinrichtungen und die Bevorratung an 

Neutralisationsmittel ausgelegt werden (Janneck, et al., 2007) .  

Zum Gasaustausch oder zur Entlösung gelöster Gase kommen in der Wassertechnik ve r-

schie dene Apparate wie Ries eltürme, Wellbahnkolonnen, offene Ka skaden, Kreiselbelüfter 

und so genannte In -Lake -Belüfter, bei dem Wasser über eine feine Siebplatte geleitet und 

von unten Luft durch die Siebplatte eingedrückt wird, zum Einsatz (Janneck, et al., 2 007) . 

Aufgrund der zum Teil hohen Eisenkonzentrationen , wie es in den Grubenwässern des La u-

sit zer -  und Mitteldeutschen Reviers der Fall ist (Fe(II) bis zu 10 00 mg/l ), sind Belüfter mit 

fes ten  Einbauten wie z.  B.  Riesel türme oder Wellbahnkolonen un geeignet, da diese nach der 

Belüftung des Grubenwassers durch die einsetzende Verockerung schnell vers topfen würden 

und somit Anlagen ausfälle wahrscheinlich sind.  In Janneck et al. (2007)  wird die Belüftung 

des Grubenwas sers durch Oberflächen belüfter beschrieben, die mit einem schnell laufenden 

Rührer einen raschen Austrag des gelösten CO 2 in die eingetragene Luft bewirken.  

Um die Einsparung von Neutralisationsmittelkosten beurteilen zu können, erfolgte eine Ve r-

gleichsrec hnung mit PhreeqC. Verwendet wurde hierfür das in Tabelle 2-2 dargestellte M o-

dellwasser MW_01.  Berechnet wurden zwei Szenarien, bei dem die einzutragende Tonnage 

an NM berechnet wurde, um den pH -Wert des Grubenwassers au f 8,5 zu erhöhen. In Szen a-

rio  1 wurde die Wasserprobe MW_01 zunächst belüftet, um die im Wasser gelöste CO 2-

Konzentration um ca. 80% zu verringern. Anschließend wurde die belüftete Wasserprobe 

mittels Ca(OH) 2 auf einen pH -Wert  von 8,5 titriert. In Szenario  2 wurde die unbelüftete 

Wasserprobe ebenfalls mit Ca(OH) 2 auf einen pH -Wert von 8,5 titriert und die benötigten 

Stoffmengen bis zum Erreichen des Ziel -pH-Werts miteinander verglichen.  

Die Abschätzung in Tabelle 3-2 zeigt, dass mit dem CO 2-Austrag eine signifikante Einsp a-

rung des Neu tra lisationsmittels erreicht werden kann. Diese Einsparung ist den Investition s-

kosten für Belüfter und den erhöhten Energiekosten gegenzurechnen.  
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Tabelle 3 - 2 : Neutralisationsmittel -  und Einsparungspotenzial der belüfteten -  und unbelüft e-

ten Wasserprobe  

Beschaffenheitsparameter  
MW_01  

mit Strip -
Prozess  

MW_01  
ohne Strip -

Prozess  
Einheit  

DIC  7  mmol/L Grubenwasser  

Eisenkonzentration  336  mg/l Grubenwasser  

entspricht  6 mol/m³ Grubenwasser  

Durchsatz GWRA  10  Mio. m³ Grubenwasser /a  

entspricht  27397  m³ Grubenwasser /d  

entspricht  1142  m³ Grubenwasser /h  

entspricht  0, 32  m³ Grubenwasser /s  

Eisenfracht  6849  mol Eisen /h  

Bedarf an  Ca(OH) 2 zur Neutralisation auf pH 8,5  1, 8  5, 1  mmol/L Grubenwasser  

entspricht  136  377  mg/l Grubenwasser  

entspricht  0, 14  0, 38  kg/m³ Grubenwasser  

entspricht  1356  3770  t Ca(OH)2 /a  

Kosten Ca(OH) 2 80  ú/tCa(OH)2  

entspricht einer Einsparung von  2413  t Ca(OH)2 /a  

entspricht einer Einsparung von  193063  ú/a 

  Inputdaten  

  Berechnungsergebnisse  

  Output Phree qC 

 

3.1.2.2 NEUTRALISATION 

Generell sind für die Auswahl des Neutralisations mittels  folgende Faktoren relevant, die 

regional unterschiedlich sein können: Lagerfähigkeit und Handhabbarkeit, Reaktionskineti k-

des Feststoffes, Neigung zur Inertisierung und  Spezifische Kosten  [ú/molAlk  = ú/kgNeutr  Ā 

kg Neutr /mol Alk  Ā h] .  Die spezifischen Kosten des Neutralisationsproduktes werden zweckmäß i-

gerweise in [ú/molAlk ] un d nicht in [ú/kgAlk ] bestimmt, da sie dem Alkalinitätsbedarf des zu 

behandelnden Gewässers entsprechen müssen, der ebenfalls in [mol Alk ] gegeben ist. Die 

Umrechnung erfolgt mit der spezifischen Alkalinität des Feststoffes in [kg Neutr /mol Alk ], wobei 

noch der technische Ȅt und der chemische Wirkungsgrad Ȅc zu ber¿cksichtigen sind. 

Kalkhydrat hat eine Schüttdichte von lediglich 0,5 bis 0,6 t/m 3, weshalb die Alkalinitätsdic h-

te deutlich geringer ist als bei Branntkalk mit einer Dichte von 1,0  t/m 3. Branntkalk muss 

vor seinem Einsatz meist vor Ort gelöscht und in Kalkhydrat überführt werden, was eine 

Löschanlage erfordert. Beide Feststoffe müssen in Tanks gelagert werden, um Zementation 

durch Wasser -  und CO 2-Zutritt zu unterbinden.  

Mit einer Löslichkeit von ca. 1,4 g Ca(OH)2 /L liegt der überwiegende Anteil der üblicherweise 

eingesetzten 5 -10 Massen -%igen Neutralisationsmittel -Suspension (ĂKalkmilchñ) noch als 

Feststoff vor. Nach Anmischung der Suspension muss diese deshalb direkt zugegeben oder 

durch Rührwerke hom ogen gehalten werden. Zur homogenen Zudosierung der Kalkmilch in 
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den zu behandelnden Wasserstrom werden Exzenterschneckenpumpen oder Schlauchpu m-

pen verwendet. Da der Feststoff abrasiv ist, würden Kreiselpumpen einem hohen Verschleiß 

unterliegen.  

Die pH -Werte werden bei 8,5 eingestellt, um einerseits eine zügige Eisenoxidation zu g e-

währleisten und andererseits die in den WRE festgelegten Auslaufbeschaffenheiten einzuha l-

ten, wobei diese meist einen pH -Wert von 6,5 bis 8,5 festlegen.  

Sind Wässer alkalin , kann  auf die Neutralisation teilweise oder gänzlich verzichtet werden. 

In diesem Fall reicht es, die Alkalinität, die beispielsweise im Carbonatpuffer (hohe TIC -

Konzentrationen) gespeichert vorliegt, durch einen entsprechenden CO 2-Strip -Prozess fre i-

zusetzen, u m die für die Metallhydrolyse notwendige pH -Anhebung zu erreichen. Solche 

Grubenwässer sind in der Lausitz jedoch selten. Jedoch weisen viele Vorfluter trotz Eintr a-

ges von azidischen Grundwässern noch genügend Pufferpotenzial auf, um im Neutralbereich 

zu v erbleiben.  

3.1.2.3 BEHANDLUNG ALKALISCHER WÄSSER 

Ein in Sachsen selten auftretender Sonderfall sind stark alkalische Wässer, die sich durch so 

hohe pH -Werte auszeichnen, dass sie ebenfalls nicht in die Vorflut abgegeben werden kö n-

nen. Solche Wässer entstehen beisp ielsweise im Zuge der Bauxitaufbereitung. Die Abläufe 

der zurückbleibenden Rotschlammdeponien können pH -Werte bis über 11 aufweisen. Durch 

Kontakt mit atmosphärischem CO 2 kommt es zu einer anteiligen pH -Wert -Senkung und 

Carbonat -Fällung bis die entsprechen den Kationen (Calcium, Magnesium, Eisen) weitgehend 

aufgebraucht sind.  Diese Wässer können nur durch Zugabe von Säure oder eines azidischen 

Wassers neutralisiert werden. Die ĂVerwertungñ eines solchen Wassers mit hoher Alkalinitªt 

als Neutralisationsmittel  für azidische Wässer ist u.  U. möglich, wenn diese in unmittelbarer 

Nähe vorhanden sind. Ein solcher Einsatz wird z.  Z. in der Lausitz technisch und genehm i-

gungsrechtlich für die Neutralisation der azidischen Wässer des T agebau Heide VI mit dem 

alkalische n Wasser der Rotschlammdeponie Heide V geprüft .  

3.1.2.4 OXIDATION 

Der Eintrag von Sauerstoff  zur Oxidation von Fe(II) ist normalerweise notwendig, da der 

im Grubenwasser gelöste Sauerstoff meist nicht für eine vollständige Eisenoxidation au s-

reicht. In den meisten Fällen wird Luftsauerstoff zur Eisenoxidation genutzt. Insbesondere in 

organischen Komplexen gebundenes Eisen und Mangan sind jedoch schwer zu oxidieren und 

können in Einzelfällen die Zugabe von künstlichen starken Oxidationsmitteln oder Reinsa u-

erstoff erf orderlich machen.  

Die Fe(II) -Oxidationsgeschwindigkeit ist abhängig vom pH -Wert. Deshalb ist zur Erzielung 

maximaler Oxidationsgeschwindigkeiten neben einer mindestens stöchiometrischen O 2(aq) -

Einlösung ein pH  >  8 erforderlich. Bei pH -Werten um 8,0 und seh r hohen Fe(II) -

Konzentrationen (200  ï 400  mg/l ) ist der O 2-Eintrag in die Lösung der oxida tionsraten -

limitierende Faktor. Mit Wendelbelüftern kann ein hocheffektiver Eintrag von O 2 und Turb u-

lenz und damit eine schnellere Eisenoxidation erzielt werden (Janneck, et al., 2006) . Um 

den Übertritt des Gases in die aquatische Phase zu steigern, muss die Gas -Lösungs -

Trennfläche maximiert werden. Dabei ist a) die technologisch erzeugte Größe von Gasblasen 

und b) die durch Gasblasengröße, reaktionsbeckeninterne Strömung und Turbulenz b e-

stimmte Aufenthaltszeit der Blasen in der aquatischen Phase entscheidend. Je kleiner die 

Gasblasen der eingetragenen Luft sind, desto größer ist die transportwirksame Luft -Wasser -
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Oberfläche, desto langsamer s teigen die eingetragenen Gasblasen wieder an die Wasse r-

oberfläche auf und desto größer ist der in die aquatische Phase eingetragene Anteil an O 2.  

Der durch den Sauerstoffeintrag bewirkte Mischenergieeintrag wird im Reaktionsbecken 

meist gleichzeitig genut zt , um das Neutralisationsmittel im Grubenwasser zu verteilen und 

um die entstehenden Feststoffe in Schwebe zu halten.  

3.1.2.4.1 Belüftungskaskaden 

Belüftungskaskaden stellen eine der ältesten Methoden in der Wasseraufbereitung dar, um 

den Gasaustausch eines Wassers  zu gewährleisten. Ziel ist es, das aufzubereitende Rohwa s-

ser hinsichtlich CO 2 und O 2 weitgehend mit der Atmosphäre ins Gleichgewicht zu bringen. 

Im Falle der Grubenwasserreinigung dient die Belüftung sowohl zum Austreiben der übe r-

schüssigen Kohlensäure al s auch zur Anreicherung von Sauerstoff.  

Die Effizienz einer Belüftungskaskade bzw. des Gasaustausches lässt sich durch Gl. 3-1 be-

rechnen (van Halem, 2016) . In Gl. 3-1 beschreibt caq(t=0) die Konzentration des gelösten 

Gases am Einlauf zum Zeitpunkt t = 0, caq(t=i) die Konzentration  des gelösten Gases nach 

dem Passieren der Kaskade, cs die temperatur -  und druckabhängige Sättigungskonzentrat i-

on des gelösten Gases in Wasser, k den Effizienzkoeffizient eines Gases bei einer definierten 

Fallhöhe, n die Anzahl von Belüftungsstufen und K d ie Effizien z der Belüftungskaskade.  

K = 
caq(t=0)- caq(t=i)

caq(t=0)-cs
=1- (1- k)

n
 Gl. 3 - 1  

 

 
Abbildung 3 - 2 : Schematische Darstellung einer Belüftungskaskade  

Abbildung 3-2 zeigt die schematische Darstellung einer vierstufigen Belüftungskaskade mit 

einer definierten Fallhöhe des überlaufenden Wassers in das nächst folgende Auffangb e-

cken. Die Effektivität der Kaskade ist dabei direkt von der Fa llhöhe h und der Anzahl von 

Belüftungs stufen abhängig.  
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Abbildung 3 - 3 : Änderung des Effizienzkoeffizienten  k  von O 2  und CO 2 in Abhängigkeit der 
Fallhöhe  

 

Abbildung 3 - 4 : Effizienz einer Belüftungskaskade in Abhängigkeit der Belüftungsstufen und 

der Fallhöhe des Wassers am Beispiel des Sauerstoffeintrags  

Die Änderung des Effizienzkoeffizienten k der Gases O 2 und CO 2 als eine Funktion der Fa ll-

höhe ist in Abbildung 3-3 dargestellt (van Halem, 2016) . Anhand dieser wird deutlich, dass 

der Einsatz einer Be lüft ungs kaskade für die Verringerung der CO 2-Konzentration eines Wa s-

sers nicht geeignet ist, da der Effizienzkoeffizient mit steigender Fallhöhe keinerlei Änderung 

unterliegt.  
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Dem gegenüber zeigt Abbildung 3-3 für Sauerstoff einen Anstieg des Effizienzkoeffizienten 

mit steigender Fallhöhe. Auf der Gru ndlage der in Abbildung 3-3 (siehe Tabelle) dargestel l-

ten Werte, lässt sich die Effizienz einer Belüftungs kaskade mit n Stufen und einer gleich -

bleibenden Fallhöhe berechnen ( Abbildung 3-4). Diese zeigt, dass sich die Effizienz des 

Sauer stoff eintrags mit steigender Fallhöhe und zunehmender Anz ahl an Belüftungsstufen 

erhöht.  

3.1.2.4.2 Venturi-Belüftung 

Die In -Line -Venturi -Belüftung ist eine  Alternative zu einfachen Belüftungskaskaden .  

Der einfachste Aufbau wird mittels eine s kleine n Rohr es realisiert , welches oben offen ist  

und in das Rohr getaucht  wird , durch das das Rohwasser strömt. Dabei ist das eingetauchte 

Ende des Rohres stromabwärts gerichtet. Beim Abfließen von Grubenwasser wird die Atm o-

sphärenl uft in den  Wasserlauf gesaugt . Die  Querschnittsverengung erhöht  die  Fließg e-

schwindigkeit und vermindert gleichzeitig den  Druck , es entsteht ein Unterdruck . 

 

Abbildung 3 - 5 : Schematische Darstellung einer Venturi - Belüftung (nach YOUNGER et al. 
2002 aus (Heitfeld, et al., 2012) )  

Auch die alte  Technologie de r TROMPE funktioniert nach dem Venturiprinzip und nutzt  die 

Vorteile de r mechanischen Belüftu ng passiv , ohne dass Strom, Motoren oder bewegliche 

Teile benötigt werden.  Zur Belüftung von Bergbauwässern werden heute Tro mpen aus 

Kunststoff eingesetzt (Leavitt, 2011; Leavitt et al., 2013) . Das Grubenwasser wird direkt 

zum Antreiben der Trompe und die erzeugte Druckluft zur Sauerstoffversorgung des Gr u-

benwassers sowie  zur Ableitung von überschüssigem gelöstem Kohlendioxid verwendet, 

wodurch sich der pH -Wert des zu behandelnden Wassers erhöht.  

Trompen bestehen klassischerweise aus vier Hauptteilen:  

¶ einer  Wasserzulaufleitung oder einem Zulaufschacht mit Lufteinlass,  

¶ einer Trennkammer,  

¶ einer Abluftleitung sowie  

¶ einer Wasserablaufleitung.  

Das System wird in der Erde vergraben, nur Wasser -  bzw. Luftein -  und -auslass befinden 

sich über der Geländeoberkante. Trompen können je nach Strömungs -  und Luftanforderu n-

gen parallel oder in Serie gebaut werden . Variable Durchflussmengen können durch den 

Einbau von Trompe n mit mehreren Trompenköpfen  und Fallrohren ausgeglichen werden.  In 

den letzten Jahren wurden Trompen fü r Durchflussmengen von 6ï90 m³/h ( 25 -400 gpm ; 

Materialkosten: Ғ 2.600  ú) installiert ,  Leavitt und sein Team entwickelten zudem Systeme , 

die für Durchflussmengen von mehr als 680 m³/h ( 3.000 gpm ; Materialkosten: 15.000 ï

19.500  ú) geeignet sind  (Leavitt, et al., 2013) . Etwa  300 Liter  Luft kann pro m³ Wasse r-

durchfluss  in der Stunde  eingebracht werden  (Leavitt, et al., 2013) .  
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Abbildung 3 - 6 : Von Leavitt entwickelte Trompe links :  in der Querschnittsansicht, rechts :  

Trompenkopf in Detailansicht  (Leavitt, et al., 2013) .  

Das Einblasen von Sauerstoff unter hohem Druck kann mit  eine r OxTube erfolgen. Diese 

modular aufgeb aute, mechanische Belüftungstechnologie wurde von der Firma SansOx Ltd.  

in Finnland entwickelt und patentiert. Die Produktbroschüre beschreibt den Modulaufbau wie 

folgt (SansOx, 2016) :  

¶ Vortex und Eje ctor m odul : Ansaugen des Gases  nach dem Venturiprinzip   

¶ Dispersionsmodul  zur  Erzeugung von Verwirbelungen  

¶ Verwirbelungen bei hoher Geschwindigkeit  

¶ Beruhigungsstrecke  

 

Abbildung 3 - 7 : Schematischer Aufb au der  OxTube (SansOx, 2016)  

3.1.2.4.3 Oberflächenbelüftungssyteme 

In der Grubenwasseraufbereitung haben sich vor allem Oberflächenbelüfter als geeignete 

Belüftungssy steme etabliert. Diese bewirken  durch einen schnell horizontal laufenden Rü h-

rer einen raschen Gasaustausch zwischen wässriger Phase und Gasphase.  

3.1.2.4.4 Erweiterte Oxidation 

Das Löslichkeitsprodukt real fällbarer Mn(III) -Hydroxide ist unter vergleichbaren Eh/pH -

Bedingungen um Zehnerpotenzen höher als die von Fe(III) -Hydroxiden. Die Kine tik der 

Mn(II) -  Oxidation ist signifikant langsamer als die der Fe(II) -Oxidation. Die Entmanganung 

durch oxidative Bildung von schwerlöslichen Mn -Spezies in einem technisch realisierbaren 

Zeitrahmen ist daher ungleich aufwändiger als die Enteisenung. In de r Praxis werden zur 

Entmanganung Kombinationen aus pH-Wert -Anhebung, Oxidationsmittel -Zugabe und 

chemisch/mikrobieller Katalyse eingesetzt, die an die jeweiligen Rohwasserbeschaffenhe i-

ten, Abreinigungserfordernisse und naturräumlich technischen Gegebenheit en angepasst 

werden.  



- 3 BESCHREIBUNG DER BEHANDLUNGSVERFAHREN - 
 

 Seite | 29 

VITA -MIN  

Einer unbegrenzten pH -Wert -Anhebung sind jedoch meist Grenzen gesetzt, da im Allgeme i-

nen Ausleit -pH-Werte unter 9,0 einzuhalten sind. Auch kann bei hohen pH -Werten eine 

Rücklösung von bereits gefälltem bzw. sorbiertem Al und As stattf inden. Durch die bei h o-

hen pH -Werten starke Einlösung von CO 2 und die starke Ca -Konzentration serhöhung durch 

Neutralisationsmittelz ugabe kann die Calcitsättigung stark überschritten werden.  

Deshalb werden zur Abscheidung von Mangan aber auch von schwer oxidierbarem komplex -

gebundenem Eisen chemische Oxidationsmittel eingesetzt. Diese sind in der Herstellung, 

dem Transport, der Lagerung und der Zudosierung kostenintensiv. So zeichnet sich die 

Ozonherstellung durch einen hohen Stromverbrauch, hohe Kosten u nd aufwändige Techn o-

logien zur Luftreinhaltung aus. KMnO 4 ist teuer, explosiv und sein Umgang bedarf deshalb 

entsprechender Vorsichtsmaßnahmen. Starke Oxidationsmittel reagieren bei Zugabe in ko n-

taminierte Wässer bevorzugt mit anderen oxidierbaren Wasserin haltstoffen wie z.  B.  organ i-

scher Substanz, so dass entsprechende Verluste mit einzukalkulieren sind und die Kosten 

steigern.  

Nach Olthoff (1986)  sind  folgende chemische Oxidationsmittel in der Wasseraufbereitung in 

Gebrauch:  

Reinsauerstoff  

Ozon  kann mit Ozongeneratoren aus Luft oder Reinsauerstoff erzeugt werden. Die Anwe n-

dung erfolgt überwiegend bei komplex gebundenem Eisen, kann aber auch bei hohen Mn -

Konzentrationen erfolgreich sein  

Wasserstoffperoxid  H2O2 setzt du rch Zerfall im Laufe mehrerer Tage O 2 als eigentliches 

Oxidationsmittel frei. In Gegenwart von Metallen, Eisenhydroxid und Fe(II) sowie organ i-

schen Substanzen wird der Zerfall katalytisch beschleunigt.  

Kaliumpermanganat  (KMnO 4) wird überwiegend zur Entman ganung genutzt  

Natriumhypochlorid  (HClO) wird überwiegend zur Desinfektion genutzt.  

3.1.2.4.5 Katalytische Oxidation 

Die ausschließlich mit O 2 arbeitende mikrobiell katalysierte Mn - Oxidation  ist dagegen in 

weiten Bereichen nicht durch Oxidationsmittel, sondern durch  die mikrobiellen Umsatzraten 

limitiert.  

Die technische Katalyse der Manganoxidation findet im Gegensatz zur Eisenoxidation gen e-

rell meist in Fest -  oder Wirbelbetten statt.  

Die Filtration zur Entfernung von Mangan  stützt sich zu variablen Anteilen auf ei ne Komb i-

nation von pH -Kontrolle und chemischer und mikrobieller Oxidation, die durch chemische 

und mikrobielle Sorption unterstüt zt wird. Sowohl die mikrobiell -  als auch die oberfläche n-

katalytisch wirksamen mineralischen Oberflächen des Filterbettes sind d ahe r für eine Mn -

Filtration im Fest bett durch Ăeinfahren ñ des Filters zu etablieren.  

Mn(II) kann aus Wässern abgeschieden werden, indem die entsprechenden Wässer mit 

Mangan -Oxid/Hydroxid -Mineralien in Wirbelbetten oder Festbetten  in Kontakt gebracht we r-

den. Dies führt zur Sorption und einer nachfolgenden, durch die Feststoff -Oberfläche che-

misch katalysierten Oxidation  und Fällung weiterer Mangan -Oxide/Hydroxide. Die heterogen 

katalysierte Mn -Oxidation ist bei moderaten pH -Werten und Aufenthaltszeiten für  eine vol l-

ständige Mn -Oxidation i.d.R. ausreichend. Die in diesem Prozess frisch gebildeten 
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Flockungshilfsmittel  sind meist langkettige anionische oder kat -

ionische Polymere. Diese lösen sich im Wasser, sorbieren mit ei n-

zelnen Segmenten an v erschiedenen Partikeln und führen so zu 

deren Zusammenlagerung. Sie vermindern durch ihre Ladung auch 

die elektrostatische Abstoßung zwischen Partikelober flächen, 

wodurch die Zusammenlagerung kleinerer Partikel zu größeren 

Partikeln gefördert wird.   

Mn-Hydroxide wirken selbst wiederum katalysierend. Materialien, deren Wirkung vorneh m-

lich auf der Sorption beruht, bedürfen zusätzlicher Oxidationsmittel -Gaben (oft  KMnO4), um 

eine langfristige Reaktivität aufrecht zu erhalten bzw. diese wieder herzustellen.  

3.1.2.5 FLOCKUNG 

In de r Überleitung in das Sedimentationsbecken werden den neutralisierten Grubenwässern 

Flockungshilfsmittel (FHM) zugegeben ( Abbildung 3-1).  

Für den Betrieb herkömmlicher Grubenwasser reinigungsanlagen werden ca. 0,15  bis 

0,6  gFHM/m 3 meist anionischer Polyacryl amide als Flockungshilfsmittel zur Entstabilisierung 

der Kolloide  eingesetzt. Coulton et al. (2003)  nennen sogar einen Polymer -Einsatz von 1,8 

bis 3,0 g FHM/m 3 für das Wheal Jane Minewater Treat ment Plant.  

Das FHM wird normalerweise in granulierter Form als Feststoff bevorratet, in einer Anset z-

station mit Brauchwasser zu einer pumpbaren Lösung angesetzt und mittels Schlauchpumpe 

dem bereits belüfteten und neutralisierten Wasserstrom zugegeben. Di es kann im sog e-

nannten  Verteilerbauwerk erfolgen, wo der teilbehandelte Wasserstrom auf mehrere Str a-

ßen ( z.  B.  Sedimentationsbecken) aufgeteilt wird. Dort kann durch Überfallwehre oder u n-

terströmte Plattenschieber eine entsprechende Turbulenz erzeugt werde n, die für eine opt i-

male Ausnutzung und Einmischung des FHM benötigt wird. Die anschließende Rohrstrecke 

bis zum Sedimentationsbecken kann als Beruhigungsstrecke mit geringer Turbulenz genutzt 

werden, auf der die Flocken Ăreifenñ, also wachsen kºnnen. 

Alte rnativ kann das FHM in einer Kammer mit einem Rührwerk zudosiert werden, mit we l-

chem die optimale Turbulenz eingestellt wird. Diesem nachgeschaltet kann ein Paddelwerk 

die Flockenreifung unterstützen.  

3.1.2.6 SCHLAMMBEHANDLUNG 

Die aus dem Sedimentbecken abgezogenen Schlämme weisen einen Feststoffgehalt von 

lediglich 0,5 bis 1,5 Massen% auf. Durch Einstapel n in einen Schlammeindicker kann de r 

Schlamm weiter entwässert und der Feststoffgehalt erhöht  werden. Der Einsatz von Krä l-

wer ken unterstützt die Schlamm entwässerung. Das überstehende Schlammwasser wird in 

den Zulauf der Anlage zurückgeführt.  

Der voreingedickte Schlamm kann in bergbauliche Hohlformen rücküberführt werden oder 

muss für die Ablagerung auf einer Deponie weiter entwässert werden. Die Deponiekl asse 

richtet sich nach der Schlammzusammensetzung.  
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Die Entwässerung erfolgt durch Trocknung nach Aufschüttung oder Einlagerung in ein Tr o-

ckenbecken oder durch Dekanter, Bandfilterpressen etc.  

3.1.2.7 KOSTENSCHÄTZUNG 

Tabelle 3-3 zeigt eine Kost enschätzung für eine Wasserbehandlung durch Neutralisation und 

Oxidation zur Abscheidung von Eisen. Ausgewiesen werden die Kosten pro Kubikmeter b e-

handeltes Wasser. Diese setzen sich zusammen aus der Abschreibung der Baukosten, den 

Personalkosten für die B etriebsmannschaft und den Verbrauchsmittelkosten für Neutralisat i-

onsmittel und Belüftung. Die letzten beiden Posten sind von der Wasserbeschaffenheit (in s-

bes. Eisenkonzentration) abhängig , so dass bei zunehmender Stoffkonzentration die B e-

handlungskosten st eigen. Zur Veranschaulichung wurden die Eisenkonzentrationen der M o-

dellwässer und ein Volumenstrom von jeweils 1 m³/s verwendet. Ein bedeutender Koste n-

faktor ist die Schlammentwässerung und -entsorgung, der ebenfalls mit der Eisenkonzentr a-

tion ansteigt. Di eser Posten entfällt bei Einspülung der Schlämme in eine bergbauliche Hoh l-

form.  

Tabelle 3 - 3 : Abschätzung der Kosten für die  aktive  Eisenabscheidung  über  Neutralisation 
und Oxidation  

  Wasser 1  Wasser 2  Wasser 3    

Eisenkonzentration  336  224  112  mg/l  

Volumenstrom  60  60  60  m³/min  

eisengetragene Azidität  12 ,0  8,0  4,0  molAzi/m³  

zu behandelnder Aziditätsstrom  722,6  481,7  240,9  molAzi/min  

entspricht  1040 516  693 677  346 83 9 molAzi/d  

Investkosten  10  10  10  Mio ú 

Abschreibung über  20  20  20  a 

jährliche Abschreibung  0,5  0,5  0,5  Mio ú/a 

Abschreibungskosten  0,0 2 0,0 2 0,02  ú/mį 

Verbrauchsmittel -  und Betriebskosten  

CaO-Kosten  100  100  100  ú/t 

Jährlicher Verbrauch  13293  8862  4431  t/a  

Kosten  1.329.259  886.173  443.086  ú/a 

spezif. Kosten Neutralisation  0,04  0,03  0,01  ú/mį 

spezif. Kosten für Belüftung  0,0056  0,0037  0,0019  ú/mį 

Strom, FHM, Wartung, usw.  0,080  0,080  0,080  ú/mį 

Personal  720.000  720.000  720.000  ú/a 

entspr.  0, 023  0,0 23  0,0 23  ú/mį 

Summe Kosten  0, 17  0, 1 5  0, 13  ú/mį 

entspricht  0,0 14  0,0 19 0,0 34  ú/molAzi 

Schlammdeponierung  0, 168  0, 112  0,0 56  ú/mįWasser 

Summe Kosten inkl.  

Schlammdeponierung  
0, 33  0, 26  0, 19  ú/mį 
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Der Kostenschätzung für eine Wasserbehandlung durch Neutralisation und Oxidation zur 

Abscheidung von Eisen liegen nachfolgend genannte Annahmen zugrunde. Sie beruhen auf 

Erfahrungswerten und stellen eine grobe Schätzung dar, die im konkreten Fall deutlich a b-

weichen kann.  

¶ Die Baukosten der Anlage betragen 10 Mio. ú. Ihr Betrieb wird gleichmäßig über 20 

Jahre abgeschrieben.  

¶ Es wird Branntkalk als Neutralisationsmittel zu 100 ú/t eingesetzt 

¶ Es wird von einem Wirkungsgrad des Neutralisationsmittels von 80% und des Saue r-

stoffeintrages von 15% ausgegangen.  

¶ Es wird von einem 3 -Schicht Betrieb mit  2 Personen  pro Schicht  und einer  doppelte n 

Besetzung = 12 Vollzeitstellen  ausgegangen . Es werden pro Person Lohnkosten von 

brutto 60 .000 ú/a veranschlagt.  

¶ Es wird lediglich Eisen als zu fällender Stoff angenommen. Eisen hat einen Masse n-

anteil von 40% am Fe ststoff des Schlammes.  

¶ Die zu entsorgende Tonne Schlamm kostet 60  ú. Dieser Preis beinhaltet alle Kosten 

für die Entwässerung.  

Die spezifischen Kosten pro eingetragenem mol Alkalinität nehmen mit zunehmender Eise n-

konzentration ab, da die Investition in die  Hardware weitgehend gleich bleibt. Die spezif i-

schen Kosten pro m³ behandeltes Wasser nehmen mit zunehmender Eisenkonzentration zu, 

da die hierfür notwendige Menge an Verbrauchsmitteln steigt. Die Behandlungskosten in 

einer stationären Anlage sind etwa dop pelt so hoch wie die einer In -Lake -Behandlung.  

 

Tabelle 3-4 zeigt die z.Z. (Stand 2019) in Betrieb befindlichen Grubenwasserreinigungsanl a-

gen, Absetzanlagen in der Lausitz und in Mitteldeutschland. Im Dre hnaer See erfolgt eine 

In -Lake -Behandlung mit einer stationären uferseitig positionierten Neutralisationsanlage.  

Tabelle 3 - 4 : Grubenwasserreinigungsanlagen und Absetzanlagen in der Lausitz und in Mi t-
teldeutschland  

 

Standort der Anlage Gebiet / Standort Durchsätze
Schlamm-

volumen

Weiterverwendung des 

Schlamms
Konzentration

Zulauf Fe ges Ablauf Fe ges Zulauf SO 4

[mg/L] [mg/L] [Mio. m³/a] [Mio. m³/a] [mg/L]

GWBA Jänschwalde Lausitz 7,3 0,09 91,8 3,4
Verbringung 

Schlammstabelbecken
350

GWBA "Am Weinbergñ 
Lausitz / Kippe Tgb. 

Welzow-Süd
78 1,2 12,7 0,8

Überleitung zur GWBA 

Schwarze Pumpe
884

GWBA Tzschellen Lausitz / Tgb. Nochten 280 0,77 28,7

nahezu vollständige 

stoffliche 

Wiedernutzbarmachung

1710

GWBA Briesnig Lausitz 1,2 0,55 5,2
diskontinuierliche 

Entsorgung
82,5

GWBA Schwarze 

Pumpe

Lausitz / Kraftwerk 

Schwarze Pumpe
47 1,2 106,1 1,3

Einspülen in Restsee 

Spreetal Nord-Ost
510

GWBA Trebendorf Lausitz 1,43 1,2 7

GWBA Kringelsdorf Lausitz 37 1,8 110,5 0,9

Verbringung 

Schlammstabelbecken 

(19 ha)

264

GWRA Neukieritzsch

Mitteldeutschland Tgb. 

Vereinigtes 

Schleenhain

20 - 70 < 3,0 31

GWRA Profen
Mitteldeutschland Tgb. 

Profen
40 1,5 60

GWRA Pößnitz Lausitz 75 1,9 18,7 3,7

GWRA Rainitza Lausitz 17,5 1,1 38,3 3 Einleitung ins RL Sedlitz

GWRA Vetschau Lausitz 4,9 1,1 6,9

Absetzteich Belten Lausitz 0,7

Drehnaer See
Lausitz / RL 12 Inlake-

Behandlung
1 bis 1,5

Sedimentation im 

Seekörper

Stoffkonzentrationen
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Homogene Katalyse  (oder Autokatalyse) ist die Katalyse einer 

chemischen Reaktion durch eine Festphase, die aus der Reaktion 

hervorgeht und deren kristallographische Struktur mit der des Pr o-

duktes übereinstimmt.  

 

3.1.3 DICKSCHLAMMVERFAHREN (HDS: HIGH DENSITY SLUDGE) 

Das HDS (H igh -Density -Sludge) Verfahren stellt eine weitere verfahrenstechnische Optimi e-

rung dar. Es erweitert die in Kap.  3.1.2  beschriebene Prozessabfolge durch die Teil -

Rückführung des im Sedimentationsbecken abgeschiedenen Schlammes und d essen Rüc k-

führung in das Reaktionsbecken ( Abbildung 3-1). Dieses Verfahren erlaubt die bessere Au s-

nutzung des im Schlamm gebundenen, nicht verbrauchten Neutralisationsmittels und stellt 

zusätzliche Sorptionsplätze für die homogene Katalyse des Oxidationsprozesses zur Verf ü-

gung.  

Das (HDS) -Verfahren umfasst folgende 4 Teilschritte:  

1.  Eintrag des Neutralisationsmittels in den rezyklierten Schlamm in einem vorgescha l-

teten Anmischtank/Becken  (Abbildung 3-8) . Hierdurch w ird der Kontakt zwischen 

den Feststoffen erzwungen, was die Koagulation der Kalkpartikel mit den rezyklierten 

Fällungsprodukten fördert.  

2.  Neutralisation des Grubenwassers im eigentlichen Reaktionsbecken durch kontrollie r-

te pH -abhängige Kalkmilch/Schlamm -Zugabe bei gleichzeitiger Belüftung . Durch die 

Zudosierung des neutralisierten Schlammes finden die Oxidations -  und Fällungsrea k-

tionen verstärkt auf der Oberfläche bereits bestehender Partikel statt, wodurch deren 

Wachstum  forciert wird  (Aubé, et al., 2009) . Hierdurch kann bei geringeren Übersä t-

tigungen der amorphen Eisenhydroxide und dadurch bei weniger stark erhöhten pH -

Werten gearbeitet werden, mit dem Ziel, auch wasserärmere/ kryptokristalli ne E i-

senhydroxide (höhere Schlam mdichte, geringeres Schlammvolu men) und Eisenhy d-

ro xisulfate zu fällen. Letzteres führt zur Kalkeinsparung, da an teilig Sulfat anstatt der 

Hydro xylionen als Anion verwendet wird.  

3.  Fällungsmittel -Zugabe in einem Flockungstank.  

4.  Sedimentation mit gesteigerter Effektivität (höhere Mengenströme, geringere Au f-

enthaltszeiten). Ein Teil des aus dem Sedimentationsbecken abgezogenen Schla m-

mes wird in den Anmischtank zurückgeführt.  
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Abbildung 3 - 8 : Schema der oxidativen Metallabscheidung (INAP, 2014, S. 327 Figure 7 - 4: 

Basic HDS Process Configuration)  

Beim sog enannten  Geco-Prozess wird der rückgeführte Schlamm  im Gegensatz zum klass i-

schen HDS -Verfahren zunächst mit dem azidischen Grubenwasser vermischt (Aube & 

Payant, 1997) . Erst im zweiten Reaktor wird weitere Kalkmilch zugegeben und belüftet. Ziel 

der Verfahrensvariante ist ebenfa lls die Erzeugung eines sehr feststoffreichen Schlammes. 

Der Neutralisationsmittelverbrauch beim Geco -Prozess ist noch etwas geringer, allerdings ist 

die Alkalinität des Schlammes aber auch geringer (Aubé, et al., 2009) .  

Auch die stufenweise Anhebung des pH -Wertes ermöglicht die Fällung verschiedener Metalle 

in Form von wasserärmeren, dichteren Hydrox ide n mit größerer Kristallinität . Die dadurch 

entstehenden Schlämme sind wasserärmer und dichter. Diese Technik benötigt aber auc h 

mehrere hintereinandergeschaltete Reaktionsbecken. Sie ist bspw. in der GWRA des ehem a-

ligen  Uranbergwerkes Königstein umgesetzt (Märten, Neueste Trends zur aktiven 

Wasserbehandlung und Anwendungsbeispiele, 2006) . 

Vorteile die ses verbesserten Verfahrens sind die gute Prozesskontrolle, die erzeugbaren 

Schlämme mit bis zu 20% Trockenmasse und die damit geringeren Aufwendungen für die 

Schlammbehandlung (Eindickung, Entwässerung, Deponierung). Die HDS -Technologie wird 

in der Lausit z und im Mitteldeutschen Revier aktuell nicht eingesetzt, da jeweils die Möglic h-

keit besteht, die anfallenden EHS -Schlämme in die Tagebaufolgeseen einzuleiten. Hierdurch 

stellt das Schlammvolumen keinen entscheidenden Kostenfaktor mehr dar und der Schlamm 

bleibt pumpbar.  

Generell ist die Etablierung von Techniken zur Verminderung des Schlammvolumens au f-

wändiger und lohnt sich nur, wenn die Schlämme vor der Ablagerung weiter entwässert 

werden müssen. Dies ist bei der in der Lausitz häufig möglichen Verspülu ng der Schlämme 

in bergbauliche Hohlformen meist nicht der Fall.  
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3.1.4 NEUTRALISATIONSMAßNAHMEN AM BEISPIEL DER IN-LAKE-BEHANDLUNG VON BERG-

BAUFOLGESEEN 

Für die Verbesserung der Wasserqualität sowie der Nutzbarmachung von Bergbaufolgeseen 

werden Maßnahmen zur In -Lake -Neutralisation durchgeführt. Diese werden zum einen 

durch mobile Gewässerbehandlungsschiffe (GWBS) und zum anderen durch land -  bzw. ufe r-

seitige stationäre Behandlungsanlagen durchgeführt.  

Welche Technik und welches Neutralisationsmittel tatsächlich ve rwendet wird, hängt eine r-

seits von wirtsch aft lichen und anderseits von örtlichen bzw. technischen Einflussfaktoren ab, 

sodass derartige Entscheidung en für jeden zu behandelten Bergbaufolgesee indiv iduell g e-

troffen werden müssen.  

3.1.4.1 AUSWAHL DES NEUTRALISATIONSMITTELS 

Die Kosten für die Konditionierung von Bergbaufolgeseen werden maßgeblich durch das ei n-

gesetzte Neutralisationsmittel (NM) und den erreichten Wirkungsgrad bei dessen Verwe n-

dung bestimmt. Infolgedessen ist die Wahl des verwendeten Neutralisationsmit tels von en t-

scheidender Bedeutung. Innerhalb der letzten Jahre wurden zahlreiche NM von verschied e-

nen Herstellern hinsichtlich ihres Lösungsverhaltens sowohl bei der Initial -  als auch bei der 

Nachsorgeneutralisation getestet. Folgende generelle Aussagen la ssen sich hinsichtlich des 

effizienten Einsatzes bei der In -Lake -Neutralisation ableiten:  

Branntkalk (BK) , mit dem Hauptbestandteil gemahlenes CaO, der auch als Weißfeinkalk 

bezeichnet wird, besitzt  

¶ ein hohes Neutralisationsäquivalent (ca. 30 bis 35  mol/k g) und damit eine geringe 

Masse pro freisetzbarer Alkalinität im See und eine hohe Schüttdichte von 0,9 -  

1,0  t/m³.  

¶ einen günstigen Preis (bis zu 0,3  Cent pro Mol Alkalinität).  

¶ die Fähigkeit, einen Puffer mit K S4,3 bis 0,25 mmol/ l effizient aufzubauen.  

¶ ein e hohe Reaktivität in allen pH -Bereichen. Diese Reaktivität gewährleistet zwar e i-

nerseits eine hohe Reaktionsrate, kann aber andererseits auch an der Eintragsstelle 

zu lokal hohen, potenziell gesundheitsgefährdenden pH -Werten führen.  

Da im neutralen Bereic h Gefährdungen durch lokal hohe pH -Werte nicht gänzlich auszu -

schließen sind, soll Branntkalk künftig nur eingesetzt werden, wenn:  

¶ der pH -Wert des Seewassers unter 4,5 liegt (Initialneutralisation) oder  

¶ keine Nutzung erlaubt ist, für die Gefährdungen auftr eten oder  

¶ spezielle Maßnahmen ( z.  B.  ein festgelegter Abstand zu einer örtlich begrenzten Nu t-

zung) getroffen wurden, um diese Gefährdungen zu vermeiden.  

Kalkhydrat (KH) , mit dem Hauptbestandteil gemahlenes Ca(OH) 2, das auch als Weißkalk -

hydrat bezeichnet wird, besitzt  

¶ ein niedrigeres Neutralisationsäquivalent von etwa 25 -  29  mol/kg und eine gege n-

über Branntkalk geringe re  Schüttdichte von 0,4 ï 0,5 t/m³  

¶ aufgrund des für seine Herstellung zusätzlich notwendigen Prozessschrittes (L ö-

schen) und der höheren Tr ansportkosten einen relativ hohen spezifischen Preis.  

¶ für sehr kleine Anwendungen den Vorteil, dass es auch als fertige Kalkmilchsuspe n-

sion angeboten wird. Dies erspart den Einsatz der Löschtechnik.  
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¶ in der Regel keinen Vorteil gegenüber dem Einsatz von Bra nntkalk.  

Kalksteinmehl (KSM) , mit dem Hauptbestandteil gemahlenes CaCO 3 (Kalkstein oder Kre i-

de) besitzt,  

¶ ein relativ niedriges Neutralisationsäquivalent von etwa 20  mol/kg  

¶ bei grober Körnung einen schlechten Wirkungsgrad und sollte daher relativ feinkö r-

ni g sein ( z.  B.  d90  < 40 ȉm). 

¶ bei feinkörnigem Kalksteinmehl eine Schüttdichte von etwa 0,5 -  0,8  t/m³.  

¶ spezifische  Kosten von etwa 0,3 Cent pro mol Alkalinität.  

¶ den Vorteil, dass eine Anhebung des pH -Werts bei der Neutralisation mit Kalkstei n-

mehl über ein ökologisch und gesundheitlich verträgliches Maß hinaus ausgeschlo s-

sen ist.  

¶ durch den Karbonat anteil die Fähigkeit, effizient höhere KS 4,3 -Werte als beim 

Brannt kalkeinsatz zu erreichen. Damit kann  ein Hydrogencarbonatpuffer bis 

KS4,3  å 0,5  mmol/ l gut auf geb aut werden . 

Obwohl BK und KSM in etwa denselben spezifischen Preis pro Mol Alkalinität besitzen, ist BK 

in der Regel die wirtschaftlichere Variante, da bei KSM deutlich mehr Tonnage in den Wa s-

serkörper eintragen werden muss, um dieselbe Neutralisationswirk ung zu erreichen. Damit 

sind die Eintragskosten für Kalksteinmehl höher als für Branntkalk. Branntkalk bietet sich 

daher überall dort an, wo :  

¶ keine alkalische Pufferung bei der Neutralisation von K S4,3  >  0,25  mmol/ l bei 

6 <  pH <  7 notwendig ist  

¶ keine Gewä ssernutzung erfolgt (Badebetrieb, Ausleitung in die öffentliche Vorflut), 

bei der potenziell Gefährdungen durch lo kal eintretende pH -Werte >  8,5  auftreten 

können.  

Dies bedeutet, dass der BK -Einsatz im Fokus der Initialneutralisation steht, wohingegen 

KSM vorrangig in der Phase der Nachsorgeneutralisation von Bergbaufolgeseen eingesetzt 

wird. Eine Übersicht zu den derzeitig verwendeten Neutralisationsmitteln sowie deren To n-

nagen -Preis zeigt Tabelle 3-5. 

Tabelle 3 - 5 : Gegenüberstellung verwendeter Neutralisationsmittel  

Neutralisations mittel  
Produkt -  

spezifikation  

Preis  

in ú/t 

Lagerungs -  

d ichte  in  t/m³  

Reinheit  

in %  

Kalkstein (CaCO 3)  d90  < 40 -  60 µm  35 -  50  1,0-1,1 85 -99  

Kreide (CaCO 3)  d90  < 30 µm  65 -  80  0,8-0,9 85 -95  

Kalkhydrat (Ca(OH) 2)   110 -  125  0,4-0,5 85 -95  

Branntkalk (CaO)  

schnell reagierend  95 -  115  0,9-1,1 92 -98  

langsam reagierend  95 -  115  0,9-1,1 85 -90  

vorhydratisiert  105 -  120  0,9-1,1 85 -90  

 

3.1.4.2 AUSWAHL DES IN-LAKE-VERFAHRENS 

Nicht alle Behandlungsverfahren sind technisch für alle Bergbaufolgeseen gleich gut geei g-

net, sodass die Wahl des In -Lake -Verfahrens seespezifisch erfolgen muss. Etabliert haben 
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sich in den letzten Jahren zwei grundlegende Verfahrenstechnologien, indem der Eintrag 

von alkalischen Feststoffen zur Seewasserbehandlung über eine stationäre oder ei ne mobile 

Behandlungsanlage erfolgt.  

Im Falle der stationären Behandlungsanlage erfolgt der Eintrag des NM durch Rohr -  bzw. 

Schwimmleitungen, die fest installiert sind und mehrere 100 m in den Wasserkörper hin -

einragen. Hierfür werden uferseitig Kalksilos positioniert, die die Bevorratung des NM über 

mehrere Tage ermöglichen. Dies erscheint vor allem dann als Vorzugslösung, wenn die Zeit 

zwischen den Behandlungszyklen mehrere Wochen betragen bzw. der See aufgrund einer 

nicht gleichmäßigen Wiederversauerung in unregelmäßigen Abständen konditioniert werden 

muss. Die Herstellung der Kalksuspension erfolgt uferseitig, in der Regel in einem Anmisch -

Container. Der in den Kalksilos bevorratete alkalische Feststoff wird über Förderschnecken 

in den Anmisch -Container geleitet und dort mit Seewasser zur Reaktion gebracht.  

Über eine Rohr -  bzw. Schwimmleitung wir d die Kalksuspension mittels einer submersen frei -

strahlbasierten Eintragstechnik in den Wasserkörper eingetragen. Vorteilhaft für derartige 

stationäre Anlagen s ind relativ kompakte Seewasserkörper, die eine gute Durchmischung 

durch den Freistrahleintrag und die konvektiven wind -  und temperaturinduzierten See -

wasserströmungen erwarten lassen (Luckner, et al., 2017) . 

Bei stark geglieder ten Seen, die aus mehreren ĂTeilbeckenñ bestehen, kommen stationäre 

Behandlungsanlagen an Ihre Grenzen, da die korrekte Verteilung des NM nicht mehr g e-

währleistet werden kann. In diesem Fall erfolgt der Eintrag über sogenannte Gewässer -

behandlungsschiffe ( GWBS), die den Feststoff bedarfsgerecht über die gesamte Seeober -

fläche verteilen. Die Gewässerbehandlungsschiffe werden in der Regel über Just - in - time -Lie-

ferungen direkt vom Silo -LKW aus beladen (Luckner, et al., 2017) .  

ĂAls relevantes Beispiel ist hierbei das LMBV -Gewªsserbehandlungsschiff ĂKlarañ zu nennen, 

welches eigens für die Initial -  und Nachsorgeneutra lisation der neun Seen der säc h-

sisch /brandenburgischen erweiterten Restlochkette geplant und gebaut wurde. Die ĂKlarañ 

ist das bisher leistungsstärkste Gewässerbehandlungsschiff, das 150 bis 300 t NM pro Tag in 

die Bergbaufolgeseen effizient einbringen kann. Durch den Einsatz der zwei Leichter, die im 

Wechsel beladen werden, hat das Schiff kaum Wartezeiten während der Bela dung und ist 

auch diesbezüglich sehr effizient. Durch die schiffbaren Kanäle zwischen den Bergbaufolge -

seen der Erweiterten Restlochkette entfällt die Notwendigkeit des Umsetzens des Schiffs 

(Luckner, et al., 2017) .  

3.1.4.3 KOSTEN IN DER IN-LAKE-NEUTRALISATION 

Die Kosten der In -Lake -Neutralisation hängen von einer Vielzahl von Faktoren ab, dabei be -

einflusst vor allem die Wahl des NM die Kosten der Wasserbehandlung maßgeblich. Sie li e-

gen für gewöhnlich in der Größenordnung von 60% der j eweiligen Behandlungskosten. Bei 

der Initialneutralisation ist der Neutralisationsmittelbedarf hauptsächlich von der Acidität 

und dem Volumen des Wasserköpers abhängig. In dieser Behandlungsphase kommen au f-

grund ihrer hohen Alkalinitätsfreisetzung bevorzug t BK -Produkte bis zu einem behördlichen 

festgelegten pH -Wert zum Einsatz.  

In der Nachsorge spielen dann vor allem der Aciditätseintrag durch bergbaubeeinflusstes 

Grundwasser sowie die seeinternen Aciditätseintr äge eine übergeordnete Rolle. Die Wahl 

des NM  während der Nachsorge beschränkt sich in den meisten Fällen auf KSM. Infolgede s-

sen ist die Wahl des KSM -Produktes von entscheidender Bedeutung, da die KSM -Lösung im 
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schwach sauren bis neutralen pH -Wert -Bereich aufgrund der Nähe der Lösung zur Sätt i-

gungsgr enze bezüglich der Mineralphase Calcit stark gehemmt ist.  

Zusätzlich sind die anfallenden Kosten zur Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur s o-

wie der Standfläche einer stationären Anlage bzw. einer Anlege -  und Beladestelle für GWBS 

zu berücksichtigen . Derartige Kosten fallen in der Regel nur einmalig an. Grundsätzlich la s-

sen sich derzeit folgende mittlere spezifische Kosten für die In -Lake -Neutralisation der 

Bergbaufolgeseen nennen (Luckner, et al., 2017) :  

Initialneutralis ation mit Branntkalk für pH < 5   

¶ mit stationären Anlagen     0,6 ct/mol  

¶ mit großen Gewässerbehandlungsschiffen   0,7 ct/mol  

¶ mit kleinen Gewässerbehandlungsschiffen   0,8 ct/mol  

Nachsorgeneutralisation mit Kalksteinmehl für pH > 5  

¶ mit stationären Anlagen     1,0 ct/mol  

¶ mit großen Gewässerbehandlungsschiffen   1,2 ct/mol  

¶ mit kleinen Gewässerbehandlungsschiffen   1,35 ct/mol  

 

3.1.4.4 AUSWAHLKRITERIEN DES NEUTRALISATIONSMITTELS IN DER NACHSORGENEUTRALISATION 

Für die Wirtschaftlichkeit der In -Lake -Neutralisation ist das Lö sungsverhalten des alkal i-

schen Feststoffs und damit die Alkalinitätsfreisetzung von entscheidender Bedeutung. Da die 

KSM-Lösung vor allem im neutralen pH -Wert -Bereich stark gehemmt ist und damit zu g e-

ringen Wirkungsgraden während der Wasserbehandlung führt , ist die Sedimentation des 

ungelösten Feststoffs wahrscheinlich.  

Im Rahmen von Laborversuchen erfolgte seitens der GFI GmbH Dresden die Untersuchung 

der Wirksamkeitsabnahme ausgewählter KSM -Produkte in Abhängigkeit des pH -Wertes, die 

derzeitig in der In -Lake -Behandlung bevorzugt zum Einsatz kommen.  

Die Untersuchung der Lösungsgeschwindigkeit der ausgewählten KSM -Produkte erfolgte 

volumetrisch durch eine pH -STAT-Titration. Gemessen wird die Geschwindigkeit der HCl -

Dosierung unter Einstellung eines definiert en Start -pH-Wertes, aus der die Alkalinitäts -

freisetzung unter den gegeben en Randbedingungen abgeleitet werden kann. Bei der pH -

STAT-Methode wird der pH -Wert konstant gehalten. Der zeitliche Verlauf des HCl -

Verbrauches ist dann ein Maß für die Lösungsgesch windigkeit des Feststoffs. Aus der Stöc h-

iometrie der Reaktion geht hervor, dass für ein Mol gelöstes CaCO 3 zwei Mol HCl titriert 

werden müssen, um den pH -Wert konstant zu halten (Allers, 2001) .  

CaCO3 + 2 HCl ᵶ 2 CaCl2 + H2O + CO2(aq) Gl. 3 - 2  

 

In Abbildung 3-9 ist die Wirksamkeitsabnahme für fünf verschiedene  KSM-Produkte mit der 

Zunahme des pH -Wertes dargestellt. Anhand dieser zeigt sich die große Spannbreite der 

Reaktivität der untersuchten Produkte. Das Produkt KSM_03 zeigt in Abhängigkeit des pH -

Wertes die geringste Wirkungsgradabnahme, selbst im rot einge rahmten nachsorgerele -

vanten pH -Wertbereich werden bei pH 6 ca. 90  % und bei pH  7 ca. 70  % der im Feststoff 

gespeicherten Alkalinität wirksam. Demgegenüber zeigt das Produkt KSM_04 ein deutlich 
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geringeres Freisetzungspotenzial. Bei einem pH -Wert von 6 und 7 werden lediglich 30 bzw. 

20 % der im Feststoff gespeicherten Alkalinität freigesetzt. Für die Wirksamkeit ausschla g-

gebend sind dabei u.a.:  

¶ die mineralische Struktur (z.  B. handelt es sich um ei n Kreide - , Kalkstein -  oder 

Mamor produkt; Größe der inneren Ob erfläche) und  

¶ die chemische Zusammensetzung (z.  B. wie groß ist der Anteil an Magnesium) des 

Produktes.  

Der mit einem Kalkprodukt jeweils erreichbare Wirkungsgrad ist immer in Zusammenhang 

mit den Produkt -  und Eintragskosten zu sehen. Es kann also auch dur chaus sinnvoll sein, 

ein weniger reaktives Produkt einzusetzen, wenn Beschaffungs -  Transport -  und Eintragsko s-

ten günstiger sind.  

 

Abbildung 3 - 9 : Abnahme des Wirkungsgrades in Abhängigkeit des pH - Wertes au sgewählter 

KSM - Produkte  

3.1.4.5 FALLBESPIEL - PILOT UND DEMONSTRATIONSVORHABEN AM RL 12 

Das von der GFI GmbH Dresden im Auftrag der LMBV durchgeführte Pilot -  und Demonstrat i-

onsverfahren  zur Pufferung mittels CO 2 fand in den Jahren 2014 bis 2016 am Drehnaer See 

(RL 12) statt (LMBV, 2017) . Erprobt wurde hierfür ein geschlossener technischer Reaktor, 

der aus Seewasser, Branntkalk oder Kalksteinmehl und CO 2 das Zielprodukt gelöstes Hydr o-

gencarbonat erzeugt und in den Wasserkörper des Drehnaer Sees mit einer Hydrogencarb o-

nat -Konzentration von 25 -  30  mol/m³ und pH  <  7 einträgt. Die Vermischung im Seewa s-

serkörper findet hierbei durch die Freistrahltechnologie statt. Da der Wirbelbettreaktor bei 

hoher Dichte der Reaktanten CO 2 und Branntk alk oder Kalksteinmehl im Fluidbett arbeitet, 

wurde er als ĂH igh - Density - Hydrogencarbonat - Reaktor ñ (HDHc- Reaktor)  bezeichnet.  

Abbildung 3-10  dient der Veranschaulichung des HDHc -Reaktors mit seinen drei Teilreakt o-

ren zur Gas -  und Fests tofflösung sowie zur Trennung des Fluids in seine Komponenten 

(d.  h. in das noch nicht umgesetzte CO 2 und den noch ungelösten Kalk, die beide in die en t-
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sprechenden Teilreaktoren rezirkuliert werden) sowie mit gelöstem Hydrogencarbonat 

(HCO 3
-
(aq) ) angereich ertem Wasser, das in den See im getauchten Freistrahl ausgetragen 

werden kann. Ziel der Entwicklung dieses Reaktors war es, durch Rückführung von noch 

ungelöstem CO 2(g)  in den Gaslösungsreaktor und noch ungelöstem Kalk in den Feststoffrea k-

tor hohe Umsatzra ten im geschlossenen Reaktorraum zu ermöglichen und Ausgasungs -  und 

Sedimentationsverluste im HDHc-Reaktor zu vermeiden. Des Weiteren war es damit Ziel, 

nur das gelöste HCO 3
-  in den zu neutralisierenden und zu puffernden Seewasserkörper au s-

zutragen und den  pH-Wert in diesem gepufferten Austragswasser im Bereich von pH å 7 zu 

halten.  (Luckner, et al., 2017)  

 

Abbildung 3 - 10 : Wirkungsschema des High - Density - Hydrogencarbonat (HDHc) - Reaktors im 
Rahmen des LMBV - P&D - Tests 2014 ï 2016 (Luckner, et al., 2017)  

Die technische Realisierung erfolgte durch Trennung der Anlagenteile in landseitige Anl a-

genkompon enten und wasserseitige Anlagenkomponenten  (Luckner, et al., 2017) . 

Im Rahmen des Pilot -  und Demonstrationsvorhabens wurden drei Tests mit zwischenzeitlich 

drei Wiederversauerungsphasen in den Jahren 2014 bis 2016 durchgeführt und ausgewertet 

(LMBV, 2017) . Es wurde folgende Pufferung im Seewasse rkörper erreicht  (Luckner, et al., 

2017) :  

1.  mit BK und CO 2  12/2014  KS4,3  = 0,7  mmol/L bei pH = 7,3  

2.  mit KSM und CO 2  12/2015  KS4,3  = 0,9  mmol/L bei pH = 7,1 und  

3.  mit BK, KSM und CO 2 10/2016  KS4,3  = 1,1  mmol/L bei pH = 7,13  

Mit ei ner Alkalinisierung jährlich auf K S4,3  Ó 1 mmol/L wird erwartet, dass der Nachsorge-

zyklus im Oberflächenwasserkörper des RL 12 auf 3 Monate Alkalinisierung und 9 Monate 

Wiederversauerung beschränkt werden kann. (Luckner, et al., 201 7)  

3.1.5 PASSIVE NEUTRALISATIONSVERFAHREN 

Passive Neutralisationsverfahren beruhen auf der Auflösung und/oder Ausfällung von ano r-

ganischen, mineralischen Substanzen in übertägigen oder unterirdischen Reaktionskammern 

(Reaktoren, Gerinne, Kanäle). Nach Wieber & Streb  (2010)  können dabei zwei Hauptprinz i-

pien unterschieden werden:  

 

HCO3
-

25 bis 30 
mmol/L

Seewasser
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¶ Techniken, die auf der Auflösung von Kalksteinen basieren ( z.  B.  ALD, OLD, Siderit -

Calcit -Reaktor),  

¶ Systeme, an denen an der Oberfläche eines anorganischen Mediums mineralische 

Ausfällung en stattfinden ( z.  B.  SCOOFI-Reaktor, Pyrolusit -Prozess -Reaktor ) .  

Natürliche Bachläufe und Teiche bzw. technische Kanäle, Gerinne oder Becken, in denen die 

Lösungs -  und Fällungsreaktionen  zugeführter karbonatisc her Substanzen zur Neutralisierung 

der Säure, Anhebung des pH -Wertes und Generierung von Alkalinität im  behandelten Wa s-

ser  führen, werden diesem Kapitel  zugeordnet . Weitere p assive , zumeist technisch aufwä n-

digere  Verfahren , wo komplexere Prozesse die physi ko -chemischen Verhältnisse  ändern , 

werden im Kap.  3.2  Fällungsverfahren beschrieben ( Vertikaldurchflussreaktor : Kap.  3.2.3 , 

passive Methoden zur Metallentfernung :  Kap.  3.2.8 ) . 

3.1.5.1 OXISCHER KARBONATKANAL (OLD), OFFENES KARBONATGERINNE (OLC), ALKALINE LEACH 

BEDS (LLB / SLB) 

Die einfachste Methode der passiven Neutralisierung ist die Verfüllung bzw. Auskleidung 

eines Bachbettes mit karbonat ische m  Gestein / Gesteinsbruchstücken , wobei es zu dessen  

(Auf)Lösung kommt , wenn das saure Grubenw asser dar über hinweg fließt. Wird hierfür ein 

natürlich er  bzw. technisch  ins Gebirge gesch nitten er (felsengesäumt er ) Bachlauf verwendet, 

definiert die  Literatur dies als offe nes Karbonat gerinne ( oxid limestone channel  OLC; Eige n-

schaften: Tabelle 3-6), sind bauliche Maßnahme n insbesondere zur Untergrund -  oder Ufer-

befestigung (im Lockergestein) erforderlich, handelt es sich um ein en  offenen bzw.  oxischen 

Karbonat kanal ( oxid limestone drains  OLD; Eigenschaften: Tabelle 3-6). Karbonat kanal/ -

gerinne eignen sich für die Behandlung saurer ï mäßig saurer, sauerstoffhaltiger Grube n-

wässer mit moderaten Metall -  (insbesondere Fe, Mn, Al ) und Sul fat ionen konzentrationen. 

Damit unterscheiden sie sich von den nachfolgend beschriebenen, modifizierten Formen, die 

in einem letzten Aufbereitungsschritt noch Alkalinität eintragen bzw. Mangan oder Alumin i-

um aus sonst metallfreien Wässern entfernen sollen.  

Kalkstein findet für diese Zwecke eine breite Anwendung, was die Verfahren ungefährlich 

und kostengünstig macht, wenn das Gestein in der Umgebung verfügbar ist. Diese Strategie 

ist jedoch nicht unbedingt wirksam, weil die Auflösungsrate im Vergleich zu den  bei der 

chemischen Behandlung verwendeten Alkalien langsam ist (PIRAMID Consortium, 2003) . 

Die Korngröße des alkalischen Ausgangsmaterials ist ein Kompromiss, der auf der standor t-

spezifischen Wasserqualität und -strömung basier t, da kleinere Korngrößen in der Regel 

eine höhere Reaktivität bieten, aber auch anfälliger für Sedimentationsverstopfungen oder 

Verlagerung sind. B essere Ergebnisse liefert e noch die geteilte Behandlung mit Kalk und 

Kalkstein  (Akci l & Koldas, 2006) . Systeme mit  Dolomit  als Neutralisationsmittel haben sich 

hingegen als wenig effektiv erwiesen (Genty, et al., 2016) . 

Die Auflösung des Kalksteins durch Hydrolyseprodukte (H + , CO 2 nach  Gl. 3-5 -  Gl. 3-7)  und 

die Oxidationsreaktionen durch Sauerstoffzutritt bewirken:  

¶ Generierung von Alkalinität , 

¶ Neutralisierung von Säuren , 

¶ pH-Wert -Anhebung,  

¶ Ausfällung von Oxiden/Hydroxiden (insbes ondere  Eisen - , Aluminiumhydroxide) .  

Die Nettoreaktionsgleichung für die Oxidation, Hydrolyse, Ausfällung und Neutralisationsr e-

aktion in Fe(II) -haltigen Wässern kann lt. Hedin et al.  (1994)  mit Gl. 3-3 besch rieben we r-

den:  
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ὊὩ ϴ ὕ ς ὌὅὕᴼὊὩὕὕὌϵ Ὄὕ ς ὅὕ 
Gl. 3 - 3  

 

Zudem kommt es zu Sorption von Spurenmetallen an den Fe - /Al -Hydroxiden  und Ko-

Präzipitation von Mangan . Von Rose et al. (2003) wurden drei mit Kalkstein ausgekleide te 

Kanäle (limestone - lined chan nels) mit einer Mn -Entfernungsrate von etwa 10 g/m 2/d be o-

bachtet. Die Rate der Kalksteinauflösung nimmt  mit Zunahme von  Verweilzeit, pH -Wert, 

Ca2+ -  und HCO 3
--Konzentration  ab und verringert den CO 2-Partialdruck pCO2 (Cravotta, 

1998) . 

Für die wenig Fläche beanspruchenden, leicht zu konstruierenden und kostengünstige n Al-

ternativen zu technisch anspruchsvolleren Systemen stellt jedoch d ie hohe Clogging -

Tendenz ein großes Problem dar .  

Da die Bauten zur Atmosphäre hin offen sind , wird der  Kalkstein  schnell mit Me-

tall(hydr)oxid -  oder  auch  Calciumsulfat -Ausfällungen  sowie  biologischem Wachstum überz o-

gen, was die Wechselwirkung mit dem Grubenwasser hemmt  (Akcil & Koldas, 2006) . Daher 

sind hohe Strömungsgeschwindigkeiten erforderlich, um Ausfällungen auf dem Kalkstein zu 

verhindern (Byrne, Wood, & Reid, 2012) . I dealerweise sorgen t urbulente Fließbedingungen 

(z.  B.  durch Wälle und/oder Gefällestufen) für den Abtransport der Ausfällungen und ve r-

hindern Kolmationen des Porenraumes zwischen den Kalksteinbruchstücken . Die Geschwi n-

digkeiten durch das System sollten  so hoch sein (> 0,1 é0, 5 m/min , resultierende Verwei l-

zeit  < 3 h ), dass die Feststoffe in Suspension gehalten werden, um sie erst im nachgescha l-

teten Absetzbecken oder einem Feuchtgebiet zu sedimentieren  (PIRAMID Consortium, 

2003; Wolkersdorfer, 2017; Younger, Banwart, & Hedin, 2002) . Daher eignen sich Kar-

bonat kanäle bzw. ïgerinne besonders zur Behandlung im steilen  (Gefªlle 10é > 20  %) , 

unwegsamen Gelände , aber auch  bei sauren Grubenwässern, deren pH -Wert angehoben 

werden soll und die über weite Strecken (300 bis 1000 m) abgeleitet werden müssen  

(Ziemkiewicz, Brant, & Skousen, 1996; Heitfeld, et al., 2012) . Im OLC werden größere G e-

steinsbruchstücke verwendet als im OLD, weshalb sie weniger anfällig für Verstopfungen 

sind, was zum Erreichen des gleichen Neutralisationseffekts aber längere Fließzeiten v o-

raussetzt. Nach Wolkersdorfer (2017)  kann selbst in verockerten Karbonat gerinnen im Id e-

alfall noch eine Pufferung des Grubenwassers beobachtet werden, wobei die Leistung auf 

20% dessen von unverockerten Karbonat gerinnen abfällt (5x mehr an Kalkstein einsetzen) . 

Lt. Ziemkiewicz  et al. (1997)  ve rmindern Fe -Hydroxid -Ablagerungen die Neutralisationswi r-

kung um 2 ï 45%.  

Bei korrekter Installation sind OLC wartungsfrei und die AMD -Behandlung ist über Dekaden 

möglich (Ziemkiewicz, Brant, & Skousen, 1996; Ziemkiewicz P. F. , et al., 1997) . Hedin et al. 

(2014)  empfehlen für OLDs hingegen ein Feststoffmanagement mit routinemäßiger Entle e-

rung zur Entfernung von Schwebstoffe aus den Poren und regelmäßiger Reinigung (Sp ü-

lung) des Gesteins zur Entfernung der Ablagerungen. Cravotta und Trahan (1999)  in 

(PIRAMID Consortium, 2003)  empfehlen dafür die Aufnahme eines Kolkrohres (perforiertes 

Rohr mit großem Durchmesser entlang der Basis des Systems ) , das periodisch geöffnet 

werden kann, um ein plötzliches Spülen der im OLD zurückgehaltenen Metallhydroxid -

Feststoffe zu ermöglichen . 

Karbonat gerinne finden Verwendung als Einzelbehandlung oder in Kombination mit anderen 

passiven Einheiten. Meist ist ein n achgeschaltetes Absatzbecken erforderlich. Ziemkiewicz et 
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al.  (1996)  empfehlen bei größeren OLCs Absetzbecken oder Feuchtgebiete an Zwische n-

punkten (Flachkanalsegmente). Bei OLDs ist generell die Nachschaltung eines zweite n pa s-

siven Systems notwendig, um die zu Hydroxiden oxidierten Metallionen zu sedimentieren  

(Younger, 2002) . Eine Anwendung in Sachsen ist aufgrund der topografischen und geolog i-

schen Verhältnisse für AMD des Erzbergbaues (OLC) oder in Kombination mit anderen pa s-

siven Systemen als Überleitung von der Belüftungseinheit zum Feuchtgebiet oder Absetzb e-

cken (OLD) gegeben.  

Modifizierte Formen des OLC bzw. OLD stellen alkaline  leach  beds und manganese oxidation 

beds ( MOB) dar.  

Alkal ine leach beds sind Teiche oder auch Zellen, die mit Kalkstein (l imestone leaching bed 

LLB; Eigenschaften: Tabelle 3-6, Vor - /Nachteile: Tabelle 3-7) bzw. Schlacke (aus der Stah l-

industrie; s teel slag leach bed SLB; Eigenschaften: Tabelle 3-6, Vor - /Nachteile: Tabelle 3-7) 

gefüllt sind und vom AMD durchströmt werden. Sie werden hauptsächlich zum Säureabbau 

metallarmer bis metallfreier Wässer in stillgelegten Bergwerken ei ngesetzt (INAP, 2014) .  

Tabelle 3 - 6 : Eigenschaften oxische r  Systeme  nach Cravotta  (1998) , Genty et al. (2016) , 
Hedin et al. (2014) , INAP (2014) , PIRAMID Consortium  (2003) , Simmons et al. (2002) , 

Wolkersdorfer (2017) , Younger et al.  (2002) , Ziemkiewicz et al.  (1996; 1997; 2003) .  

Sy s-

tem  

Substrat  Gefälle  Ve r-

wei l-

zeit  

Durc h-

flussrate  

Input  Output  

OLC  Kalkstei n-
bruchstücke  
15 ï 30 cm  

>10é20
%  

1 ï 3h 0,3 ï42 l/s  sauer (pH: 2,5 ï
6,5)  
sauerstoffhaltig  

höhere Metall -
ionenkonz.  
Sufatkonz. unte r-

halb Gipsausfällung  

Säurereduktion:  
0,4 ï 900 g/d/t  
ø: 22 g/d/t  

4 ï 69 %  
Metallreduktion  
Fe: å 70 % 

Mn, Al:  20 %  

OLD  Kalkstei n-
bruchstücke  
3 x 10 cm  
Unterg e-
ordnet Do-
lomitbruc h-
stücke  

>20%  2 ï 3h  großer  
Bereich  
Bsp. 
Hachener 
Teich:  
5ï6 m³/h  

1 sauer  (Azidität 
Ò90 mg/l )  
O2 > 5 mg/l  
Fe3+ / Al3+ : 10 ï
20mg/l   
 

Alkalinität:  
120  mg/l  
Metallreduktion  
Al: 70 ï 99  %  
Fe3+ : 99  %  
Mn: 50 %  
SO4

2ðRed.: 57 %  

LLB  Kalkstei n-
bruchstücke  

k.A.  1 ï 3h 
é  
>15 h 

0,2 ï37  l/s  sauer  
metallarm -  m e-
tal lfrei  

Säurereduktion :  
0,6 ï 200 g/d/t  
ø: 28 g/d/t  
Alkalinität:  

50 -  75 mg/l  

SLB  Stahl -  
schlacke  
bis 3 mm  

k.A.  1 ï 3h   sauer  
metallarm -  m e-
tal lfrei  

Säurereduktion:  
23 ï 78 % ; 76  t/a  
Alkalinität:  
100 -  2.000 mg/l  

 

Die Alkali ni tät in einem gut funktionierenden leach  bed  wird langsam erschöpft, kann aber 

leicht wieder aufgefüllt werden, indem dem Teich mehr alkalisches Substrat hinzugefügt 

wird. Die Verweildauer des Wassers ist eine entscheidende Überlegung, denn während die 

längere Wechselwirkung zwischen Wasser und Alkal initätsquelle die Gesamtalkalinitätspr o-

duktion erhöht, nimmt die Rate der Alkalinitätsproduktion im Laufe der Expositionszeit au f-

                                           
1  Wolkersdorfer (2017)  schrªnkt die behandelbare Zusammensetzung ein: × Al3+ , Fe 2+ , Fe 3+ , Mn 2+ , 
Spurenelemente < 5 mg/l ; Basenkapazität < 1,6 mmol/L; O 2 >1 mg/l . 
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grund des steigenden pH -Wertes und der Konzentration von Oxidationsprodukten in Lösung 

exponentiell ab (Zipper & Skousen, 2010) . Die empfohlene Verweilzeit in alkaline leach beds 

liegt zwischen 1 und 3 Stunden (Black, Ziemkiewicz, & Skousen, 1999; Simmons, 

Ziemkiewicz, & Black, 2002) . Die Gestaltung und Anwendbarke it des Sickerbettes basiert 

auf Wasserqualität, Durchflussmengen, Korngröße des alkalischen Materials und Faktoren, 

die die Reaktivität des alkalischen Materials beeinflussen sowie Topographie und anderen 

standortspezifischen  Merkmalen (Ziemkiewicz, Skousen, & Simmons, 2003; Zipper & 

Skousen, 2010; Goetz & Riefler, 2014) . Hinsichtlich der Wasserqualität sind Metallkonzen t-

rationen , Säurequelle, Alkalinitäts konzentration  und  Belastung durch atmosphärisches CO 2 

die entscheidenden Faktoren.  

Gelöstes Mangan  beispielsweise  oxidiert erst bei einem pH -Wert >  7 und wird daher vorau s-

sichtlich nicht zur Alkalinitätsproduktion in einem LLB beitragen (Zipper & Skousen, 2010) . 

Ebenso wird Eise n(II) keine Protonen ohne die Anwesenheit von Sauerstoff beitragen 

(Zipper & Skousen, 2010) . Erhöhte Ca 2+ -Konzentrationen unterdrücken die Alkalinitätsbi l-

dung durch lösungschemische Mechanismen (Zipper &  Skousen, 2010) . Darüber hinaus 

kann die Alkali ni tät im Zuflussbereich Karbonat ausfällungen in Gegenwart von gelöstem CO 2 

erzeugen, die wie Fe3+  und Al 3+ -basierte Metallausfällungen zu sedimentationsbedingten 

Strömungs -  und Reaktivitätseinschränkungen  führen (Zipper & Skousen, 2010; Goetz & 

Riefler, 2014) . Alkali ni tät im zufließenden Wasser kann zudem zu einer Netto -

Säureproduktion aus SLBs führen (Goetz & Riefler, 2014) .  

Tabelle 3 - 7 : Vor -  und Nachteile von leach bed ï Anwendungen ( Goetz & Riefler  (2014) , 
Gusek  (2008)  in https://mineclosure.gtk.fi/limestone - and - steel - slag - leach - beds/ )  

System  Vorteile  Nachteile  

Limestone leach bed   
als vorgeschaltete Quelle 
für Alkali ni tät  

einfacher Aufbau ; k oste n-

günstig ; g eringer Wa r-
tungsaufwand ; l eicht 

nachfüllbare Alkalinität s-
quelle; m inimiert die 
Auswirkungen von Bel ä-
gen und Clogging  

benötigt saure, metallfreie Input -Wässer ; 

beschränkte Generierung von Alkalinität ; 
anfällig für Ausfällungen, die sich sowohl 

unter oxi schen als auch unter anoxischen 
Bedingungen bilden können ; r eduzierte 
Wirksamkeit in kalten Klimazonen  

Steel slag leach bed   
als vorgeschaltete Quelle 
der Alkali ni tät  

einfacher Aufbau ; g eringe 
Wartungskosten ; l eicht 
nachfüllbare Alkalinität s-
quelle ; h ohe Alkalinität s-
erzeugung ; a lternative 

Nutzung für Industriea b-
fälle  

Benötigt saure Input -Wässer ; Abnahme 
der Alkalinitäts pro duktion im Laufe der 
Zeit ; Sedimentation reduziert die Lei s-
tung im Laufe der Zeit ; p otenziell tox i-
sche Alkalinitätsfreisetzung ; p otenzielle 

Schwermetall -Mobilisierung  

Limestone leach bed  
als stromabw ärts geleg e-

ner Teich für die Bildung 
von Mn -Ausfällungen  

einfacher Aufbau ; k oste n-
günstig ; g eringer Wa r-
tungsaufwand  

erfordert niedrige Fe -Konzentrationen im 
Input und muss daher als Teil eines B e-
handlungssystems implementiert werden  

 

Ziemkiewicz et al. (2003)  schätzten d ie maximale Lebensdauer von a lkaline leach bed -

Systemen auf ca. 20 Jahre, zu diesem Zeitpunkt ist entweder ein struktureller Erhalt oder 

eine Ergän zung der Alkali ni tät erforderlich. Unter idealen Beding ungen mit leicht saurem, 

metallfreiem Zulauf wird ein a lkaline leach bed hypothetisch funktionieren, bis die Alkalin i-

tätsquelle erschöpft ist (Skousen & Ziemkiewicz, 2005) . In der Praxis wurde beobachtet, 

dass die Beläge auf  dem Kalkstein und die Strömungsreduktion durch Verstopfung des P o-

renraums die Leistung im Laufe der Zeit verringern (Kruse, Brewster, & Riefler, 2010; Goetz 

& Riefler, 2014) . S teel slag leach beds verursachen eine grö ßere Sedimentation infolge i n-



- 3 BESCHREIBUNG DER BEHANDLUNGSVERFAHREN - 
 

 Seite | 45 

VITA -MIN  

tensiver Alkalinitätsbildung und erfordern eine regelmäßigere Wartung als l imestone 

leaching beds. Nach Goetz & Riefler (2014)  ist das Alter der in einem l each bed verwend e-

ten Stahlschlacke u mgekehrt proportional zu ihrer ursprünglichen Alkalinitätsproduktionsk a-

pazität. Bei s teel slag leach bed-Systemen mit hohem Durchfluss kann eine Wartung alle ein 

bis zwei Jahre erforderlich sein, während Systeme mit niedrigerem Durchfluss bis zu 4 Jahre 

lang ohne Wartung den Leistungsanforderungen entsprechen (Goetz & Riefler, 2014) . Die 

Wartung kann das Wiederauffüllen oder den Austausch des karbonatischen Materials bzw. 

die Spülung des Beckens beinhalten (Mack & Gutta, 2009 ; Goetz & Riefler, 2014) . Der Wa r-

tungsaufwand lässt sich durch eine angemessene Planung und Bedienung des Sickerbettes 

reduzieren.  

Der tägliche Behandlungsbetrieb erfordert keinen Energieaufwand (Schwerkraft) , d aher ge l-

ten die beschriebenen passive n Neutralisationssystem e als relativ umweltfreundliche und 

nachhaltige Behandlungsoption. Die primären Kosten funktionstüchtiger passiver Systeme 

fallen bei der Erstkonstruktion an  (Kostenübersicht siehe Tabelle 3-8) . Eine Ökobilanzstudie 

zu verschiedenen AMD -Wasserbehandlungsmethoden ergab, dass die größten Umweltau s-

wirkungen für passive Wasserbehandlungstechnologien im Allgemeinen der Transport von 

alkalischem Material zur Sanierungsstätte waren (Hengen, et al., 2014) . Sowohl Umwelt -  

als auch Baukosten können gesenkt werden, wenn alkalisches Gestein in der Nähe des S a-

nierungsortes bezogen werden kann (Hengen, et al., 2014) . I n technischer Hinsicht sind  

OLCs, OLDs, leach beds und MOBs (Kap. 3.1.5.2 ) identisch mit anoxischen Karbonatkanälen 

(ALDs), weshalb in der Frage der Auslegungsberechnung auf das nachfolgende Kap. 3.1.5.3  

verwiesen wird.  

Eine detaillierte Bewertung der Säure -  und Alkalinitätsquellen in der Planungsphase (ggf. 

untersetzt durch Gefäßversuche) ermöglicht die  Auslegung des Systems  für mehr Leistung.  

Auch d ie Berücksicht igung von  Säurequellen, die das karbonatische Gestein  nicht auflösen, 

lässt  genauere Vorhersagen über die Alkalinitätsbildung  zu.  

Lokales Wetter und Klima sind wichtige Faktoren bei der Sanierung, da Minustemperaturen 

die Leistung von oberirdischen passiven Behandlungssystemen beeinflussen. Die Leistung 

von LLBs werden bei Frost signifikant reduziert (Black, Z iemkiewicz, & Skousen, 1999) . 

Nach Black et al. (1999)  ist dies auf eine eisinduzierte Vorzugsströmung durch das Becken 

zurückzuführen, die einen verminderten Kontakt zwischen AMD und Zuschlagstoff veru r-

sacht, sowie  auf eine verlangsamte Reaktions -  und damit Lösungsgeschwindigkeit bei nie d-

rigen Temperaturen.  

Tabelle 3 - 8 : Kostenübersicht für Bau und Betrieb der Systeme  

System  Bau  Betrieb  Referenz  

OLC  860  ï 66 .100 ú (Be-
schaffung, Transport 
des Kalksteins)  

ø 125 ú/t/a  (Ziemkiewicz, Skousen, & 
Simmons, 2003)  

OLD  72 .500 ú Inspektion :  900  ú/Jahr  
Reinigung  Kalkstein :  
4.500  ú/3 -Jahr ( 4, 5 ú/t )  
Austausch Kalkstein :  
2. 250  ú/3 -Jahr  

Bsp.:   
Pittsburgh Botanic Garden 2 
(Hedin, et al., 2014)  

 60.000 ú Austausch Kalkstein:  
ca. 5.000 ú (alle 2 ï 4 Jahre )  

Bsp.: Hachener Teich mit 60  m 
Länge, Durchflussraten von 5  ï 

                                           
2 Kalkulation Betriebskosten für 20 Jahre: Generierung Alkalinität : 515  t  CaCO3, Stückkosten: 

0,30  $/1000 -Gallonen  CaCO3 
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regelmäßige s Freischneiden: 
ca. 30.000 ú/a 

6 m³/h  (Heitfeld, et al., 2012)  

Alkaline 
Leach 
Bed  

LLB:  
3. 40 0 ï 136 .000 ú 
ø: 6 2.500 ú 

LLB ø: 188  ú/t Säure /a  
SLB ø:  33 ú/t Säure /a  

(Skousen & Ziemkiewicz, 
2005; Ziemkiewicz, Skousen, 
& Simmons, 2003)  

 

In Tabelle 3-9 sind die Kosten für die Behandlung der Modellwässer aus Tabelle 2-2 mittels 

einer Kombination aus Belüftung, Neutratisationsbecken und Absetzbecken bei  einem Vol u-

menstrom von 10  l/s abgeschätzt  (deutlich geringeres Behandlungsvolumen als bei den ak-

tiven Verfahren, vgl. Tabelle 3-3) . Im ersten Schritt  muss das anoxische Ausgangswasser 

belüftet werden (hier ist eine Kaskade aus 3 ï 5 Stufen angenommen worden), um a n-

schließend neutralisiert werden zu können. Durch die Belüftung sinken die Fe -Frachten, aber 

wegen der hohen Ausgangseisenkonzentrationen kommt für die Behandlung der Modellwä s-

ser MW_1 und MW_2 maximal ein OLC in Frage. Lediglich MW_3 kann nach der Kaskade 

über ein OL D geleitet werden . Clogging ist  dabei idealerweise vernachlässigt worden, stellt 

jedoch in der Realität das Hauptproblem im Neutralisationsbecken dar (Verringerung der 

Calcitlöslichkeit). So werden nach Literaturangaben im OLC in der Realität nu r bis zu 70  % 

des Eisens reduziert, im OLD zwischen 70 ï 90  %. Auf Grundlage dieser 70  %  bleiben die 

Auslaufwerte deutlich über 2 mg/l. Desweiteren  wurde angenommen, dass sich die Ausfä l-

lungen nicht in der Kaskade bzw. im Neutralisationsbecken  absetzen, so ndern erst im nac h-

geschalteten Sedimentationsbecken (Dimensionierung über die Verweilzeit von 48  h). Bei 

den hohen Eisenkonzentrationen der Modellwässer würden die Ausfällungen tatsächlich den 

Porenraum des Neutralisationsbeckens pro Jahr um bis zu  10 % ve rblocken.  

Tabelle 3 - 9 : Abschätzung der Behandlungskosten für die passive Eisenabscheidung  über 
Belüftung  + OL C/OLD  + Sedimentationsbecken   

  Wasser 1  Wasser 2  Wasser 3    

Eisenkonzentration  336  224  112  mg/l  

Volumenstrom  0,6  0,6  0,6  m³/min  

eisengetragene Azidität  12 ,0  8,0  4,0  molAzi/m³  

zu behandelnder Aziditätsstrom  7,2  4,8  2,4  molAzi/min  

entspricht  10 400  69 34  34 69  molAzi/d  

Investkosten  506.992  323.695  141.353  ú 

Invest OL C 425.424  242.242  60.005  ú 

Abschreibung über  20  20  20  a 

jährliche Abschreibung  25.350  16.185  7.068  ú/a 

Abschreibungskosten  0,08  0,05  0,02  ú/mį 

Verbrauchsmittel -  und Betriebskosten  

Wartung inkl. Schlammberäumung  0,009  0,006  0,003  ú/mį 

Personal  1.440  1.440  1.440  ú/a 

entspr.  0,005  0,005  0,005  ú/mį 

Summe Kosten  0,014  0,011  0,008  ú/mį 

entspricht  0,0011  0,0013  0,0019  ú/molAzi 

Schlammdeponierung  0,027  0,018  0,009  ú/mįWasser 
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Summe Kosten inkl.  

Schlammdeponierung  
0,04  0,0 3  0,0 2  ú/mį 

 

Stahlschlacke, ein Neben -  bzw.  Abfallprodukt der Stahlherstellung , kann aufgrund ihrer Z u-

sammensetzung  (hohe Konzentrationen löslicher Alkali ni tät, vor allem als Ca(OH) 2 und Ca -

(Fe) -Silikate)  im  behandelten Wasser deutlich höhere Alkalinitäten erzeugen (bis zu 

2.000  mg/l  als CaCO3-Äqui valent ) , was den Flächenbedarf für die gleiche Säurereduktion s-

rate deutlich verringert. Andererseits weist ihr Einsatz umweltrelevante Risiken auf. Es kann 

zur Erzeugung toxischer Alkalinitätswerte  kommen (pH  >  9) , z udem enthält sie  potentiell 

mobilisierbare Schwermetalle, deren Freisetzung während der Alkalinitätsproduktion erfo l-

gen kann. Um mögliche schädliche Auswirkungen der Verwendung von Schlacke zu min i-

mi eren, muss die Chemie sowohl des AMD als auch der als Alkalinitätsquelle vorgeschlag e-

nen Schlacke gut charakterisiert sein. Die Säurebelastung und die natürliche Pufferung i n-

nerhalb eines Stromsystems entscheiden darüber, ob die Verwendung von Stahlschlacke 

gerechtfertigt ist und ohne toxische Alkali ni tät angewendet werden kann  (Simmons, 

Ziemkiewicz, & Black, 2002) . Nach Simmons et al. (2002)  ist dabei auch ihre  Langzeitrea k-

tivität zu berücksichtigen.  

3.1.5.2 MANGANESE OXIDATION BEDS (MOB) 

Bei Manganese Oxidation Beds ( MOB, oder auch Manganese Removal Beds = MRB) handelt 

es sich um kalksteingefüllte Becken (Bruchstücke 10 ï 30 mm), die nicht vollständig mit 

Wasser geflutet werden  (INAP, 2014) . Die Oxidation von Mangan ist bei neutralem pH -Wert  

kinetisch gehemmt  (Christenson, et al., 2016) . Der Abbau in der Natur wird durch Mn -

oxidierende Mikroorganismen (Bakterien + Pilzarten)  verursacht,  katalysiert durch Minera l-

oberflächen,  insbesondere die der Manganoxide selbst. Di e Manganoxidationsbetten unte r-

stützen das Wachstum einer natürlich vorkommenden Mikroorganismen -Algen -

Vergesellschaftung, die den Mangangehalt im behandelten Wasser um bis zu 100% reduzi e-

ren kann. Sobald d ie Mikroorganismen  das Mangan oxidieren und die Fäl lung des Mang a-

noxids induzieren, katalysiert die mineralische Oberfläche eine zusätzliche Manganoxidation 

(Autokatalyse).  Hauptprodukte der mikrobiellen Mn(II) -Oxidation sind schlecht kristalline 

geschichtete Manganoxide mit großer Oberfläche und Mn(IV) al s Schlüsselspezies  

(Christenson, et al., 2016) . Beim autokatalytischen Prozess binden Oberflächenhydr o-

xylgruppen auf den Mn -Oxid -Oberflächen Mn(II) in inneren Kugeloberflächenkomplexen 

((>  SO) 2Mn), die eine schnelle Oxidation förd ern (Diem und Stumm, 1984 in (Christenson, 

et al., 2016) ). Mit fortschreitender Reaktion nimmt die Oberfläche des Mn -Oxids zu, 

wodurch die heterogene Reaktionsgeschwindigkeit erhöht wird  (Christenson, et al., 2016) . 

Die Algen verwenden das MnO 2, um den Mikroorganismen im fließenden Wasser an den Ge-

stein soberflächen  Halt zu geben und verbessern zudem die Sauerstoffversorgung und er-

leichtern so die Entfernung von Mangan  (INAP, 2014; Rose, Shah, & Means, 2003) .  

MOBs funktionieren nur als Polierschritt in einem passiven Behandlungssystem, da sie erst 

wirksam werden, wenn praktisch das gesamte Eisen entfernt wurde, da gelöstes Fe 2+  Man-

gan chemisch reduziert und das ber eits ausgefällte Manganoxid nach Gl. 3-4 wieder auflöst  

(INAP, 2014; Hedin, Narin, & Kleinmann, 1994) . 

ὓὲὕ ς ὊὩ ς ὌὕᴼὊὩὕὕὌ ὓὲ ς Ὄ  
 

ὓὲὕὕὌὊὩ ᴼὊὩὕὕὌ ὓὲ  
Gl. 3 - 4  
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Nach Christenson et al.  (2016)  ist im MOB gleichzeitig auch die nahezu vollständige Entfe r-

nung von Aluminium möglich. In ihren Versuchen kam es s ow ohl im biotischen als auch im 

abiotischen System zu Ausfällungen aufgrund von pH -gesteuerten Löslichkeitsänderungen 

(weiße Flockenbildung: Al -Hydroxide, -Oxide und ïHydroxysulfate; lt. Löslichkeitsmodelli e-

rung mehrere Aluminiumphasen, einschließlich Gibbsi t, Alunit und amorphes Al(OH) 3 gesä t-

tigt  (Christenson, et al., 2016) ).  

 

3.1.5.3 ANOXISCHER KARBONATKANAL (ALD) 

Für die Behandlung saurer (pH  Ò 4,5) Grubenwässer mit geringen Konzentrationen an g e-

lösten Sauerstoff, Eisen und Aluminium  (O2 < 1 mg/l , Redox Ò 300  mV: Fe(III), Al(III) 

Ò 2 mg/l ; Fe(III) -Anteil  <  10  %: O 2 Ò 1 mg/l )  bieten sich anoxische Karbonat kanäle 

(anoxic  limestone drain  ALD) an  (PIRAMID Consortium, 2003; Hedin, Narin, & Kleinmann, 

1994; Younger, Banwart, & Hedin, 2002; Heitfeld, et al., 2012) . Das PIRAMID Consortium  

(2003)  definiert ALDs als einfache abgedeckte Gräben/Rinnen , die  mit karbonatische n Ge-

stein sbruchstücken  gefüllt sind , mit denen das hindurchströmende  Wasser in Kontakt tritt . 

Die Funktion unter anoxischen Bedingungen wird durch eine vollständige Bedeckung mit 

einer undurchlässigen Ton -  oder Bodenschicht erreicht, so dass gleichzeitig Sauerstoffzutritt 

und CO 2-Freisetzung unterbunden werden . Durch die anoxischen Bedingungen im System 

verbleiben insbesondere alle gelösten Eisenionen in der Eisen(II) - form, anstatt in die E i-

sen(III)form überzugehen. Damit werden die für die oxischen Systeme beschriebenen Pr o-

zesse  der Hydrolyse , der Ausfällung von Hydroxiden  und der Bildung von  Hydroxidbelägen 

sowie des Cloggings weitestgehend verhindert.  Das azidische Grubenwasser gewinnt Alkal i-

nität (maximale Werte lt. Heitfeld et al.  (2012) : 1 50  ï 300  mg/l  als CaCO 3-Äquivalent), i n-

dem d as Kalk gestein entsprechend gelöst wird , Säure wird gepuffert und die Säurekapazität 

(KS-Wert) des Grubenwassers erhöht (Wolkersdorfer, 2017) . Die Kinetik der Calcit -

Auflösung wird  stark durch den Grad der Untersättigung des AMD beeinflusst (Be rn er & 

Morse, 1974  in Hedin & Watzlaf, 1993 ) . Sie ist  für stark untergesättigte Wässer (pH < 4) 

schnell, nimmt aber dramatisch ab, wenn sich das Wasser der Sättigung nähert  (Hedin & 

Watzlaf, 1993) . Das durch die Reaktion freigesetzte CO 2 kann das Ausmaß der Calcitaufl ö-

sung und den Alkalinitätsgewinn zusätzlich  erhöhen, was die weitere Calcitauflösung über 

Gl. 3-6 fördert  (Watzlaf, Schroeder, & Kairies, 2000) . 

Hedin & Watzlaf  (1993)  beschreiben  die im ALD ablaufenden Prozesse über die Reaktion s-

gleichungen  Gl. 3-5 -  Gl. 3-13 . Alkalinität generierende und säuremindernde Reaktionen 

sind durch mehrere Reaktionen verbunden  (Hedin & Watzlaf, 1993) :  

¶ Neutralisierung der Protonensäure, die mit freien H + -  und Metall ionen -

Hydrolysereaktionen einhergeht, erzeugt Kohlen dioxid, das durch die Bildung von 

Kohlensäure die Alkalinität erhöht , 

¶ Hydrogen carbonat, das durch Calcit -Auflösung erzeugt wird, reagiert möglicherweise 

mit Fe 2+  und Mn 2+  zu Siderit  (FeC0 3) und Rhodochrosit  (MnCO 3) .  

Alkalinität generierende Reaktionen:  

ὅὥὅὕὌ ᴼὅὥ Ὄὅὕ Gl. 3 - 5   

ὅὥὅὕὅὕ Ὄὕᴼὅὥ ς Ὄὅὕ Gl. 3 - 6  

ὅὥὅὕὌὅὕᴼὅὥ ς Ὄὅὕ Gl. 3 - 7  

ὅὥὅὕὛὕ ὌὕᴼὅὥὛὕὕὌ Ὄὅὕ Gl. 3 - 8  
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Reaktionen zur Säureminderung:  

ὅὥὅὕς Ὄ ᴼὅὥ Ὄὕ ὅὕ Gl. 3 - 9  

σ ὅὥὅὕς ὊὩ φ Ὄὕᴼσ ὅὥ ς ὊὩὕὌ σ Ὄὅὕ Gl. 3 - 10  

σ ὅὥὅὕς ὃὰ φ Ὄὕᴼσ ὅὥ ς ὃὰὕὌ σ Ὄὅὕ Gl. 3 - 11  

ὅὥὅὕὊὩ ᴼὅὥ ὊὩὅὕ Gl. 3 - 12  

ὅὥὅὕὓὲ ᴼὅὥ ὓὲὅὕ Gl. 3 - 13  

 

Alkalinität generierende und säuremindernde Reaktionen treten dabei in einer vorhersehb a-

ren Re ihenfolge auf, die mit den Lösungsprodukten der Feststoffe übereinstimmt  (Hedin & 

Watzlaf, 1993) :  

¶ Wenn hochsaure, metallisch belastete Wässer mit Kalkstein in Kontakt kommen, ist 

die erste Reaktion die Neutralisierung der P rotonensäure . D iese Reaktion erh öht den 

pH-Wert, was die L öslichkeit von Metallhydroxiden verringert.  

¶ Zwischen pH 3 und 4 fällt Fe3+  als Eisenhydroxid aus . 

¶ Zwischen pH 4 und 5 fällt als Aluminiumhydroxid aus . 

¶ Wenn der pH -Wert über pH 4,5 steigt, beginnt sich Hydrogen carbonat in  nennen s-

werten Mengen zu bilden.  

¶ Mit zunehmender Hydrogen carbonat konzentration kann die Löslichkeit von Metal l-

carbonaten überschritten werden, was zur Ausfällung von Siderit u nd dann von Rho-

dochrosit führt.  

¶ Mit jeder dieser Reaktionen wird Calcium in die Lösung freigesetzt .  

¶ Mit zunehmender Calcium konzentration steigt das Potenzial für Gipsausfällungen 

(CaS0 4) .  

ALDs verbessern die Qualität des AMD soweit , dass Eisen  oder auch Aluminium  in nachfo l-

genden aeroben Einheiten ( z.  B.  Absetzbecken, aerobe Feuchtgebiete) leicht einen Niede r-

schlag bildet  (PIRAMID Consortium, 2003) . Sie selbst sind jedoch nicht in der Lage, Metal l-

gehalte im Gru benwasser angemessen zu reduzieren . Daher erfolgt ihre Anwendung nur in 

Kombination mit anderen passiven Behandlungsverfahren . Die Kombination von ALD und 

reduzierende m Alkalinitätssystem stellen nach Ansicht von Barton & Karathanasis   (1999)  

ein vielversprechendes Konzept für die Behandlung von AMD  mit hoher Metallbelastung  dar . 

Anlage 4 enthält einige Beispiele für erfolgreich arbeitende ALD -Systeme.  

Nach Einschätzung des PIRAMID Consortium  (2003)  sind saure Wässer mit geringen Ge ha l-

ten an Metallionen in Europa sehr selten (häufig Fe/A l-Konz. bis in zweistellige mg/l -Werte), 

weshalb es bis  dahin  keine langfristigen full - scale -Anwendungen  gab. Die t echnische Pl a-

nungshilfe des PIRAMID Consortium  (2003)  für ALD-Systeme (gilt  auch für OLC, OLD usw.) 

basiert daher auf Erfahrungen aus den USA  (Bsp. siehe  Tabelle 3-10 ) . 

Hedin et al.  (1994) gehen davon aus, dass  die Generierung von Alkal ini tät  ca. 8  -  14 Stu n-

den Kontaktzeit mit dem Kalkstein  bedarf . Younger et al.  (2002)  legen für die Auslegung 

der Anlage die Berechnung  das erforderliche Drainagevolumen (unter Berücksichtigung der 

Porosität des Kalksteins)  nach Gl. 3-14  zu Grunde , um eine Verweilzeit von 14 Stunden zu 

erreichen :  

6 1 Ͻ• Gl. 3 - 14  
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Vv ist das Volumen, das benötigt wird, um 14 Stunden Wasser zu speichern , Qd ist der Au s-

legungsdurchfluss , Faktor  entspricht der gewünschten Verweilzeit und ist in diesem Fall 

gleich 14 (Younger, Banwart, & Hedin, 2002) . Wolkersdorfer (2017)  erachtet wenigstens 14 

Stunden Aufenthaltsdauer im Kanal für eine ausreichende pH - / KS-Erhöhung  als notwendig  

und empfehlen die  Überdimensionierung der Kanäle für  eine  ausreichend e Alkalinitätserh ö-

hung und einen ausreichend großen Sicherheitsfaktor.  Das PIRAMID Consortium  (2003)  

geht ebenfalls von einer minimalen Verweildauer von 14 Stunden aus, die wenn möglich auf 

20 -  40 Stunden maximiert werden sollte, da während d er Aufenthaltszeit die Kalksteinau f-

lösungrate und damit die Wirksamkeit sinken.   

Bei mehr als 23  h Aufenthaltszeit wird die Alkalinitätskonzentration dann jedoch in erster 

Linie durch chemische Faktoren wie gelöste s CO2, Metall -  und Sulfatkonzentrationen beei n-

flusst , weshalb  von Hedin & Watzlaf  (1993)  15  h als optimal eingesch ätzt  werden.  

Das Gesamtvolumen ( Vt; Summe aus Porenraum + Kalksteinvolumen ) wird durch die B e-

rücksichtigung der Porositä t des Kalksteins (typischerweise 38  % -  50  % ) nach Gl. 3-15  

berechnet  (Younger, Banwart, & Hedin, 2002) , wobei ne die effektive Porosität  ist, ausg e-

drückt als Dezimalzahl.  

ὠ
ὠ

ὲ
 Gl. 3 - 15  

 

Die Berechnung der Kalkstein masse  WI  bzw. M kann in Abhängigkeit des  Gesamt volumen s 

und einem Faktor f  nach Gl. 3-16  (Younger, Banwart, & Hedin, 2002)  erfolgen oder unter 

Verwendung von Gl. 3-17  (Hedin & Watzlaf, 1993)  bestimmt werden , wo  Durchflussrate  Q, 

Schüttdichte  der Kalksteinbruchstücke ȍ, Retentionszeit  t  (Ḭ Faktor j),  Porenraumvolumen  

Vv, Alkalinitätskonzentration C im behandelten Wasser, Lebenszeit T des ALD sowie Kar-

bonat gehalt x des eingesetzten Kalksteins Berücksichtigung finden . Die  Schüttdichte der 

Kalksteinbruchstücke  ȍb entspricht dem bei  Younger et al.  (2002)  verwendeten Faktor f und 

weist  Werte zwischen 1,6é1,71 -  1,98 kg/m³ auf.  Mit C = 300  mg/l , x  = 90  % und T = 10 

Jahre ergeben sich mit beiden Formeln nahezu identische Ergebnisse.  Laut  Hedin et al. 

(1994)  sind überschlägig  3.000 kg Kalkstein pro 1 L/m in Durchfluss notwendig , um die 

prognostizierte ( gewünschte )  Alkalinität zu generieren.  Wenn die Erzeugung maximaler A l-

kalinität keine Priorität hat, kann die Menge an Kalkstein verringert und somit die Kontak t-

zeit verkürzt werden -  dieser Ansatz ist nach Ansicht von Hedin & Hedin  (2016)  jedoch 

pro blematisch, wenn Durchflussvolumina zunehmen oder sich der Kalkstein auflöst, was die 

Retentionszeit unter ein kritisches Minimum senkt. Sie empfehlen eine Steuerung der Alkal i-

nität durch CO 2-Management (Hedin & Hedin, 2016) . 

ὡ ὪϽὠ Gl. 3 - 16  

ὓ
ὗϽ”Ͻὸ

ὠ

ὗϽὅϽὝ

ὼ
 Gl. 3 - 17  

 

Mit der geplanten/standörtlich vorgegebenen Durchflussrate ist es möglich, die erforderliche 

Querschnittsfläche A durch Anwendung des Darcy'schen Gesetzes (Hölting, 1996)  zu b e-

rechnen  (Gl. 3-18 ) . Die hydraulische Leitfähigkeit kf  der Kalksteinschicht sollte experime n-

tell mittels Durchflusstest mit konstantem Potentialgefälle (Constant Head Permeameter 
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Test) bestimmt werden. Der hydraulische Gradient i ergibt sich aus Ein -  und Austrittspunkt 

des ALD am Standort (Bestimmung durch Vermessen).  

ὗ ὑϽὃϽὭ 
 

ὃ
ὗ

ὯϽὭ
 

Gl. 3 - 18  

 

Designmaximierung kann über folgende Faktoren erreicht werden (Younger, Banwart, & 

Hedin, 2002) :  

¶ hydraulische Leitfähigkeit , 

¶ Querschnittsfläche, durch die die Strömung  erfolgt , 

¶ hydraulische Gradienten.  

Die Querschnittsfläche der Strömung über d em  ALD sollte möglichst maximiert werden, um 

den Aufbau von Gegendruck zu reduzieren und die Wahrscheinlichkeit einer vollständigen 

Verstopfung des Systems zu minimieren . Während früher Grabensysteme  bevorzugt wu r-

den , geht der Trend derzeit zu rechteckige n Systeme n (Younger, Banwart, & Hedin, 2002) . 

Der Aushub eines geeigneten Grabens oder Rechteckbeckens  ist  typischerweise ca. 2  ï 3 m 

tief . Geneigte Seitenwände (z.  B.  aus Stabilitätsgründen)  vergrößern die Gesamtfläche des 

ALD.  Nur 5  ï 10% der ALDs sind mit Hochleistungs -PVC oder ähnlichem ausgekleidet 

(Younger, Banwart, & Hedin, 2002) , was  in besonders durc hlässigem Boden erforderlich 

sein  kann . Sobald der Kalkstein an seinem Platz ist, muss er abgedeckt werden, um Reakt i-

onen durch Sauerstoffeintrag bzw. CO 2-Austrag zu minimieren und das System hydraulisch 

zu begrenzen. Einlassrohre sind typischerweise so an geordnet, dass sie in den Boden des 

Grabens führen, Ableitungen treten im oberen Teil des hinteren Endes des Systems aus.  Die 

Wahl des karbonatischen Gesteins hängt von der jeweiligen Topographie des Standortes ab 

(PIRAMID Consor tium, 2003) :  

¶ für Standorte mit erheblichem hydraulischen Gefälle geringe Größe ( z.  B.  10  ï

 20  mm; weil effektiv reaktiver),  

¶ an flacheren Standorten  sind  50  ï 75  mm besser .  

In jedem Fall sollte  ein  einzige s Karbonat gestein  mit Bruchstücken in nur einer  Größe  aus-

gewählt werden, dass einen hohen Calciumc arbonatgehalt (>  80% )  aufweist, weshalb Kal k-

stein besser geeignet ist als Dolomit  (PIRAMID Consortium, 2003) . 

Wolkersdorfer (2017)  bescheinigt ALD -Systemen Lebensspanne n zwischen  20 -  80 Jahre n, 

abh ängig  von Azidität des Wassers  sowie  Qualität und  hydraulischer Durchlässigkeit des 

Kalksteins . Die Interstate Technology & Regulatory Council  (ITRC) geht von einer Leben s-

spanne  von  ca. 25  -  30  Jahren aus (ITRC, 2010) . 

Im Vergleich zu aktiven Behandlungstechnologien können ALDs eine kostengünstige Mö g-

lichkeit sein, den sauren Grubenwässern Alkali ni tät hinzuzufügen  (Übersicht siehe Tabelle 

3-10 ) . Investitionskosten bestehen laut  Heitfeld et al. (2012)  aus der Beschaffung von Kal k-

stein, dem Transport des Materials sowie dem Bau der Anlage und variieren je nach Stan d-

ort und chemischer Zusammensetzung des zu behan delnden AMD. Zu den zu berücksicht i-

genden Kostenfaktoren gehören die Mobilisierung und der Einsatz von schwerem Gerät in s-

besondere an abgelegenen und steilen Standorten, die lokale Verfügbarkeit des Kalksteins 

und der Materialien, die zur Abdeckung und Abd ichtung des Grabens erforderlich sind, der 
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potenzielle Bedarf an Isolierung für die Abschwächung der jahreszeitlichen Temperatu r-

schwankungen und die mögliche Notwendigkeit einer Vorbehandlung zur Reduzierung des 

Sauerstoff - , Aluminium - oder Eisengehalts im  zufließenden AMD  (ITRC, 2010) . 

Tabelle 3 - 10 :  Beispiele für  Bau -  und Betriebskosten von ALDs  

Bau  Betrieb  Referenz  

2. 26 0 ï 170 .000 ú 
ø: 3 3.27 0 ú 

ø: 75 ú/t/a  28 ALDs in 7 US -Bundesstaaten AL, IN, KY, MD, OH, TN, WV 
(Ziemkiewicz, Skousen, & Simmons, 2003)  

0,0 6 ú/m³  0,03 ú/m³  aufgegebene Minenanlage in Alabama, US Tennessee Valley 
Authority (ITRC, 2010)  

2.000 -  120.000 ú   Waters et al. 2003 in Heitfeld, et al.  (2012)  

 

Die Modellwässer aus Tabelle 2-2 weisen für ein ALD -Behandlungssystem sehr hohe Eisen -  

und Aluminiumkonzentrationen auf, die eingangs beschriebenen Bedingungen werden 

jedoch eingehalten. Die Kosten in Tabelle 3-11  sind für einen Volumenstrom von 10  l/s a b-

geschätzt  worden . Clogging wurde idealerweise ausgeschlossen und es wurde  angeno m-

men, dass sich Ausfällungen nicht im ALD absetzen, sondern erst im nachgeschalteten S e-

dimentationsbecken  (Dimensionierung über die Verweilzeit von 48  h) . In der Realität würde 

sich der Po renraum des ALD pro Jahr zu etwa 2 % verblocken  (hauptsächlich Alumin i-

um ausfällungen durch pH -Wert -Anstieg) , dazu käme  die Verringerung der  Calcitlöslichkeit 

durch das Clogging . Nach den Berechnungen produziert der ALD genügend Alkalinität, so 

dass  im Abse tzbecken  während der Eisenhydroxidfällung neutrale bis  alkalische Bedingu n-

gen erhalten bleiben. Die Fe -Konzentrationen bleiben  trotz erheblicher Rückhalteraten  im 

Auslauf des Absetzbecken s über einer Auslaufkonzentration von 2 mg/l.  

Tabelle 3 - 11 : Abschätzung der Behandlungskosten für die passive Eisenabscheidung der 
Modellwässer über ALD + Sedimentationsbecken  

 
Wasser 1  Wasser 2  Wasser 3  

 
Eisenkonzentration  336  224  112  mg/l  

Volumenstrom  0,6  0,6  0,6  m³/min  

eisengetragene Azidität  12,0  8,0  4,0  molAzi/m³  

zu behandelnder Aziditätsstrom  7,2  4,8  2,4  molAzi/min  

entspricht  10400  6934  3469  molAzi/d  

Investkosten  447.150  434.727  421.347  ú 

Invest ALD  366.063  353.640  340.260  ú 

Abschreibung über  20  20  20  a 

jährliche Abschreibung  22.358  21.736  21.067  ú/a 

Abschreibungskosten  0,071  0,069  0,067  ú/mį 

Verbrauchsmittel -  und Betriebskosten  

Wartung inkl. Schlammberäumung  0,010  0,008  0,009  ú/mį 

Personal  1.440  1.440  1.440  ú/a 

entspr.  0,005  0,005  0,005  ú/mį 

Summe Kosten  0,015  0,012  0,013  ú/mį 

entspricht  0,001  0,002  0,003  ú/molAzi 

Schlammdeponierung  0,031  0,024  0,025  ú/mįWasser 

Summe Kosten inkl.  

Schlammdeponierung  
0,046  0,036  0,038  ú/mį 
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Fällung :  Mit Fällung oder Präzipitation werden das Ausscheiden 

eines gelösten Stoffes aus einer Lösung und die Bildung eines Fes t-

stoffes bezeichnet. Dies geschieht durch Überschreiten seiner Lö s-

lichkeit aufgrund von Änderungen seiner Umgebungsbedingungen, 

z.B.  durch Zusätze von geeigneten Substanzen (Fällungsmittel), 

Temperatur -  und Druckänderung, Verdunstung des Lösungsmittels 

oder Änderung der Polarität des Lösungsmittels. Grundsätzlich fi n-

det dabei ein Phasenübergang der zuvor gelösten Substanz statt.  

 

3.2 FÄLLUNGSVERFAHREN 

3.2.1 HINTERGRUND 

Durch Zugabe entsprechender Ionen in Form von Feststoffen oder Gas , die sich dann im zu 

behandelnden Wasser lösen,  kann die  Übersättigung und damit die Fällung von Problemsto f-

fen erreicht werden. Dabei kann  

¶ der aus der Lösung abzuscheidende Stoff Bestandteil des neu gebildeten Feststoffes 

werden und so abgeschieden werden oder  

¶ die neu gebildeten und abzuscheidenden Feststoffe dienen als Sorb ent  für den e i-

gentlichen Schadstoff ( Sorptiv ) der dann nach Anlagerung ebenfalls mit aus der L ö-

sung  abgeschieden werden . 

In diesem  Sinne und gem äß Abbildung 2-2 stellt auch das o.  g. Neutralisationsverfahren 

meistens ein Fällungsverfahren dar, da a) durch die Neutralisation Feststoffe entstehen, b) 

diese nachfolgend gefällt werden und c) diese auch als Sorb ent für  weitere Schadstoffe wi r-

ken können.  

So beinhalten verschiedene Grubenwässer neben Eisen und Aluminium noch weitere Meta l-

le, die , hauptsächlich aufgrund des nur  begrenzt anhebbaren pH -Wertes mit den in Kap. 

3.1.1  beschriebenen Behandlungsstufen , nicht für sich alleine fällbar sind.  

Sind Eisen und Aluminium im zu reinigenden Grubenwasser nicht in großen Konzentrationen 

vorhanden, so können Eisen -  oder Aluminiumsalze (FeCl 2, FeCl 3, AlSO 4 é)  als Flockung s-

mittel  zur F ällung weiterer abzutrennender Wasserinhaltsstoffe zugegeben werden. Diese 

bilden im Zuge der Neutralisation die benötigten Eisenhydroxide, die wiederum die Schwe r-

metalle  sorbieren. Generell nimmt die Metallkationensorption mit zunehmendem pH -Wert 

stark zu , wobei der Übergang von einem Zustand ohne Sorption eines bestimmten Schwe r-

metalls bis zur maximal möglichen Belegung der Austauscher meist innerhalb von 1 bis 2 

pH-Einheiten stattfindet. Der pH -Bereich dieses Übergangs ist dabei stark vom Sorptiv und 

vom  Sorbenten abhängig. Auch bei optimaler verfahrenstechnischer Belegung der vorha n-

denen Austauscher muss die zugegebene Molmenge des Sorbenten diejenige des Sorptiv 

deutlich überwiegen um eine weitgehende Entfernung des Sorptiv aus der aquatischen Ph a-

se zu erreichen. In der Praxis bedeutet das, dass Flockungsmittel meist stark überstöchi o-

metrisch zugegeben werden muss und in jedem Fall mit einer entsprechenden pH -

Einstellung kombiniert werden muss. Deshalb ist der alleinige Einsatz von Flockungsmitteln 



- 3 BESCHREIBUNG DER BEHANDLUNGSVERFAHREN - 
 

 Seite | 54 

VITA -MIN  

Absetzbecken  sind ein wichtiger Bestandt eil von Wasserfiltrat i-

onsprozessen. Sie entfernen durch Sedimentation unerwünschte 

Feststoffe aus dem Wasser, reduzieren die Wassertrübung und 

damit mögliche Feststoffverunreinigungen aus dem Wasser.  

durch  die Kosten (auch für das Neutralisationsmittel, denn die meisten Flockungsmittel re a-

gieren stark sauer) und die Schlammentsorgungskosten teuer.  

Generell sind Schwermetallbelastungen (außer Eisen) eher für den erzgebirgischen Bergbau 

typisch. Ist die gleic hzeitig transportierte Eisenfracht nicht ausreichend hoch, so kann hier 

der Einsatz von Flockungsmitteln zielführend sein. Dagegen weisen die durch den Braunko h-

lenbergbau geprägten Wässer abgesehen von Eisen, Mangan und Aluminium meist nur g e-

ringe Schwerme tallbelastungen auf, so dass der Einsatz von Fäll ungs mitteln selten erforde r-

lich ist. An einigen Standorten ist die Arsenbelastung bedeutsam, welche durch den Einsatz 

von FeCl 3 gemindert werden kann.  

3.2.2 ABSETZBECKEN 

Bereits ausgefällte, aber noch im Grubenwasser befindlic he Metalloide (insbesondere Eise n-

verbindungen, aber auch andere Schwermetalle bspw. als Ko -Präzipitate) oder Trübstoffe 

können sedimentiert und somit aus dem Wasser entfernt werden  (PIRAMID 

Consortium  (2003) : bis zu 70  %; Heitfeld et al. (2012) : 5 ï 30 mg/l  Fe-Rückhalt). Dazu 

dient entsprechend Kap. 3.1.1.3  ein Absetzbec ken bzw. Sedimentationsbecken ( settlement 

lagoon ).  

Absetzbecken können als Einzel system verwendet werden, kommen aber i.d.R.  als Vorstufe 

sowohl bei passiven als auch bei aktiven Grubenwasserreinigungsanlagen zum Einsatz. Ab-

setzbeckenbehandlungssysteme werden oft aufgrund ihrer Einfachheit und niedrigen Kap i-

talkosten ausgewählt, wenn L andfläche zur Verfügung steht (Aubé & Zinck, 2003) . Sie kö n-

nen zur Behandlung sehr großer Fließraten und sogar hoher Konzentrationen von Metallen 

eingesetzt werden, benötigen dabei aber eine sehr große Fläche  (Aubé & Zinck, 2003) . Nach  

Wolkersdorfer (2017)  empfehlen sich daher bei grö ßeren Anlagen zwei parallel laufende 

Absetzbecken. Ist genügend Fläche vorhanden kann ein Absetzbecken, insbesondere mit 

Blick auf die Investitionen , dem  HDS-  Prozess (verringertes Schlammentsorgungsvolume n) 

oder dem Geco -Prozess bzw. der gestaffelten Neutralisierung (verbesserte  Kalkeffizienz )  

vorgezogen werden. Schon aus rein praktis cher Sicht empfiehlt es sich die Installation eines 

Sedimentationsbeckens  als ersten Schritt eines passiven Behandlungssystems, da es insb e-

sondere für die Langzeitwartung des Systems wesentlich einfacher ist, Sedimente aus einem 

Absetzbecken routinemäßig z u entfernen als aus einem bewachsenen Feuchtgebiet 

(PIRAMID Consortium, 2003) . Zudem wird l aut  Wieber & Streb  (2010)  dann unter bestim m-

ten Voraussetzungen auch die passive Behandlung von Wäss ern mit hohen Eisenkonzentr a-

tionen (>  50  mg/l ) möglich.  

Absetzbecken sind immer dann angebracht, wenn die Hydrolyse des Eisens nach dem Gr u-

benwasseraustritt schnell genug stattfindet oder wenn das Grubenwasser bereits alkalisch 

genug ist, um eine schnelle Hydrolyse des Eisens zu ermöglichen (Wolkersdorfer, 2017) .  

Zum Teil kommt es auch noch im Absetzbecken zur Oxidation zweiwertiger Metallionen, die 
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dann zur Hydrolyse zur Verfügung stehen. Die Sedimentation  ist nur bei  nettoalkalisch em  

Wasser wirksam  (PIRAMID Consortium, 2003) . Liegt  netto -azidisches Grubenwasser vor, 

kann  i.d.R.  keine ausreichende Menge an Eisenhydroxyd gebildet werden (Wolkersdorfer, 

2017) . Im Absetzbecken  erfolgt keine Reduktion von Sulfat (Heitfeld, et al., 2012) . Die Vo r-

schaltung eines Absetzbeckens vor die Grubenwasserreinigungsanlage bietet sich l aut  

PIRAMID Consortium  (2003)  auch an, wenn das Grubenwasser eine erhöhte Feststoffko n-

zentration besitzt (>  5 mg/l ).  

Die Aufenthaltsdauer sollte mind estens  48 h betragen, allein für Feststoffe ( z.  B.  Sand, 

Schluff ) gilt eine mittlere Aufenthaltszeit von 3é4 h (Wolkersdorfer, 2017) .  

 

Abbildung 3 - 11 : Schema des Absetzvorganges in einem einfachen Absetzbecken (verändert 
nach Crittenden et al. , 2012)  

Nach Wolkersdorfer (2017)  bewegt sich jedes Teilchen in einem Absetzbecken auf einem 

Pfad, der eine Funktion der Vorwärtsgeschwindigkeit v f und der Absetzgeschwindigkeit vs ist. 

Wolkersdorfer (2017)  schreibt: ĂWªhrend v f i.d.R. als ko nstant angesehen wird (was im 

Normallfall allerdings kaum zutrifft), ist vs von der Dichte der Partikel abhängig. Ob sich eine 

lineare Bewegungsbahn der Partikel ergibt, oder eine gebogene wie in Abbildung 3-11  hängt 

von der Geometrie des Beckens und der zeitlich sich ändernden Koagulation der Partikel ab, 

aus der sich die Geschwindigkeitsverteilung im Becken ergeben wird.  

In jedem Fall werden sich im Bereich der Einlaufzone die grö ßeren oder schwereren und 

längs der Schlammzone die immer leichteren oder kleineren Partikel absetzten.  Wenn die 

Geschwindigkeit v f gegenüber der notwendigen Absetzzeit zu gro ß ist, werden die Partikel 

sich nicht mehr innerhalb des Absetzbeckens absetzen, sondern über die Auslaufzone in den 

Auslauf übertret en.ñ Um dies zuverlässig zu verhindern, darf die Geschwindigkeit im A b-

setzbecken nicht unter der für jedes Teilchen kritischen Geschwindigkeit vc liegen, die sich 

nach Gl. 3-19  errechnet, wobei h0 die Höhe des Wasserstandes im Absetzbe cken und Ű die 

Verweilzeit im Absetzbecken  ist (Crittenden et al. 2012  in Wolkersdorfer (2017) ) :  

ὺ
Ὤ

†
 Gl. 3 - 19  

 

Der Schlüssel zur Gestaltung der  Sedimentationsbecken  besteht lt. PIRAMID Consortium  

(2003)  daher darin, sicherzustellen, dass die Verweildauer innerhalb des Beckens ausre i-

chend lang ist, damit sich Eisen aus fällungen effektiv absetzen. Entsprechend der Navier -

Stokes -Gleich ung sind Eisenhydroxidpartikel zunächst sehr klein (<  2,5  ȉm) und die Ge-

schwindigkeiten, mit denen sie ausflocken und die Dichte in einer offenen Wassersäule e r-

höhen, variieren stark je nach Turbulenz, Temperatur und Konzentration verschiedener A n-

ionen in der Lösung (PIRAMID Consortium, 2003) . 
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Die Dimensionierung eines Absetzbeckens kann entsprechend Anlage 3 auf drei Wegen e r-

folgen (PIRAMID Consortium, 2003) :  

1.  Festlegung ei ner standardisierten, nominalen hydraulischen Verwe ilzeit von 48 Stu n-

den  

Für Einleitungen mit hohen Eisenkonzentrationen erzeugt diese flächenbereinigte A b-

flussmethode die größte Beckenfläche -  die vorgeschlagenen Größen werden jedoch  

in den meisten Fällen  undurchführbar groß sein, da die betrieblichen Gegebenheiten 

so sind, dass eine effektive Entschlammung eines so großen Beckens mit etablierten 

Mitteln praktisch unmöglich wäre. Umgekehrt ist die Verweilzeit in den auf dieser B a-

sis konzipierten Sedimentat ionsbecken bei hohen Durchflussraten und niedrigen 

Konzentrationen gering (Bsp.  Variante 3 in Anlage 3: 50 l/s; 10 mg/l  Fe Ҧ 0,9 Tage 

Verweilzeit) und reicht möglicherweise nicht aus, um eine effektive Eisenentfernung 

zu ermöglichen.  

2.  Festlegung von 100  m 2 Becken fläche pro l/s zu behandelndes Grubenwasser  

Die Verwendung d ieser Fließformel hat den Vorteil, dass sie eine konstant hohe Ve r-

weildauer gewährleistet. F ür Einleitungen mit hohem Durchfluss und geringer Eise n-

konzentration ist die berechnete Größe der Becken  jedoch größer als bei alternativen 

Konstruktionsformeln . 

3.  Anwendung des aeroben Größenkriteriums für Feuchtgebiete (d.  h. Annahme einer 

Enteisenungsrate von 10 g/m 2/d).  

Vom  PIRAMID Consortium  (2003)  wird die Dimensionierung basierend auf der nominalen 

hydraulischen Verweilzeit bevorzugt. Ihrer Ansicht nach ist das  der robusteste Ansatz. U n-

tersuchungen der britischen Kohlebehörde ergaben , dass eine relativ solide  lineare Bez ie-

hung zwischen der prozentualen Reduzierung der Eisenkonzentration im Zulauf und der n o-

minalen hydraulischen Verweildauer besteht  und diese scheint weitgehend unabhängig s o-

wohl von der Durchflussrate als auch vom Absolutwert der anfänglichen Eisenkonzentr ation 

zu sein  (Parker ,  2003  in PIRAMID Consortium  (2003) ).  

In den Guidelines des PIRAMID Consortium  (2003)  werden w eitere wichtige Aspekte bei der 

Gestaltung von Absetzbecken genannt :  

¶ Das Verhältnis von Länge zu Breite sollte im Bereich von 2:1 bis 5:1 liegen (NCB, 

1982), um Strömungen  und Kurzschlüsse z u minimieren . 

¶ Es ist eine a usreichende Tiefe des Beckens  vorzusehen , um eine Resuspension der 

abgesetzten Partikel aufgrund der horizontalen Geschwindigkeit von Wasser und / 

oder Wind zu verhindern  ( typischer Wert: 3 m Wassertiefe ).  

¶ Dabei ist zu beachten, dass m it zunehmender Ansammlung von Feststoffen im Be-

cken  das effektive Volumen (und damit die Verweildauer) ab nimmt. Daher sollten 

nach  Möglichkeit Sicherheitsfaktoren eingeplant werden.  

¶ Die a us hydraulischer Sicht effektivste Form sind geradlinig e Becken ï zunehmend 

besteht jedoch der Wunsch nach  Min imierung visueller Auswirkungen, was eine Ab-

kehr von hart gebauten Strukturen  bedeutet.  

¶ Es ist ratsam, mindestens zwei Absetzbecken zur Verfügung zu haben, so dass das  

eine weiterhin genutzt werden kann, während das  andere zur Entschlammung außer 

Betrieb  genommen wird . I m Normalbetrieb werden die beiden Becken  typischerweise 

parall el betrieben und erhalten jeweils 50  % des Gesamtstroms . Die Nutzung von 

mindestens zwei Becken parallel und nicht nur einer einzigen Behandlungslinie hat 

jedoch Auswirkungen auf den gesamten Flächenbedarf , was von vornherein eing e-

plant werden muss . 
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Zur Op timierung können Leitfolien aus PVC oder Erdw älle eingebaut werden, die  hydraul i-

sche Kurzschl üsse (Verringerung der Aufenthaltsdauer und damit Nichteinhalt ung der Qual i-

tätskriterien im Auslauf)  im Absetzbecken verhindern (Wolkersdorfer, 2017) . Chamberlain & 

Moorhouse  (2016)  testeten die Wirkungen von Lenkwände n/ -vorhänge n, sogenannte Baf f-

les, in einem Absetzbecken für eisen -  und aluminiumreiche AMD der Clough -Foot -Mine in 

Yorkshire (UK) mit dem Ziel die Beckenhydraulik zu verbessern und nachteilig auf die B e-

handlungseffizienz wirkende bevorzugte Fließwege (Kurzschlüsse) durch das Becken zu 

vermeiden . Die nachgerüsteten Kunststoff vorhänge wurden so konzipiert, dass sie definierte 

Fließwege innerhalb des Beckens mithilfe eines horizontalen Fließpfads schaffen, bei dem 

das Minenwasser im Zickzack fließt  (Chamberlain & Moorhouse, 2016) . Alternativ wäre auch 

eine vertikale  Ăduck and diveñ Anordnung möglich, die  Mischen auf vertikaler Ebene fördert 

und potenzielle Ătoteñ Bereiche im Absetzbecken eliminiert (Chamberlain & Moorhouse, 

2016) . Der Einsatz der  Baffels brachte lt. Chamberlain & Moorhouse  (2016)  gegenüber dem 

Kontrollabsetzbecken:  

¶ eine durchschnittliche 41  % höhere  Eisen entfernung,  

¶ eine durchschnittliche 34  % höhere  Aluminiumentfern ung ,  

¶ eine unveränderte Effizienz der Mangane ntfernung und  

¶ keine signifikanten Unterschiede in den beobachteten Zink -  oder Nickelkonzentrati o-

nen . 

Nach Chamberlain & Moorhouse  (2016)  empfiehlt sich  eine Nachrüstung :  

¶ wenn ein Becken zu klein bemessen ist oder Mühe hat, das Grubenwasser auf die e r-

forderlichen Metallkonze ntrationen zu behandeln . 

¶ bei Gestaltung neuer Behandlungspläne, bei denen die Größe der Becken durch die 

Verfügbarkeit geeigneter Flächen eingeschränkt ist , 

¶ in Becken mit geringem Kontaminationspotenzial ï die Lenkeinrichtungen fördern die 

Bildung von wass erhaltige m  Eisen(III)oxid  (HFO), die die Entwicklung von leichter 

verkaufsfähigen Produkten ermöglichen.  

Problembehaftet ist der im Absetzbecken abgelagert e Schlamm, dessen Entsorgung ein w e-

sentlicher Kostenfaktor bei der langfristigen Instandhaltung des S ystems darstellt. Daher 

empfiehl das PIRAMID Consortium  (2003) :  

¶ die Prüfung möglicher Verwendungen für wiedergewonnenes Eisenhydroxid , 

¶ die Verwendung von Schlammtrocknungsbetten . 

o Das sind typischerweise flache Becken mit  Kiesgrund, die durch ein unterird i-

sches Rohrnetz entwässert werden . 

o I n unmittelbarer Nähe der Absetzbecken erleichtern sie die Schlammbewir t-

schaftung erheblich . 

o Der Schlamm kann zur Einleitung in die Schlammtrocknungsbetten gepumpt 

bzw. gekippt werden ode r durch die Schwerkraft über eine installierte Rohrle i-

tung erfolgen . 

o Der Schlamm trocknet über einen Zeitraum von mehreren Monaten allmählich 

aus, wobei sein Feststoffgehalt von nur 2  % zum Zeitpunkt der Einleitung auf 

30  % oder mehr ansteigt, wenn er ausr eichend trocken ist, um Trockenrisse 

zu zeigen . 
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Die Schlammentwässerung  bedeutet eine Volumenreduktion des für die Abfallentsorgung 

bestimmten Materials und ver besser t  zudem eine  mögliche Verwertung  (PIRAMID 

Consortium, 2003) . 

3.2.3 VERTIKALDURCHFLUSSREAKTOR 

Ganz im Sinne der eingangs genannten Prozesse, die bei einer Fällung ablaufen, funktioniert 

das System des Vertikaldurchflussreaktors (vertical flow reactor VFR), der in erster Linie 

volumenbegrenzte Eisen -  z.  T. aber auch Sulfatbelastungen aus dem bergbaubeeinflussten 

Grubenwasser abreichern kann.  

Ein Vertikaldurchflussreaktor  wird dadurch charakterisiert, dass das zu behandelnde Wasser 

von oben in den Reaktor fließt, das Substrat im Reaktor vertikal nach unten d urchströmt 

und dort (unten) abgeleitet wird. Es gibt verschiedene Varianten dieser passiven Methode 

der Grubenwasserreinigung , die Einteilung kann nach verwendetem Substrat und/oder den 

daraus resultierenden Prozessen erfolgen .  

3.2.3.1 GROSSOBERFLÄCHENFILTER / SCOOFI-REAKTOR 

Beim  klassische n VFR, auch Großoberflächenfilter genannt,  fließt das kontaminierte Gr u-

benwasser vertikal durch ein unreaktives Kiesbett , um die Metallabscheidung (insbesondere 

Eisenspezies) unter aeroben Bedingungen zu fördern. Ein VFR ähnelt im Konzept den lan g-

samen Sandfiltern (Blanco, et al., 2018) . Es ist eine hydraulische Potentialdifferenz erfo r-

derlich , die bei einer Behältervariante (z.  B.  bei Verwendung eines oder mehrerer  IBC )  mi t-

tels Schwanenhalsmechanismu s umgesetzt wird. Das Kiesbett besteht aus zwei Schichten, 

einer Feinkiesschicht (10 ï 20 cm silikatischer Kies, ø 5 ï 10 mm) und darunter einer Mittel -  

bis Grobkiesschicht ( z.  B.  10 ï 20 cm silikatischer Kies, ø 20 -  30 mm). Alternativ zum 

Kiesbett ist di e Verwendung von Medien mit hoher spezifischer Oberfläche wie z.  B.  Hoch-

ofenschlacke, Ocker = Ferrihydrite/Goethit -  Mixtur, Grüner Rost = Fe(II, III) -Hydroxid oder 

Kunststoff möglich.  

Das Kiesbett wirkt einerseits als Filter für größere Partikel , aber auc h als Aufwu chsmedium 

für Mikroorganismen, die zu den autokatalytischen Reaktionen beitragen, die im VFR stat t-

finden  (Wolkersdorfer, 2017) . Die anfangs beobachteten eisen -  und auch manganreduzi e-

rende n Prozesse durch das auf d em Kiesbett bzw. in dessen Porenraum abgelagerte Eise n-

hydroxid führten in nachfolgenden Reaktoren zum Einbau einer Eisenhydroxidschicht und 

damit zur Prozessoptimierung.  Nach Dey et al. (2003)  in Blanco et al.  (2018)  erfolgt eine 

Entfernung von Eisen auch schon allein durch vertikale Strömung innerhalb de r abgelage r-

ten Eisenhydroxidschicht (= Ockerbett ; ohne S ubstrat oder ein anderes Medium).  
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Abbildung 3 - 12 : Prinzip bild eines Vertikaldurchflussreaktors (verändert nach Florence et al. 
( 2016 )  aus  Wolkersdorfer  (2017) ).  

Die Prozesse im VFR unterscheiden sich je nach den vorherrschenden Milieubedingungen. 

Bei Einleitung  circum neutrale n ï alkalische n Grubenwassers kommt es laut  Blanco et al.  

(2018) , Sapsford et al.  (2015)  und  Trumm et al.  (2017)  durch die Selbstfiltration durch das  

Eisenhydro xidbett und die heterogene Eisenoxidation und Ausfällung von hydratisierten E i-

senoxi den und ïhydroxiden zur :   

¶ homogene n und heterogene n Oxidation zweiwertigen Eisens (Fe 2+  Ÿ Fe3+ )  

¶ Filtrationen ausgefällten Ferrihydrits  (Fe3+
10O14(OH) 2)  

¶ oberflächenkatalysierte Oxidation der Eisen(II) - Ionen ( Surface Catalysed Oxidation 

Of Ferrous Iron  SCOOFI ) . 

Der SCOOFI -Prozess ist nach Younger  (2000)  ein 2 -stufiger Prozess  innerhalb des abgel a-

gerten Eisenhydroxidbettes , bei dem  das  Fe2+  aus dem Wasser an d er  Oberfläche des E i-

senhydroxids  adsorbiert und das gebundene  Eisen anschließend  in -situ durch gelöstes O 2 

oxidiert wird. Das Fe3+  des Eisenhydroxids wirkt dabei als Katalysator, und eine weitere 

Schicht wird auf der Ob erfläche des Eisenhydroxids angelagert  (Younger , 2000) . Die Oxid a-

tion von Fe 2+  durch SCOOFI ist schneller als die Oxidation durch gelöstes O 2 allein  (Younger , 

2000) .  

Solche Reaktoren werden daher auch als SCOOFI-Reaktor en bezeichnet (Burke & Banwart, 

2002; Younger, Banwart, & Hedin, 2002) . SCOOFI-Reaktoren benötigen alkalisches Wasser, 

da die Bildung von Eisenhydroxiden (Hydrolyse) eine Freisetzung von Protonen bedingt und 

keine Möglichkei t besteht, dass das System selbst Alkalinität erzeugt  (Stuhlberger et al.  

(2007 ) in Heitfeld et al.  (2012) ) . Generell werden ungesättigte und gesättigte SCOOFI -

Reaktoren unterschieden.  

SCOOFI-Reaktoren mit gesättigtem D urchfluss (Younger , 2000; PIRAMID Consortium, 

2003) :  

¶ bieten einen engeren Kontakt zwischen Wasser und Medien , 

¶ können nur für bereits gut mit Sauerstoff versorgte Grubenwässer  verwendet we r-

den , 

¶ sind für Wässer mit einer Eisenkonzentration von weniger als 50  mg/l  geeignet ,  

¶ erreich en höhere Werte bei der Eisenentfernung (mehrere Hundert g Fe/m³*d; fl ä-

chenangepasste Abreicherungsrate :  25 g/m 2/d) ,  

¶ können horizontal ausgerichtet werden = geringere Anforderungen an das hydraul i-

sche Potentialgefälle , 

¶ sind für Durchfluss raten  bis å 4000 g/m2/d  anwendbar . 
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SCOOFI-Reaktoren mit ungesättigtem Durchfluss (Jarvis & Younger, 2001; Younger, 

Banwart, & Hedin, 2002; PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ bedürfen  nicht unbedingt einer vorgeschalteten Belüftungsanlage, da sie  sich  von 

Natur aus Wasser mit Sauerstoff versorgen (Anwendung, wenn eine gleichzeitige 

Oxidation und Akkretion an einem Ort mit begrenzter Fläche erforderlich ist ),  

¶ müssen vertikal ausgerichte t sein , 

¶ arbeiten bei kurzer Verweildauer (90 -  120 Sekunden) , 

¶ sind für Durchflussraten bis å 36 g/m2/d anwendbar , 

¶ weisen niedrigere Abscheidegeschwindigkeiten auf und sind damit deutlich weniger 

effektiv als gesättigte Reaktoren (max. 12  g Fe/m³*d; flächen angepasste Ab -  

reiche rungsrate: 0,05  g/m 2/d) , 

¶ können Eisenkonzentration von 5 mg/l  auf weniger als 0,5 mg/l  senken , 

¶ können etwa 50  % des Mangans entfernen (Testergebnisse Pilotmaßstab) . 

Im pH -Bereich von 3 ï 4,5 dominiert die biotische Fe(II) -Oxidation gegen über der  abiot i-

sche n Fe(II) -Oxidation (Kirby und Brady (1998 ) in  Blanco et al.  (2018) ). Sapsford et al.  

(2015)  bestätigen, dass d ie Ausfällung en und/oder das Kiessubstrat Fe(II)ox idierende Mi k-

roben  beherberg en, was zu einer nachweisbaren Fe(II) -Oxidation führt.  Nach Blanco et al.  

(2018)  gibt es Hinweise, dass die eisenhydroxidhaltige Schlammschicht als unterstützendes 

Substrat für die Bakterienge meinschaft fungiert. M ikrobielle Umsetzungen allein können die 

Abreicherungsraten  jedoch nicht erklären  (Blanco, et al., 2018) . Als Hauptmechanismen 

geben  Blanco et al.  (2018)  Sapsford et al. (2015)  sowie Trumm et al. (2017) :  

¶ mikrobielle Fe(II) -Oxidation und die Ausf ällung von Schwertmannit und  

¶ kolloidale und nanopartikuläre Fe(III) -Aggregierung  an . 

Unter se hr sauren Bedingungen (pH < 3) wurden in den Versuchen von Blanco et al.  (2018)  

nur noch geringe Abreicherungsraten von max. 15  % erreicht, wobei die Prozesse unklar 

blieben. Wahrscheinlich erfolgt eine Abreicherung alle in durch Filtration, da die Sättigung s-

indizes niedrig und keine Übersättigungen feststellbar waren (Blanco, et al., 2018) . 

Nach Sapsford et al.  (2015)  stellt die Verwendung von VFRs eine Möglichkeit dar, den  

Hauptteil  des Eisens aus dem berg baubeeinflussten W asser mit niedrigem pH -Wert zu en t-

fernen, ohne dass eine pH -Einstellung erforderlich ist.  Sie gehen davon aus, dass s elbst bei 

einem niedrigen pH -Wert von ca. pH 3, abhängig von der phasensteuernden Fe -Löslichkeit, 

ein bedeutender Anteil des  Eisens  in Partikelform (wenn auch nanopartikulär) und/oder 

übersättigt sein und in einem VFR entfernt werden  kann, in dem (Selbst - )Filtration und Fä l-

lung stattfinden  (Sapsford, et al., 2015) .  

Auch Blanco et al.  (2018)  bestätigen dem VFR eine effiziente Eisenentfernung unter mäßig 

sauren Bedingungen (pH 3 ï 4.5) und erwarten ähnliche Eisenentfernungsraten bei  sauren 

AMD, wenn der pH -Wert mit zusätzlichen Behandlungseinheiten vorher erhöht wird. Dies 

bedeutet, dass für viele saure Grubenwässer eine signifikante Entfernung der Hauptveru n-

reinigungen durch ein einfaches filtrationsartiges System erreicht werden ka nn , was  von 

besonderer Bedeutung für das kohleberg baubeeinflusste AMD ist , wo Eisen  die Hauptscha d-

stoffbelastung darstellt  (Sapsford, et al., 2015) .  

In vier von fünf Versuchen , die von Sapsford et al.  (2015)  durchgeführt wurden,  konnt e 

Eisen  bis unter die Nachweisgrenze des Spektrophotometers entfernt  werden . Dies zeigt, 

dass die VFR auch als letzte Behandlungsstufe dazu verwendet werden kann, die Fe -Gehalte 

auf sehr niedrige Werte zu senken, und in dieser Funktion Feuchtgebiete ersetzen kann  
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(Sapsford, et al., 2015) . Nach Blanco et al.  (2018)  benötigt  ein  VFR weniger als d ie Hälfte 

der Fläche eines herkömmlichen aerobe n Feuchtgebiets . Zudem ist die Mn-

Abreicherungsrate durch die Kombination aus biotischen und abiotischen Entfernungsm e-

chanismen und verstärkt durch den vertikalen Fluss durch die Eisenhydroxid schlammschicht 

höher als beim aeroben Feuchtgebiet (Blanco, et al., 2018) . Ein weiterer Vorteil ist die G e-

winnung eines dichten, pflanzendetritusfreien Eisenhydroxidschlammes, der als Ressource 

rückgewonnen werden kann (Sapsford, et al., 2015) . 

Mit dem Vor teil  einfach  in  Design, Materialien und Konstruktion  zu sein, stellt der VFR eine 

kostengünstige Behandlungsmethode zur Behandlung eisenhaltiger AMD dar. Allerdings e r-

forder n sie  regelmäßige Reinigung bzw.  den Austausch der  Filtermedien  (betriebliche Par a-

meter wie Entschlammungstechniken, Schlamm -Management, Entsorgung). Blanco et al.  

(2018)  empfehlen eine Konfiguration, die zwei Kammern umfasst, so dass die Behandlung 

in der "aktiven" Kammer stattfinden kann, während di e zweite zur Schlammbefreiung und 

Wiederinbetriebnahme, zur Aufnahme von Regenwasser oder bei Ausfall der ersten Kammer 

zur Verfügung steht.  

Von Jarvis & Younger  (2001) , Sapsford et al.  (20 15) , Cheong, et al.  (2016) , Wolkersdorfer  

(2017)  oder auch Blanco et al. (2018)  werden < 1 -  65 m³ große VFR -Systeme (z.  T. noch 

im Pilotstadiu m) beschrieben, durch die das zu behandelnde Grubenwasser mit Durchflus s-

raten zwischen < 1é30 l/min (é0,5 l/s) in einer Zeitspanne von 70 sé39 h hindurchströmt. 

Je nach Beschaffenheit des AMD konnten diese Systeme unter mäßig sauren Bedingungen 

(pH 3 ï 4,5 ) und mittleren Fe -Konzentrationen  (z.  B.  14 g/d)  bis zu 85% ( ø 40%, ø 71% 

nach der Stabilisierung der Eisenabbaukapazitªt; bei hºherer Eisenbelastung von å 32 g/d: 

43 ï 49%) und bei neutralen Bedingungen (pH 6 -8) bis > 90% (ø 46%) des zuströmenden 

Eisens sowie über 50 ï 90  % des Mangans abreichern. Einige Beispiele für die Behandlung 

von bergbaubeeinflussten Wässern mit einem VFR -System sind i n Anlage 5 zusammeng e-

fasst.  

Nachfolgend (Tabelle 3-12 ) sind die Kosten ei nes Großoberflächenfilters mit einem Vol u-

menstrom von 10 l/ min  (sehr geringes Behandlungsvolumen im Vergleich zu den aktiven 

und auch anderen passiven Verfahren  ï erst bei einer Durchflussrate von 0,1 l/min  liegen 

die täglichen Fe -Raten im Bereich der o.g.  Versuche ) auf Grundlage der Modellw ässer aus 

Tabelle 2-2 abgeschätz t . Die Ausfällungswirkung des Eisenhydroxidschlamms lässt sich m o-

delltechnisch nicht so einfach nach bilden , daher sind  für die Schlammentstehung/ das 

Schlamm management die Fe-Abscheideraten  des Modells über nommen worden , obwohl 

nach den Literaturangaben  im Mittel nur etwa  71  % des Eisens ausfällt . Auslaufwerte 

Ò 2 mg/l Fe können bei d en Ausgangs konzentrationen der Modellwässer mittels VFL nicht 

erreicht werden.  

Tabelle 3 - 12 : Abschätzung der Behandlungskosten für die passive Eisenabscheidung der 
Modellwässer 1  ï 3  über einen Vertikaldurchflussfilter  

 
Wasser 1  Wasser 2  Wasser 3  

 
Eisenkonzentration  336  224  112  mg/l  

Volumenstrom  0,01  0,01  0,01  m³/min  

eisengetragene Azidität  12,0  8,0  4,0  molAzi/m³  

zu behandelnder Aziditätsstrom  0,120  0,080  0,040  molAzi/min  

entspricht  173  116  58  molAzi/d  

Investkosten  20.746  16.741  12.737  ú 
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Abschreibung über  20  20  20  a 

jährliche Abschreibung  1.037  837  637  ú/a 

Abschreibungskosten  0,20  0,16  0,12  ú/mį 

Verbrauchsmittel -  und Betriebskosten  

Wartung inkl. Schlammberäumung  0,0016  0,0016  0,0016  ú/mį 

Personal  1.440  1.440  1.440  ú/a 

entspr.  0,27  0,27  0,27  ú/mį 

Summe Kosten  0,28  0,28  0,28  ú/mį 

entspricht  0,02  0,03  0,07  ú/molAzi 

Schlammdeponierung  0,005  0,005  0,004  ú/mįWasser 

Summe Kosten inkl.  

Schlammdeponierung  
0,28  0,28  0,28  ú/mį 

 

3.2.3.2 REDUZIERENDEN ALKALINITÄTSSYSTEME 

Einige Autoren ordnen auch die Alkalinität produzierenden Systeme (APS) sowie die reduzi e-

renden Alkalinitätssysteme RAPS bzw. SAPS als VFR ein (Bhattacharya, et al., 2008) . Diese 

vertikal (oder auch horizontal) durchströmten Systeme kombinieren die neutralis ierende 

Wirkung der Karbonat kanäle mit Sulfatreduktionsmechanismen (Kepler & McCleary, 1993) . 

Wegen der zusätzlichen organikreichen Schicht beruht ihre Reinigungswirkung in ersten 

Linie auf (mikro - )biologischen Prozessen  (Abb ildung 3-13 ), die u.  a. die Ausfällung von 

Eisensulfiden bewirken, weshalb sie zur Behandlung eisen -  und sulfatreicher Wässer 

eingesetzt werden können . 

Die Entfernung von Sulfat in passiven Behandlungssystemen ist schwieriger als bei all en 

anderen Schadstoffen. Das Ziel dabei ist stets die SO 4-Entfernung durch Reduktion auf HS -  

und ggf. eine anschließende (begrenzte) Oxidation, um elementaren Schwefel (S 0) als Fes t-

stoff zu entfernen. Der Hauptteil eines jeden Systems zur Sulfatentfernung ist ein organi k-

reicher Reaktor, der stark reduzierende Bedingungen einhalten muss. Grundlage der Sulfa t-

reduktion sind mikrobielle Umsetzungsreaktionen. Damit empfehlen sich neben reduziere n-

den Alkalinitätssystemen auch anaerobe Feuchtgebiete für die Behand lung oberflächig g e-

fasster AMD, bei denen es sich im weiteren Sinne auch um Fällungsverfahren handelt  (mehr 

zu diesen (mikro - )biologischen Verfahren bei Weber & Bilek  (2018, S. 55ff bzw. 59ff) .  
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Abb ildung 3 - 13 : Biogene Alkalinitätsproduktion (IWB, 2019)  

 

3.2.4 FÄLLUNG VON GIPS 

Neben Fe und Al ist Sulfat in Grubenwässern häufig in hohen Konzentrationen anzutreffen. 

Die Möglichke iten und Grenzen der reduktiven Sulfatentfernung wurden in  LfULG (2015)  

eingehend dargestellt . 

Eine bergbautypische Anwendung zur Sulfatabtrennung ist die Fällung von Gips durch  Zu-

gabe von Kalkmilch (Maree, et al., 2001; 2004)  gem äß Gl. 3-20 . Dieses kostengünstige 

Verfahren kombiniert die bei stark  azidischen Wässern mit hohen Sulfatfrachten ohnehin 

notwendige Neutralisation ( Kap.  3.1 ) mit einer Sulfatabreicherung. Allerdings kann die Su l-

fatabreicherung lediglich bis zur Gipssättigung erfolgen. Diese wird abhängig von der Ione n-

stärke der Wässer bei 2,6 bis 3,3 g Gips -gelöst /L erreicht. Damit ist dieses Verfahren aufg rund 

des Gips -Löslichkeitsproduktes hinsichtlich Sulfat generell nur als Vorreinigungsstufe nut z-

bar.  

Ὄ Ὓὕ ὅὥὅὕᴼὌὅὕ ὅὥὛὕ Gl. 3 - 20  

 

3.2.5 FÄLLUNG VON EISEN ALS HYDROXISULFAT (Z. B. SCHWERTMANNIT)  

Die mikrobiell -  und oberflächen -katalysierte Eisenhydroxis ulfat  Fällung  bei niedrigen pH -

Werten zur gleichzeitigen Sulfat -  und Metallabscheidung aus Grubenwässern wurde im Pi-

lotmaßstab u.  a.  von Janneck et al. (2008)  getestet.  Gegenwärtig sind große Aufenthaltsze i-

ten bzw. geringe mikrobiell kontrollierte Fällungsraten sowie das eingeschränkte Verwe r-

tungspotenzial für den entstandenen Schwertmannit noch das Haupthindernis für eine we i-

tere großtechnische Umse tzung.  
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3.2.6 FÄLLUNG MIT BARIUM 

Die Sulfatabscheidung ist durch Fällung des schwerlöslichen Baryt s (BaSO 4) durch Barium -

carbonat -  (Hlabela, Maree, & Bruinsma, 2007)  oder Bariumsulfid -Zugabe (Maree, et al., 

2004)  möglich. Der  ursprünglich als Sulfat vorliegende Schwefel wird in diesem komplexen 

mehrstufigen Prozess letztendlich als Sulfid aus der Lösung abgetrennt und zu elementarem 

Schwefel aufbereitet. Entscheidend für diesen Prozess ist die Rückgewinnung des  kosteni n-

tensiven Bariums durch Sedimentation und thermische Reduktion des BaSO 4 zu BaS. Mö g-

lichkeiten zur  

¶ standortnahen thermischen BaSO 4-Reduktion und  

¶ standortnahen katalytischen Sulfid -Rückoxidation zu S 0 

sind damit Voraussetzung en für die Etablierung dieser Prozessabfolge.  Barium ist jedoch 

bereits in geringen Konzentrationen toxisch und auch Bariumcarbonat oder Bariumsulfid 

nicht unproblematisch.  

Anlagenbeispiele im feldrelevanten Maßstab sind den Autoren nicht bekannt. Damit fehl t die 

Grundlage für eine Abschätzung der Kosten und der Machbarkeit im Feldmaßstab.  

3.2.7 FÄLLUNG MIT CALCIUM UND ALUMINIUM: SAVMIN-VERFAHREN, CESR-PROZESS, WAL-

HALLA-PROZESS 

Ein potenziell bergbaurelevantes Verfahren ist die Sulfat entfernende Ettringit - Fällung ,  die 

u.  a.  in einer Pilotanlage in der südafrikanischen Stilfontein Gold Mine (Usinowicz, Monzyk, 

& Carlton, 2006)  getestet wurde. Bei einem mit Kalkhydratzugabe eingestellten pH -Wert  

von 11 bis 12  erfolgt in Abhängigkeit der W asserbeschaffenheit zunächst die Gips -  (CaSO 4 x 

H2O) und Brucit -  (Mg(OH) 2) Übersättigung. Durch Al -Hydroxid -Zugabe erfolgt die Ettringi t-

bildung (Ca 6Al2[(OH 12(SO 4) 3]Ā26H2O). Die abschließende Rückführung des pH - Wertes in den 

Neutralbereich erfolgt mit CO 2 und durch Cal cit -Fällung.  

In der als SAVMIN Ê- Prozess bezeichneten Variante wird der Ettringit wieder mit Schw e-

felsäure aufgelöst ,  um Al -Hydroxid zurückzugewinnen ( Abbildung 3-14 ). Die im Einzelnen 

komplexe weitere Verfahrenskette umfasst  die Al -Hydroxid -Abtrennung, die Fällung von 

Gips aus der nun Gips -üb ersättigten Lösung an Kristalle n und die Abtrennung von Gips  

(Banerjee, et al., 2016) .  

In der als CESR- Prozess  oder Walhalla - Verfahren  bekannten Variante wi rd Aluminium 

nicht zurückgewonnen. Vielmehr werden in der Bauindustrie eingesetzte Tonerdezemente 

als Al -Quelle und Reagenz zur pH -Wert -Einstellung eingesetzt (Janneck, et al., 2012) . Diese 

bestehen im Wesentlichen aus Calcium aluminaten, also Mischungen aus CaO und Al 2O3 in 

verschiedenen stöchiometrischen Verhältnissen. So dient chemisch gefälltes Tricalciumal u-

minat -Hydrat als Ausgangssubstanz zur Herstellung von synthetischem Ettringit .  

Entsprechende Zuschlagstoffe werden (oder wurden) explizit für die Sulfat eliminierung  auf 

dem Markt angeboten (Kerneos) .  

Dieses Verfahren wurde bisher wiederholt im Bergbauumfeld in Pilotanlagen getestet. E r-

kenntnisse liegen aus dem Betrieb von  Pilotanlagen mit einem Durchsatz von ca. 1  m³ pro 

Stunde vor (Janneck, et al., 2012) . Die Firmen MINTEK (MINTEK, 2008; 2014)  und Veolia  

(Banerjee, et al., 2016)  bewerben das Verfahren auf ihren Homepages.  

https://de.wikipedia.org/wiki/Ettringit
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Sowohl über die Menge der benötigten Zuschlagstoffe als auch der Aufenthaltszeit im Rea k-

tionsbecken und der Menge des anfallenden Schlammes existieren unters chiedliche Ang a-

ben.  

 

Abbildung 3 - 14 : Flowchart SAVMIN - Prozess  (MINTEK, 2008)  

Vorteile  dieses Verfahrens sind:  

1.  Sulfatkonzentrationen können sicher bis unterhalb 300 mg/l  abgereichert werden . 

2.  Es entstehen keine Solen, die weiter behandelt werden müssen.  

3.  Schwermetalle werden effektiv in die entstehenden Feststoffe eingebaut . 

 

Nach teile  dieses Verfahrens sind:  

1.  Aufgrund des hohen Kristallwasseranteils im Ettringit entstehen durch die Fällung 

große Schlammmengen . So muss nahezu der gesamte behandelte Volumenstrom 

über Dekanter geführt werden, um das Reinwasser abzutrennen.  

2.  Hohe Aufenthaltszeiten im Ettringit -Reakt or von ca. 2  h (es liegen auch Angaben von 

Ó 10  h Reaktionszeit vor). Die hohen Aufenthaltszeiten im Reaktionsbecken erfo r-

dern ein großes Reaktionsbecken, dessen Inhalt in Turbulenz gehalten werden muss, 

was wiederum große Elektroenergiemengen erfordert.  

3.  Es sind bisher keine großtechnisch und längerfristig betriebenen Anlagen bekannt, 

die die Abschätzung von Betriebskosten verlässlich machen würden.  

Kosten für Calciumaluminat belaufen sich bei Abnahme von Großmengen auf ca. 400  ú/t.  

Weitere Betriebsmittelk osten entfallen für den zu sätzlich benötigten Branntkalk  bzw. Calci-

um -hydroxid, für CO 2 und ggf. für Schwefelsäure sowie für Flockungshilfsmittel. Weiterhin 

ist mit hohen Kosten für den Eintrag von Mischenergie zu rechnen (s.o.). In  Banerjee  

(2013)  werden die Kosten für die Ettringit -Fällung ohne Al -Rückgewinnung mit 2,91  ú/m³ 

angegeben. Da die Kosten durch das Calciumaluminat bestimmt werden, ist die Rückgewi n-
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nung des Al im SAVMIN -Prozess zumindest kostentechnisch attrak tiv.  

3.2.8 PASSIVE METHODEN ZUR METALLENTFERNUNG 

Die passive Behandlung  bergbaubedingte r Eisenbelastungen oberflächig gefasster AMD e r-

folgt  in Kombination mit den  in Kap.  3.1.5  beschriebenen Neutralis ationsverfahren  oder 

auch als Einzelsystem in anaerobe n Feuchtgebiete n, in Vertikaldurchflussreaktoren  bzw. 

reduzierenden Alkali ni tätssystemen  (Kap. 3.2.3 ). Die Eisengehalte oberflächig gefasster, 

netto -alkalischer Grubenwässer können passiv über Belüftungssysteme (Kap. 3.1.2.4.1 , 

3.1.2.4.2 ), Absetzbecken (Kap.  3. 1.1.3 , 3.2.2 ), aerobe Feuchtgebiete oder SCOOFI -

Reaktoren (Kap. 3.2.3 ) reduziert werden. Hohe Eisenkonzentrationen im Grundw asser kö n-

nen  in -situ durch permeable reaktive Barrieren , Reaktionszonen bzw. in -situ Enteisenung  

behandelt werden .  

Neben Eisen stellen noch einige andere  Metalle  ein potentielles Umweltrisiko der bergba u-

beeinflussten Wässer  dar. Eine Sonderrolle nimmt hierbei Aluminium ein. I n erhöhten Ko n-

zentrationen tritt es lediglich  bei pH < 4  auf, i m Bereich vo n pH 5  -  8 ist gelöstes Aluminium 

in Konzentrationen >  1 mg/l  nur selten vorhanden  (PIRAMID Consortium, 2003) . Aluminium 

ist ab pH > 4,5 schwer löslich und bildet Niederschlag , die  Auslegung von Behandlungssy s-

temen basiert daher  auf der Entfernung von Eisen f ür netto -alkalische W ässer und dem 

Säuregehalt für netto -azidische Wässer (PIRAMID Consortium, 2003) . Die häufigsten Rea k-

tion ( Gl. 3-21 ) für Entfernung in passiven Behandlungssystemen lautet nach Hedin et al. 

(1994) :  

ὃὰ σ ὌὕᴼὃὰὕὌ  σ Ὄ  Gl. 3 - 21  

 

Das PIRAMID Consortium  (2003)  fasst die Prozesse der passiven Al -Behandlung so zusa m-

men:  

¶ Aluminium ist in Lösung immer in seiner dreiwertigen Form (Al 3+ ) vorhanden, so 

dass im Gegensatz zur Hydrolyse von Eisen(III) -hydroxid kein Oxidationsschr itt e r-

forderlich ist, um seine Entfernung zu erleichtern.  

¶ Aluminiumabscheidung als Hydroxid -Fällung kann daher entweder unter aeroben o-

der anaeroben Bedingungen erfolgen.  

¶ Aluminium wird in passiven Systemen zur Behandlung von alkalischem oder saurem 

Wasser  entfernt, solange die Systeme effizient bei der Entfernung der primären Zie l-

kontamination, d.  h.  Säure oder Eisen, sind.  

¶ Der gebildete Aluminiumhydroxidniederschlag hat zunächst eine geringe Dichte  

(amorphes Material, das durch Rühren leicht wieder suspen diert werden kann; 

Schaumbildung durch Turbulenzen).  Im Laufe der Zeit kristallisiert das Hydroxid 

dann zu einem der  verschiedenen  Al(OH) 3-Mineralien, wie beispielsweise Gibbsit, die 

alle relativ stabil und ungiftig sind (Younger, Banwart, & Hedin, 2002) . 

Mangankonzentrationen sind in kohlebergbaubeeinflussten Wässern hingegen oft erhöht, 

was die Verschmutzungsprobleme durch Eisen, Aluminium, Sulfat und Säure verstärkt. 

Mangan  ist nicht so ökotoxisch wie z.  B.  Fe, Al oder  Zn, weist  aber trotzdem negative um-

weltrelevante Eigenschaften  auf. Die Mn-Entfernung mit aktiven oder passiven Behan d-

lungssystemen ist schwieriger als die Reduktion von Säure, Eisen und Aluminium , da  im 

Allgemeinen ein h öherer pH -Wert erforderlich ist und die Kinetik der Manganoxidation viel 

langsamer als bei Eisen abläuft (Stumm und Morgan, 1996  in PIRAMID Consortium  (2003) ).  
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Als f lächenbezogene Abreicherungsraten in  aerobe n Feuchtgebiete n geben  Hedin et al. 

(1994)  0,5  -  1,0  g/m 2/d  an, in ihnen  wird jedoch kein Mangan entfernt, solange gelöstes 

Eisen in Konzentrationen >1 mg/l  vorhanden ist . Erst  suspendierte Eisenhydroxidflocken 

sind (im Gegensatz zu gelöstem Fe 2+ ) in der Lage, gelöstes Mn durch Sorption effekti v aus 

der Wassersäule zu fangen (Hedin, Narin, & Kleinmann, 1994) . Auch die von Nuttall (2003)  

präsentierten Feldergebnisse eines Behandlungssystems aus p rimäre r Belüftungskaskade , 

Absetzbecken  und Feuchtgebiete n lieferten keine höheren Reduktionsraten , aber es gelang 

die Konzentrationen des gelöst vorliegenden  Mangan s bis unter 0,5 mg/l  zu verringern :  

¶ Rohwasser  å 40  mg/l  Fe2+; 1é4 mg/l  Mn2+  

¶ durchschnittlic he Verweildauer in den Absetzbecken å 24 Stunden; Entfernung von 

fast 20% des im Rohwasser enthaltenen gelösten Mn  (å 0,4  g/m 2/d )  

¶ weitere 15% Mn-Entfernung in den nachfolgenden Feuchtgebieten mit sehr langs a-

mer Rate: 0,03 g/m 2/d  

¶ Gesamtabreicherung auf <  0,5 mg/l  Mn 

Auch d ie meisten anderen Schwermetalle werden bei  den Verfahren zur Eisen -  und Su l-

fat abreicherung gleichzeitig mit oxidiert  und  gefällt , an Tonen, Eisenhydroxidpartikeln und 

verschiedenen organischen Stoffen sorbiert (insbesondere, wenn der pH -Wert nahezu neu t-

ral ist) oder auch mikrobiell umgesetzt (Tabelle 3-13 ).  Younger et al. (2002)  nenn en jedoch 

zwei wichtige Ausnahmen -  Arsen und Chrom. Sie werden überwiegend als Sauerstoff -

Anionen ( ὃίὕ Ⱦ  ὅὶὕ) transportiert, die bei nahezu neutralem pH -Wert mobiler sind als 

bei sehr niedrigem pH -Wert.  

Zink entsteht durch oxidative Auflösung von Sphalerit (ZnS) hauptsächlich in Metallber g-

werken, aber auch in einigen Kohlebergwerken. Di e Entfernung von Zink ist schwierig, aber 

nach  dem PIRAMID Consortium  (2003)  auch mit passiven Systemen zu erreichen. Obwohl 

Cadmium selten in sehr hohen Konzentrationen in Grubenwässern vorkommt, neigt sein 

geochemisches Verhalten dazu, das von Zink nachzuahmen. Die Behandlung mit Oxidat i-

onsteichen und Feuchtgebieten ist für die Entfernung von Arsen und Cadmium aus Grube n-

wässern mögl ich, die Ansammlung von As -  und/ oder Cd - reichen Feststoffen im Freien wird 

in Gebieten der öffentlichen Gesundheit und des Naturschutzes vom PIRAMID Consortium  

(2003)  ausdrücklich nicht empfohlen. Im Gegensatz zur relativen Mobilität von Zn und Cd 

ist Kupfer in  Form von sorbierten Phasen und/ oder Ausfällungen  recht gut immobilisiert  und 

somit  weitestgehend f ür die Behandlung mit einer Reihe von passiven Einheitsprozes sen 

geeignet .  

Um alle diese Verunreinigungen bis hinunter zu niedrigen Restkonzentrationen, die strengen 

regulatorischen Standards entsprechen, mit den in Kap. 2.4  bzw. Tabelle 3-13  genannten 

Methoden passiv zu en tfernen, müssten übermäßig große Systeme gebaut werden. Daher 

erfolgte insbesondere für Schwermetalle die Entwicklung spezifischer passive r  Technologien.  

Zink, Kupfer, Cadmium, Blei, Chrom und Arsen können mit Reaktoren auf Karbonatbasis 

reduziert werden:  

¶ Zn -Entfernung mittels geschlossenem System nach Nuttall & Younger (2000)  

¶ Cd- /As -Entfernung mittels Siderit -Calcit -Reaktor nach Wang & Reardon (2001)  

Passive Spezialtechnologien zur Manga nreduktion sind (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ das Pyrolusitverfahren bzw. der Pyrolusit -Prozess ® ,  

¶ der ĂGesteinsfilter" von Phillips, 

¶ die passiv e Manganbehandlung nach Johnson,  
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¶ die Manganentf ernung mit kaustischer Magnesia (auch für Zn -Entfernung geeignet).  

Die meisten dieser Verfahren können als letzten Schritt einer Reihe von Behandlungsmeth o-

den nachgeschaltet werden, wenn vorher bereits neutrale ï alkalische Verhältnisse eing e-

stellt worden sind und Eisen entfernt wurde.  

Tabelle 3 - 13 : Schwermetallentfernung mit passiven Systemen  (PIRAMID Consortium, 2003)  

Schadstoff  Art des Systems  
Entfernungsprozess e im passiven 
System  

Quellen  flächenbezogene  
Abr eicherung s-
leistung   

Arsen  As5+ -Oxidation in Gegenwart von Eisen Ÿ 

Bildung von AsO 4
3- , das an Fe -Oxiden 

sorbiert; kann auch als Eisen - III -Arsenat 
(Scorodit) ausfallen; Reduktion von As 5+  

zu As 3+  in Feuchtgebiet -Systemen unter 
Bildung von Sulfiden wie AsS und As 2S3 

McRae et al. (1999)  
Cohen (1996)  

18 g/d/m 2  
bakteriell katal y-
siert unter sauren 
Bedingungen; Wert 
abgeleitet von P I-

RAMID Carnoulès 

Datensatz  

Blei  Oxidation in alkalischer Lösung zur Bi l-
dung von Karbonatmineralen; Fällung als 

Sulfid in anaeroben Feuchtgebiet -
Systemen  

Thompson (1996)  
Cohen (1996)  

 

Cadmium  Fällung als Sulfid ( Greenockit CdS) in 
anaeroben Feuchtgebiet -Systemen , I m-

mobilisierung im anoxischen Substrat  

Cohen (1996)  
Ettner (1999)  

anaerobes Feuch t-
gebiet: 0,02 

g/d/m 2  
 

Chrom  Reduktion von Cr 6+  zu Cr 3+  in Feuchtg e-
biet -Systemen, mit Hydrolyse zur Bildung 
von Cr(OH) 3 

Cohen (1996)   

Cyanid  Photolyse (in tropischen Regionen) in 
offenen Teichen; Reduzierung auf CO 2 
und NH 4

+  in Feuchtgebiet -Systemen; ba k-
terielle Oxidation zu Ammoniak -  und 

Stickstoffgas  

Young und Jordan 
(1996)  
Thompson (1996)  

 

Kupfer  Oxidation in alkalischer Lösung zur Bi l-
dung von Karbonatmineralen (Azurit , Ma-
lachit etc.); Reduzierung in Feuchtgebiet -
Systemen  zur Bildung von Sulfiden ;  Cu-
Entfernung als Karbonatphase, gebildet 
durch Reaktion mit CO 2, das durch mikr o-

bielle Atmung freigesetzt wird  

Brown (1997)  
Cohen (1996)  
Thompson (1996)  
Brown et al. (1994)  

aerob: 0,05 g/d/m 2  
Wert aus einem 
nicht technisierten 
aeroben Feuchtg e-
biet  (wahrscheinl . 
überschä tzt)  

anaerob: 
10  g/d/m 2  

Mangan  Aerobes Feuchtgebiet  
höhere Raten erreichbar in warmen Kl i-
mazonen mit Algenwachstum  

 0,5 g/d/m 2 

Nickel  Fällung als Sulfide (Millerit NiS) in einem 
Feuchtgebiet -System , Immobilisierung im 
anoxischen Substrat  

Ettner (1999)  
Eger et al. (1994)  

aerob: 0,04 g/d/m 2 
vorläufige Erge b-
nisse  
anaerob: 2 g/d/m 2 

Thallium  Reduzierung in Feuchtgebiet -Systemen 

zur Bildung von Sulfiden  

Mueller (2001)   

Uran  Aerobes Feuchtgebiet  PIRAMID -Studie 
Feuchtgebiete in 
Borġt (Slowenien) 

0,1  g/d/m 2  

Zink  Fällung als Sulfide in einem Feuchtgebiet -
System; Fällung als Karbonat in aeroben 
Teichen oder Kalksteinabflüssen ;  unte r-

liegt starken saisonalen Schwankungen; 
im Winter gelegentlich aus Feuchtgebieten 
remobilisiert  

Cohen (1996), 
Lamb et al. (1998) , 
Kalin (1998) , Nuttall 

& Younger (2000) , 
Brown et al. (1994) , 
Brown (1997)  

aerob: 0,04 g/d/m 2 
aerobes Feuchtg e-
biet mit schwi m-

menden Algenma t-
ten: 7  g/d/m 2 
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3.2.8.1 GESCHLOSSENER KARBONATLÖSUNGSREAKTOR 

Anoxische Karbonatkanäle bieten eine Behandlungsoption für oberflächig gefasste, zinkre i-

che , netto -azidische  Grubenwässer , in dem sie Alkali ni tät erzeugen und den pH -Wert  erh ö-

hen , um die für die Metallabscheidung im Feuchtgebiet notwendigen bakteriellen Be dingu n-

gen zu optimieren. Schwierigkeiten gab es jedoch , netto -alkalische Grubenwässer mit er-

höhten  Zinkkonzentr ationen (bis zu 40 mg/l ) passiv  zu behandeln (Younger , 2012) . Vers u-

che, Zink aus circum neutralem Grubenwasser mit einem anaeroben  Feuchtgebiet zu entfe r-

nen, ha tt en sich als erfolglos erwiesen, da Zink  in dieser  Umgebung stark an Carbonat g e-

bunden ist (Younger , 1997) . Das von Hem  (1972)  entwickelte Eh -pH-Diagramm lieferte für 

Nuttall & Younger (2000)  den Schlüssel zur Entwickl ung einer Behandlungsstrategie.  

 

Abbildung 3 - 15 : Eh ï pH -  Diagramm von Zink (Hem, 1972)  

Das Diagramm (Abbildung 3-15 ) deutet darauf hin, dass es einen engen pH -Bereich (ca. pH 

7,5  -  8,0) gibt, über den Zink aus natürlichen Gewässern als stabiles Karbonatmineral Smi t-

hsonit (ZnCO 3) entfernt werden kann.  Die von Nuttall & Younger (2000)  durchgeführte Mo-

dellierung zeigte, dass mit steigendem pH -Wert die Konzentration en von hydroxyl -  bzw. 

karbonatgebundenen Spezies (Zn(OH) 2, ZnCO 3, Zn(CO 3) 2
2-) zun ehmen , was zu einer A b-

nahme der Konzentration des freien Zinki ons (Zn 2+ ) und der sulfatgebundenen Spezies 

(ZnSO 4) führt. Erhöhte Konzentrationen von Karbonatspezies bei pH 8,2 führen zu einer 

optimalen Smithsonitsättigung dieses Grubenwassers . A morphes Zinkoxid (ZnO) ist bei di e-

sem pH ebenfalls gesättigt (Nuttall & Younger, 2000) . 

Bei zinkreiche n, circum neutrale n (pH 6,5 ï 7,5)  Wässern müsste demnach nur ein margin a-

ler pH-Wertanstieg erreich t werden , um die Entfernung von Zink aus dem Wasser durch 

Smithsonit -Fällung zu fördern . Nuttall & Younger (2000)  setzten dies in einem Behan d-

lungsmechanismus um, der  auf der Entfernung von Zink durch Fällung als Carbonat nach 

der Calcit lösung entsprechend Gl. 3-7 unter geschlossenen Systembeding ungen in einem 

Kalksteinbett  beruht . Sie gingen davon aus , dass  unter geschlossenen Bedingungen, d.  h.  

ohne Rückführung von Kohlendioxid aus der Atmosphäre, die Kohlensäurekonzentration mit 

fortschreitender Auflösung abnimmt. Der in diesem System erreichte Gleichgewichts -pH-

Wert sollte  entsprechend höher sein als der des of fenen Systems (Freeze & Cherry ( 1979 )  in 

Nuttall & Younger  (2000) ).  
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In ihrer  Grundform unterscheiden sich diese geschlossenen Ka rbonatlösungsreaktoren  we-

nig von herkömmlichen anoxischen Karbonatkanälen . Geschlossene Zellen zur Zinkabsche i-

dung müssen jed och nach einigen Stunden Verweildauer in die Atmosphäre entlüftet we r-

den, um  den CO2-Partialdruck  auf relativ aggressive Werte zurückzuführen  (Younger , 2012) . 

Insofern unterscheidet sich ihre Konstruktion deutlich von der der Standard -ALDs, bei der 

nie Belüftungsschritte einbezogen würden.  

Nach Younger  (2012)  deuten die vorliegenden experimentellen Daten darauf hin, dass eine 

Verweildauer von etwa vier Stunden ausreichen kann, um 50% des Zinks aus einem Wasser 

mit eine m Gehalt von 5 -10 mg/l  Zn zu entfernen.  Das PIRAMID Consortium  (2003)  gibt  

8 Stunden Verweilzeit als optimal für die Reduktion  von 20  -  40% Zink  an. Im Pilotversuch 

von Nuttall & Younger (2000)  lagen die Zn -Entfernungsraten bei einer Verweilzeit von etwa 

14 Stunden anfänglichen bei etwa 36%, sanken dann aber auf durchschnittlich 16  %  (ca. 

2 g/d), was deutlich niedriger war als die vorher im Laborversuch erreichten Reduktionsr a-

ten von 50%  (temperaturabhängiger Prozess; anhängig von Calcit lösungsrate) .  

Zur Optimierung empfahlen Nuttall & Younger (2000)  Verbesserungen am Design , wie das 

Hinzufügen von Leitblechen zur Verhinderung von Kurzschlüssen im System, die Integration 

eines Entgasung sschrittes in das bestehende System oder auch die Verwendung von zwei 

Reaktoren anstelle von nur einem  (Abbildung 3-16 ) . Lt. PIRAMID Consortium  (2003)  lässt 

sich durch Reaktoren in Reihe mit einem Belüftungsschritt dazwischen eine höhere Behan d-

lungseffizienz erreichen.  Auch Younger  (2012)  empfiehlt h intereinander geschaltete Tanks in 

Reihe . Er erwartet zudem, das Problem des Rückgangs der Reaktivität der Kalksteinoberfl ä-

chen nach mehreren Monaten Betrieb durch den Einsatz einer Wirbelschichtkonfiguration 

lösen zu können (Younger , 2012) .  

 

Abbildung 3 - 16 :  Schema eines geschlossenen Karbonatlösungssystems für alkalisc he, zin k-
reiche Grubenwässer ( Wolkersdorfer & Younger  (2002)  nach  Younger  (2000) )  

 

3.2.8.2 SIDERIT-CALCIT-REAKTOR 

In der Vergangenheit sind in einer Vielzahl von Versuchen karbonatische  Materialien (z.  B. 

zerkleinerter Kalkstein, Korallenkalk) zur Entfernung von Arsen in Wasserauf bereitungsanl a-

gen getestet worden.  Davis et al. (1987)  untersuchten die As-Adsorptionswirkung von 

künstlich hergestelltem Kalksteingranulat (1  ï 2 mm), Kalksteinmehl sowie gemahlenen 

Kalksteinsplittern (1  ï 2 mm). Die untersuchten Materialien untersch ieden sich in ihrer A r-

senadsorptionskapazität bei einer Ausgangskonzentration von 100 ppb Arsen nur wenig (4,2 

ï 5,9  ȉg/g), im Säulenversuch zeigte das Granu lat auf Kalksteinbasis jedoch eine viermal 

größere Adsorptionskapazität als die  zerkleinerte n Kalksteinsplitter g leiche n Durchmesser s 
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(22  ȉg/g; bei Einsatz von Grundwasser: 9,8  ȉg/g). Die Adsorption von Arsen durch Kal k-

stein folgt nach  Davis et al. (1987)  dem Langmuir - Isothermenmodell  und z eigt keine pH -

Abhängigkeit im pH -Bereich zwischen  4 bis 10.   

Wang & Reardon  (2001)  verwendeten das in der Natur vorkommende Mineral Siderit (E i-

sen carbonat  FeCO3) in einer Säule, um den niedrigen Anfangs -pH-Wert einer einströmenden 

Arsenlösung zu erhöhen und gleichzeitig das Sideritmaterial aufzulösen. Eisenarsenverbi n-

dungen, die aus der Lösung auf die Oberfläche des Siderits ausgefällt werden, entfernen das 

Arsen aus der Lösung (Davis, Dixon, & Sorensen, 2006) . Der Prozess der Sid eritauflösung, 

der Oxidation des gelösten Eisens und der Fällung von Eisen(III) - oxihydroxid (FeO(OH) bzw. 

Fe2O3·H2O) ist dabei entsprechend Abbildung 3-17  zeitlich und räumlich gekoppelt (Renard, 

et al., 2017) .  Das Arsen adsorbiert  vorzugsweise an den Eisen(III) -oxihydroxid -

Ausf ällungen, die aus dem grenzflächengekoppelten Lösungs -  und Fällungsprozess unter 

sauren wässrigen Bedingungen entstehen, der typischerweise in sauren Bergbauabflussu m-

gebungen stattfindet  (Renard, et al., 2017) .  Ihr  Vorhandensein ändert die Lösungs -  und 

Ausfällungsrate n des gesamten Prozesses nach  Renard et al.  (2017)  dabei nicht wesentlich.  

 

Abbildung 3 - 17 : Skizze des gekoppelten Lösungs -  und Fällungsprozesses  zur Entfernung 
von Arsen mittels Siderit (Renard, et al., 2017)  

In den von Davis et al. (1987)  durchgeführten Batch -Experimenten  zeigten die Granulate 

auf Kalksteinbasis zudem eine sehr hohe Adsorptionsfähigkeit sowohl für Cadmium als auch 

für Blei  (99  % Cd -Abreicherung bei Zulaufk onz . von 5 -  50 ppm ;  Pb-Reduktion  unter Nac h-

weisgrenze bei Zulaufko nz. bis 3 ppm) . Auch Wang & Reardon  (2001)  konnten nachweisen , 

dass  gelöste s Cadmium mit  zerkleinerte m  Kalkstein effektiv entfernt  werden kann , im G e-

gensatz zum Siderit , der  keinen Einfluss auf die Cadmiumkonzentrationen h at te . Die Bi n-

dung des Cadmiums erfolgt  dabei in zwei Schritten  (Davis, Fuller, & Cook, 1987; Martin -

Garin, Van Cappellen, & Charlet, 2003) :  

1.  schnelle (innerhalb von 24 h) Adsorption von gelöstem Cadmium an die Calcit obe r-

fläche , gefolgt von der  Diffusion von Cd 2+  in eine Oberflächenschicht aus hydratisie r-

tem CaCO 3, die über dem kris tallinen Calcit  liegt , 

2.  langsamere (> 144 h ), irreversible  Festphaseneinbindung  (Bildung einer festen L ö-

sung in neuem kristallinen Material, da s aus der ungeordneten Mischung von Cd -  und 

Ca-Carbonat in der hydratisierten Oberflächenschicht wächst) . 

Die Rate der Festphaseneinlagerung erwies sich als unabhängig von der Menge an adso r-

biertem Cadmium (Davis, Fuller, & Cook,  1987) . Martin -Garin et al. (2003)  fanden jedoch 

heraus, dass die Adsorption von Cadmiumionen die Auflösung von Calcit hemmt. Bei max i-

maler Cd 2+ -Oberflächenabdeckung ( Ғ 10 -5 mol / m ² ) war die Calcit lösungsrate 75% langs a-

mer als unter cadmiumfreien Bedingungen  (Martin -Garin, Van Cappellen, & Charlet, 2003) . 

Nach Davis et al. (1987)  sinken sowohl die Rekristallisationsrate von Calcit als auch die Rate  

der langsamen Cd 2+ -Sorption mit steigendem pH -Wert oder mit steigendem Mg 2+ -

Ionenkonzentrationen .  
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Van der Weijden et al. (1997)  untersuchten neben Phosphat auch den Einfluss von Sulfati o-

nen auf die Cadmiumadsorption  mi t dem Ergebnis, dass die schnelle Anfangssorption von 

Cadmium mit zunehmender Phosphat -  und Sulfatkonzentration ab nahm, am deutlichsten im 

pH-Bereich 7,4 -  8,3 , und dass auch die langfristige Sorptionsumkehrbarkeit von Cadmium 

im pH -Bereich 7,4  -  8,3  und m it zunehmender Phosphat -  oder Sulfatk onzentration  steigt.   

Wang & Reardon  (2001)  koppelten beide Prozesse im Siderit -Calcit -Reaktor. Diese noch 

wenig erprobte Technologie  eignet  sich laut  PIRAMID Consortium  (2003)  zur Entfernung von 

Arsen und Cadmium aus Wässern, die bereits wenig gelöstes Eisen enthalten , entweder n a-

türlich oder nach einem anderen Behandlungsverfahren . Die  Nachschaltung eines Siderit -

Calcit -Reaktors empfeh len Heitfeld et al.  (2012)  z.  B.  wenn nach  dem geschlossenen Ka r-

bonatlösungssystem  zur Zn -Entfernung  noch zu hohe As -  oder Cd -Werte  vorliegen .  

Wang & Reardon  entwickelten einen  Zwei -Säulen/Kammer -Füllbettreaktor , wo  (Wang & 

Reardon, 2001; PIRAMID Consortium, 2003) :   

1.  das Zulaufwasser mit CO 2 ausbalanciert und im  CO2-gesättigten Strom durch eine 

Säule aus zerkleinertem Siderit (Sättigungsreaktor) geleitet  wird. Es kommt zur Si-

derit auflösung und  Konzentrationse rhöhung des gelösten Fe 2+  (Fe-Anteil 

Ò 15,2  mg/l ) . Durch Oxidation von Fe(II) durch Cr(VI) und andere im Ausgangswa s-

ser vorhandene Oxidantien  können bereits Fe(III) -Oxihydroxide aus fallen , die As a d-

sorbieren.  

2.  Das Wasser wird dann in die Oberseite einer zweiten, belüfteten Säule aus gemahl e-

nem Kalkstein bzw. Calcitbruchstücken geleitet, wo e s im ungesättigten Strom fließt . 

Die Belüftung führt zur CO 2-Entgasung und Lösung von O2, so dass Cadmium als 

Carbonat CdCO 3 (Otavit) ausgefällt wird . Gleichzeitig oxidiert Fe 2+  zu Fe 3+  und fällt 

als Fe(III) -Oxihydroxid (FeO(OH) = Fe 2O3·H2O) aus, das ein wirksames Sorptionsmi t-

tel von AsO 4
3-  ist.  

Zusammen reduzieren die beiden Prozesse im Reaktor nach Wang & Reardon  (2001)  die As 

und Cd Konzentrationen von 1 bzw. 3 mg/l  auf unter halb der  Nachweis grenze  (<0,005 bzw.  

<0,01  mg/l ) , wenn die Verweilzeit im Reaktor 2 Stunden beträgt . Arsen wird unter der 

Oberfläche eingeschlossen, wo es nicht mit der M akrofauna in Berührung kommen kann  

(PIRAMID Consortium, 2003) . Zeitlich begrenzt  kam es zudem zur  Reduzierung der Cr -

Konzentration  (Wang & Reardon, 2001) .  

Obwohl A rsen  in den Reaktorsäulen durch einen Sorptionsmechanismus entfernt wird, wird 

das verantwortliche Sorptionsmittel Fe(III) -Oxihydroxid während des Betriebs des Reaktors 

kontinuierlich produziert, weshalb es im Gegensatz zur Dämpfung in einem System mit e i-

ner f esten Menge an Sorptionsmittel hier niemals ein Durchbruch der As -Verunreinigung 

erfolgen sollte (Wang & Reardon, 2001) .  

3.2.8.3 SPEZIELLE VERFAHREN ZUR MANGANREDUKTION 

Pyrolusit (Mangandioxid = Mangan(IV) -Oxid )  ist ein in der Natur h äufig vorkommendes M i-

neral. Es kristallisiert als tetragonale s Kristallsystem mit der chemischen Zusammensetzung 

MnO2. Pyrolysit bildet sich unter stark oxidierenden, hydrothermalen Bedingungen in Ma n-

ganerzen , als Ve rwitterungsprodukt von Manganit  (MnO(OH)), aber auch  mikrobiell katal y-

siert in  Sümpfen und flachen Seen . Letzterer Prozess wird in den in Kap.  3.1.5.2  beschri e-

benen Manganese Oxidation Beds ( MOBs) bereits zur Behandlung manganhaltiger AMD g e-

nutzt.  Die nachfolgend beschriebenen Verfahren sind letztlich zur Effektivitätssteigerung 

entwickelte Modifikationen der MOBs.  
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3.2.8.3.1 Pyrolusitverfahren / Pyrolusit-Prozess-Reaktor 

Eine Möglichkeit, die Bildung des  Pyrolusit zu unterstützen, ist die Zugabe spezieller M n-

oxidierender Bakterien. Dieses sogenannte  Pyrolusitverfahren (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ ist eine Methode zur passiven Entfernung von Mangan , 

¶ bei der ein von manganhaltige m  Wasser durchströmtes Kalksteinbett mit Mn-

oxidierenden Bakterien geimpft  wird.  

¶ Im Biofilm bilden sich Ablagerungen von MnO 2, die sich mit der Zeit in sein kristall i-

nes Äquivalent (Pyrolusit) verwandeln . 

¶ Der Prozess ist eine natürlich vorkommende Reaktion . 

Der Pyrolusit -Prozess® (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ ist ein patentiertes Pyrolusitverfahren, wo die Inokulation der Reaktoren mit im L a-

bor kultivierten (standortspezifischen), aeroben Bakterien erfolgt . 

Der von Vail & Riley (1995)  patentierte Pyrolusit -Reaktor (US005441641A )  umfasst:  

¶ das Leiten des Mn -belasteten Wassers  /  der wässrigen Lösung durch eine Behan d-

lungszone, die eine poröse Matrix enthält, auf der Populationen von mindestens e i-

nem manganoxidierenden Bakterium, wie beispi elsweise Mitgliedern der Gattung M e-

tallo genium, existieren ,  

¶ das Durchleiten der wässrigen Lösung durch die Behandlungszone mit vorbestim m-

ten Strö mungsgeschwindigkeiten , 

¶ den Kontakt zwischen der Lösung und den Bakterien unter aeroben Bedingungen und 

bei vo rbest immten pH -  und Temperaturwerten.  

Das Verfahren sieht die Umwandlung von wasserlöslichen ionischen Mangan spezies  in wa s-

serunlösliche Manganoxide vor, die auf der porösen Matrix zurückgehalten und daraus g e-

wonnen werden können  (Vail & Riley, 1995) . 

 

Abbildung 3 - 18 : Draufsicht auf ein Pyrolusitbett  (Lehigh Environmental Initiative, 2000 -

2011)  

Heitfeld et al. (2012)  empfehlen das Pyrolusitverfahren für die Behandlung eisenfreie r, sa u-

erstoffreiche r und neutrale r Gruben wässer . Nach der Lehigh Environmental Initiative (2000 -

2011)  eignet es sich jedoch auch zur Entfernung vo n Eisen, Mangan und Aluminium aus 

AMD. An mehreren Standorten im westlichen Pennyslvania ist der Pyrolusit -Prozess ® mit 

vielversprechenden Ergebnisse eingesetzt worden (Lehigh Environmental Initiative, 2000 -

2011) . Nachdem Labor untersuchungen die richtigen Kombinationen von Mikroorganismen 

ermittelt haben , w erden sie über Impföffnungen im gesamten Kalksteinbett eingebracht  

(Abbildung 3-18 ) . Die Mikroorganismen wachsen auf der Oberfläche der Kalkstein bruchst ü-

cke  und oxidieren die Metallverunreinigungen beim Lösen des Kalksteins, was wiederum die 

Alkali ni tät und den pH -Wert des Wassers erhöht.  
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Neun Standorte wurden  von Rose et al. (2003)  untersucht : ĂéEine effektive Entfernu ng von 

Mangan erfordert die Oxidation von gut belüftetem Wasser sowie die vorherige Entfernung 

von im Wesentlichen alle m  gelösten Eisen  und Al uminium  und eine n pH-Wert über etwa 6,5. 

Die meisten der Pyrolusit -Systeme entfernten M angan  aus Einströmwerten vo n 6 ï 30  mg/l  

auf Ab lauf werte zwischen 0,5 -  1,5  mg/l  für einen Zeitraum von 2 Jahren oder mehr. Basi e-

rend auf der Tiefenverteilung des gelösten O 2 und der Mn-Oxid -Ausfällungen  erfolgt die 

meiste Mn -Entfernung in den oberen 3 0 cm des Bettes, direkt unterha lb der Wasseroberfl ä-

che. Die tieferen Teile der Betten scheinen keinen wesentlichen Beitrag zu leisten. Die mei s-

ten Mn -Entfernungsraten liegen zwischen 1,5 -  5 g/m 2/ d, die niedrigeren Werte liegen bei 

Betten mit Zuflüssen, die noch nennenswerte Fe -  und Al -Konzentrationen  aufweisen .ñ Lie-

gen Mangan und Eisen nebeneinander vor, ist die Entfernung des Mangans generell schwi e-

riger, da höhere pH -Werte zur Ausfällung benötigt werden und die Kinetik der Mangan -

Oxidation langsamer verläuft  (Wieber & Streb, 2010) . 

Nach Younger et al. (2002)  finden die Reaktoren zunehmend Anwendung in de n Kohlefe l-

dern im Osten der USA. Das Pyrolusitverfahren  scheint nach  Rose et al. (2003)  im Vergleich 

zu anderen  passiven Systemen, die zur Entfernung von Eisen, Aluminium und Säure aus 

AMD beschrieben werden, sehr effektiv zu sein , obwohl e inige der Systeme ausgefallen  sind, 

weil der Einlassbereich mit Schlam m, Blättern, Fe -  und/oder Al -Ausfällungen , Gras und a n-

deren Materialien verstopft wurde . Auch Wieber & Streb  (2010)  sehen das Pyrolusitverfa h-

ren  als Alternative bei eisen -  und manganhaltigen Wässern und bei geringen Plat zverhäl t-

nissen .  

Mehrere Feldversuche und Experimente deuten darauf hin, dass eine spezielle Bakterie n-

im pfung nicht erforderlich ist  (Rose, Shah, & Means, 2003) . Auch das von  Rose et al. (2003)  

erwähnte flache Bett (oder Kanal ) , das mit Kalkstein ausgekleidet ist und Algen zur Verbe s-

serung der  O2-Versorgung enthält, scheint die Grenze zwischen Manganese Oxidation Bed 

(MOB) und Pyrolusitverfahren zu verwischen.  

3.2.8.3.2 αGesteinsfilter" von Phillips et al. (1995) 

Der von Phillips et al. (1995)  beschriebene  Gesteinsfilter , verbessert die Ausnutzung der  

positiven Eigenschaften von Algen und Mikroorganismen, indem er den Start der biolog i-

schen Prozesse durch den Einbau von Algen/Mikroorganismen -Matten optimiert . Phillips et 

al. (1995)  testeten einen Kalksteinsubstrat -Teich mit integrierten Matten aus Grünalgen und 

Mikroorganismen  (Algenmattensystem)  für die Behandlung saurer kohlebergbaubeeinflus s-

ter Wässer. Das Algenmattensystem entfernte Mangan  effektiver (2, 6 g/m²/d) als die Ko n-

trollteiche ohne diese Matten. Die Manganausfällungen sind vor allem am Teichboden abg e-

lagert worden.  Die Entfernung sraten unterschieden sich nach  Phillips et al. (1995)  kaum 

zwischen  Tag  und Nacht bzw.  Winter  und Sommer . Sie geben jedoch auch an, dass Winte r-

temperaturen die Matten ganz abtöten können, weshalb das Syste m am ehesten in trop i-

schen Regionen mit ganzjährig warmen Lufttemperaturen erfolgreich sein wird ( Phillips et 

al. (1995)  in PIRAMID Consortium  (2003) ).  

Die von den Algen -  und/oder Bakt eriengemeinschaften gebildeten "Matten", erzeugen klei n-

räumig Milie ub edingungen (insbesondere einen hohen pH -Wert), die die Entmanganung 

durch Oxidation und Fällung charakteristischer tiefschwarzer MnO 2-Ablagerungen (meist 

röntgenamorphe Homologe des Minerals Pyrolusit) fördern (PIRAMID Consortium, 2003) .  

Sie erfordern (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ gut belüftetes Wasser (oxidierende Bedingungen), d.  h. das Behandlungssystem 
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muss flach sein, was einen gro ßen Fl ächenbedarf erfordert ,  

¶ die vorherige Entfernung von im Wesentlichen allen gelösten Fe und Al ,  

¶ einen pH -Wert Ó 6,5.  

Damit die Algen in den o.  g. Systemen effektiv Photosynthese betreiben können, sind neben 

einer ausreichenden P -  und N -Versorgung, ungehindertes Tageslicht und geringe e instr ö-

mende Trübungen notwendig. Sie unterliegen daher starken saisonalen (und sogar tägl i-

chen) Schwankungen in de r Leistungseffizienz  (Johnson, 2003)  und sind daher anfällig für 

Leistungseinbußen in trüben Gewässern (PIRAMID Consortium, 2003) . Bei optimalen Bedi n-

gungen und Verweilzeiten von mindestens 8 Stunden  sind jedoch Entfernungsraten von ca. 

1,5 é5 g/m 2/d erreichbar (PIRAMID Consortium, 2003) . 

3.2.8.3.3 Passive Manganbehandlung nach Johnson 

Einen ganz anderen Ansatz wählte Johnson (2003) , die  eine Optimierung der Manganentfe r-

nungssysteme unabhängig von den biologischen Prozessen versuchte . Dafür unter suchte sie 

die Manganentfernung  bei Raumtemperatur bzw. 4  °C und unter natürlichen Lichtverhältni s-

sen in einem von neutralem Grubenwasser /synthetischen  Wasser ( 15 ï 30 mg/l  Mn, 5 ï 

10  mg/l  Zn )  durchströmten Reaktor , d er  mit  einer Kombination aus Dolomit bruchstücken  

(Durchmesser  20  mm ; ca.  50% Porosität ; å 8 h Verweilzeit )  und Pyrolusit pulver (dünne 

Schicht auf der Oberfläche des hydratisierten Bentonit)  befüllt wurde  (Abbildung 3-19 ) . In 

der Kontrolle wurde Quarz anstelle des Dolomits verwendet. Bentonit diente lediglich  zur 

Simulation einer nach unten abdichtenden Tonschicht bei Feldanwendungen, die dafür so r-

gen soll, dass das Manga ndioxidpulver in -situ bleibt.  Die Experimente erfolgten mit und o h-

ne Belüftung.  

 

Abbildung 3 - 19 : Schematische Darstellung des kleinmaßstäblichen kontinuierlichen Ve r-
suchsaufbaus  von Johnson  (2003)  

In den Versuchen von  Johnson (2003)  zeigt e sich Dolomit als gut geeignetes Substrat  für 

Entmanganungssysteme . Sie führte dies auf seine katalytische Kapazität  und eine  Oberfl ä-

chenstruktur für  eine maximale Haftung von Manganoxidhydroxiden  zurück . Dolomit e r-

zeugt zudem einen nicht so hohen pH -Wert wie Calcit (PIRAMID Consortium, 2003) . 

Eine weitere  entscheidende Erkenntnis  aus den Experimenten von  Johnson (2003)  betrifft 

die Belüftung des Systems. Grundsätzlich erreicht ein zur Atmosphäre hin offenes System 

eine ausreichende Sauerstoffsättigung, um bis zu 6 0 mg/l  gelösten Mn 2+  im Zulaufwasser zu 

oxidieren ( 0,15 -  0,30 mg/l  O2 gelöst  werden benötigt, um 1 mg/l  Mn2+  zu oxidieren, entweder 

teilweise zu Mn 3+  oder vollständig zu Mn 4+  (Sikora et al. (2000) in Johnson (2003) ). Ein z u-

sätzlicher Belüftungsprozess  fördert das Mischen und erhöht den Stoff transport  von Saue r-

stoff auf die reaktiven Oberflächen durch die Bildung von Blasen  (Johnson, 2003) . Wichtiger 

scheint jedoch die Annahme vo n Johnson (2003) , dass der Belüftungsprozess b ei  kälteren 

Temperaturen (starker Rückgang der Metallreduktion in unbelüfteten Versuchen bei 4  °C) 



- 3 BESCHREIBUNG DER BEHANDLUNGSVERFAHREN - 
 

 Seite | 76 

VITA -MIN  

eine hochenergetische Umgebung schafft und damit die Aktivierungsenergie bereitstellt, die 

zur Überwindung der kinetischen Beschränkungen (die bei niedrigeren Temperaturen größer 

sind) im Zusammenhang mit der Manganoxidation erforderlich ist.  

Die Belüftung wirkt e sich zudem begünstigend auf die gleichzeitige Reduktion von Eisen aus 

(99% Entfernung der zugesetzten 5 mg/l  Fe) , da die Eisenoxyhydroxide genauso eff ektive 

Katalysatoren für die Metalloxidation waren wie die Manganoxide und so die Fähigkeit zur 

Metallabscheidung  im Gegensatz zum Betrieb ohne  Belüftung auf konstantem Niveau blieb 

(Johnson, 2003) .  Damit wird bestätigt, das s eine gleichzeitige Eisen -  und Manganabsche i-

dung in diesem System möglich ist, aber das PIRAMID Consortium  (2003)  weist darauf hin, 

dass:  

¶ Eisenoxihydroxide viel voluminöser ( d.  h.  weniger dicht) sind als die entsprechen den 

Manganoxid - /Oxihydroxid -Ablagerungen  und  

¶ die hydraulische Leitfähigkeit des Systems daher bei Anwesenheit von Eisen  schne l-

ler  sinkt.  

Zusammenfassend kann fest gestellt werden , dass die g ute n Oxidationsbedingungen , die  

durch eine passive Belüftungstechnik in der Tiefe des Systems erreicht  werden , sicher ste l-

len , dass das Behandlungssystem robust genug ist  (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ bei niedrigen Temperaturen,  

¶ bei völlige Dunkelheit  und   

¶ auch in Gegenwart von Eisen.  

Die katalytische Wirkung d er Substrate Dolomit und Mangandioxidpulver in Kombination mit 

der Belüftung schafft die Voraussetzungen, um die meist langsame Kinetik der Manganox i-

dation auch in Gegenwart von gelöstem Eisen zu überw inden  (Johnson, 2003) . Johnson 

(2003)  konnte mit ihrem System mehr als 95% des Mangans aus einem Rohwasser zustrom 

von  å 20  mg/l  Mn2+  erfolgreich entfern en . Lt. PIRAMID Consortium  (2003)  schlägt sich d ie 

Systemo ptimierung nieder in:  

¶ Mn-Entfernungsraten durchschnittlich  0,5  -  3,0  g/m 2/d; Spitzenabscheideraten von 

bis zu 60  g/m 2/d , 

¶ kürzeren Verweilzeiten; experimentelle Verkürzungen der Verweilzeit auf weniger als 

8 Stunden ohne Reduk tion der Entmanganungseffizienz,  

¶ einer kontinuierliche n Erzeugung frischen Mangandioxids (sehr starkes Sorptionsmi t-

tel für die meisten Schadstoffmetalle, was einen positiven Nebeneffekt im Absche i-

deprozess für and ere mob ile Metalle wie Zink hat ) . 

Die von  Johnson (2003)  eingesetzten Modifikationen haben positive Auswirkungen für  den 

Einsatz dieser Technologie  hinsichtlich :  

¶ kältere r Klimazonen (in denen Methoden auf der Grundlage Photosyn these betre i-

bender Algen oft  fehlschlagen)  

¶ Standorten  mit begrenzter Fläche  

¶ effizienter Mangan entfernung  in Anwesenheit von Eisen  

¶ ohne a ufwändige mik ro bielle Impfungen . 

3.2.8.4 EINSATZ KAUSTISCHER MAGNESIA 

Zur Behandlung von  Schwermetalle n ist der Einsatz kaustischer Magnesia (Reaktoren mit 

kaustischer Magnesia) getestet  worden.  
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Die sogenannte Ăkaustisch gebrannte Magnesia " entstehet beim Kalzinieren (Erhi t-

zen/Brennen von calcium -  und magnesium carbonathaltigen Mineralien mit dem Ziel, diese 

zu entwä ssern oder zu zersetzen)  von natürlich vorkommendem Magnesiumcarbonat (Ma g-

nesit  MgCO3) bei etwa 800 -  1.500 °C  entsprechend Gl. 3-22 . Bei niedrigeren Temperaturen 

bis et wa 800  °C, bleibt ein Teil als Carbonat erhalten, das heißt, es wird nicht die stöchi o-

metrisch mögliche Menge an Kohlenstoffdioxid (CO 2) abgegeben (Okrusch & Matthes, 

2005) . Die so entstandenen Magnesiumoxidkörner (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ haben die äußere Form des Magnesiumcarbonats,  

¶ sind abhängig von der jeweiligen Brenntemperatur porös , 

¶ sind durch ihre große innere Oberfläche reaktionsfähig.  

ὓὫὅὕO ὓὫὕ ὅὕ Gl. 3 - 22  

  

Kaustische s Magnesia  ist in einer Reihe von Korngrößen erhältlich, wodurch das Packen 

durchlässiger Betten möglich  ist  (PIRAMID Consortium, 2003) . 

Mit Wasser entsteht durch Hydratation Magnesiumhydroxid Mg(OH) 2, das ein geringeres 

Auflösungsvermögen aufweist als Kalk (1,5 x 10 -4 mol/l; K sp = 1,2 x 10 -11  (18 °C)). In alk a-

lischen Lösungen ist Magnesiumhydroxid nur schwer löslich . Der pH -Wert, der sich aus der 

Magnesiumoxidauflösung mit sauren Lösungen ergibt (8 bis 10), liegt nach  PIRAMID 

Consortium  (2003)  näher an den natürlichen Werten und ist bei der Ausfällung der meisten 

Metalle wirksamer als der pH -Wert, der aus der Kalkauflösung resultiert. Theoretisch liegt 

der pH -Wert einer gesättigten Lösungsaufschlämmung bei etwa pH 10,5, in der Realität  

werden j edoch durch das Vorliegen anderer Ionen Pufferlösungen mit einem pH -Wert von 9 

bis 9,5 gebildet (Zampetakis & Karatzovalis, 2006) . 

Es liefen verschiedene Untersuchung en zur Wirkung von kaustischer Magnesia in sauren 

Wässern (PIRAMID Consortium, 2003) :  

¶ Eine 7 -cm -Säule mit einer Mischung aus kaustischer Magnesia (> 40 Gew. -%) und 

Quarz entfernte mindestens 10 Monate lang den gesamten Gehalt an Metallscha d-

stoffen aus einem AMD (Durchflussrate: 0,06 ml/s, Verweilzeit: 30 Minuten).  

¶ Upscaling -Berechnungen deuten darauf hin, dass ein passives System mit einer 2 m 

mächtigen Schicht aus kaustischer Magnesia in Fließrichtung abströmende Mine n-

wässer über mehr als zwei Jahrzehnte behandeln kann (Cortina et al., 200 3).  

¶ Die Behandlung mit kaustischer Magnesia stellte sich als weitaus effizienter als die 

Neutralisierung mittels bakterieller Sulfatreduktion heraus. Das bedeutet, dass viel 

kleinere Systeme n ötig sind, als dies f ür die Behandlung der gleichen Menge in e i-

nem sulfatreduzierenden Bioreaktor erforderlich w äre (Younger et al., 2002).  

Das PIRAMID Consortium  (2003)  beschreibt in diesem Zusammenhang Säulenversuche  mit 

kaustischer Magnesia zur Zink -  bzw. Manganentfernung :   

ĂZur Zinkentfernung sind Reaktoren  mit einer Mischung aus mindestens 50% kaustischer 

Magnesia und Quarz verwendet worden , die eine effektive Porosität zwischen  0,45 -  0,58 

auf wiesen , was  eine Verminderung der Verstopfungsprobleme  bedeutet. In den Versuch s-

reihen konnte eine hocheffiziente Zn -Entfernung aus den mäßig sauren, zink -  und sulfatre i-

chen Rohwässern (pH 5,5; Zn 75 mg/l ; SO 4 1000  mg/l ) beobachtet werden, ohne Hinweise 

auf eine pH -Senkung durch Rücklösung (konstanter pH -Wert bei etwa 9 im behandelten 

Wasser).  éAuch die Säulenversuche zur Manganentfernung mit kaustischer Magnesia er-
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reichten während der gesamten 10 -monatigen Laufzeit des Experiments eine effektive Mn -

Entfernung. Wichtig ist, dass dem Einsatz einer Schwermetallbehandlung mit kaustischer 

Magnesia (Magnesia -Reaktor) die Verwendung eines Kompost - /Calcit -Behandlungssystems 

(z.  B.  RAPS, anaerobes Feuchtgebiet) vorausgehen muss, um Fe und Al zu entfernen. Z u-

dem kann der Einsatz von kaustischer Magnesia wirtschaftlicher sein, wenn der pH -Wert 

zunªchst mit kosteng¿nstigeren Medien erhºht wird.ñ 

3.3 MEMBRANVERFAHREN 

3.3.1 MIKROFILTRATION 

Die Mikrofiltration ist ein Filtrationsverfahren aus dem Bereich der Membrantechnik. In der 

Membrantechnik wird dabei zwischen Mikro - , Ultra -  und Nanofiltration unterschieden . Der 

erforderliche Abtrennungsgrad bestimmt dabei das zu verwendete Membranverfahren.  

Der wesentliche Unterschied dieser drei Verfahren liegt in den verschiedenen Porengrößen 

der unterschiedlichen Membranstruktur sowie den jeweiligen Filtermaterialien. D ie Filtration 

mit PorengrºÇen Ó 0,1 Õm wird dabei als Mikrofiltration bezeichnet. Das Verfahren trennt 

nach dem Prinzip des Größenausschlusses, sodass alle Partikel im zu reinigenden Fluid, die 

größer als die Membranporen sind, von der Membran zurückgehalt en werden. Der Vorteil 

dieses Systems ist die relativ offene Struktur der Membran, die reinigungsaktive Substanzen 

und nicht die Säure/Lauge zurückhalten. Dadurch ist es möglich, gezielt Verunreinigungen 

zu entfernen, jedoch die eigentliche Reinigungssubst anz in geklärter Form wieder einzuse t-

zen, was eine Kosteneinsparung hinsichtlich des Ressourceneinsatzes von Wasser und Ch e-

mikalien zur Folge hat.  

Die Triebkraft des Verfahrens ist der Differenzdruck zwischen Zu -  und Ablauf an der Mem b-

ranoberfläche, der in  der Regel zwischen 0,1 und 10 bar liegt (Grombach, 1993) . 

3.3.2 NANOFILTRATION 

Die Nanofiltration ist ein Membrantrennverfahren, welches sich zwischen den Trenngrenzen 

der Umkehrosmose und der Ultrafiltration einfügt. Bei der Nanofiltration  wird eine  Lösung 

bei Drücken zwischen 3 bis 40 bar  durch eine semipermeable  Membran  aus Polyamid , 

PTFE  oder sulfonierten Copolymeren  gepresst.  

Die Nanofiltration eignet sich auch zur Abscheidung von zweiwertigen Ionen wie Sulfat, lässt 

einwertige Ionen wie das Chlorid jedoch durch die Membran.  Somit erhält man eine Auf-

trennung der ursprünglichen Lösung in einen an einwertigen Ionen armen Fluidstrom (Ko n-

zentrat) und einen an einwertigen Ionen reichen Strom (Permeat). Das Permeat kann abg e-

schlagen werden, währ end sich im Konzentrat die rück gehalt enen Ionen anreichern.   

Im Falle bergbaubeeinflusster Wässer sind dies oft Sulfat und Calcium, wobei es in diesem 

Fall zu einer Gips -Übersättigung kommen kann, die auch dadurch befördert wird, dass der 

Lösung einwertige Kationen entzogen werden. Die entsta ndene Gipsübersättigung kann in 

sogenannten Kristallern abgebaut werden, wodurch der Lösung Calcium und Sulfat entzogen 

werden. Dabei wird Gips im Kontakt mit bereits vorhandenen Gipskristallen ausgefªllt (Ăex-

ternal seedingñ). Die im Abstrom des Kristallers wieder gipsgesättigte Lösung kann an den 

Anlagenzulauf rückgeführt werden ( Abbild ung 3-20 ). Hierdurch erhöht sich jedoch der durch 

die Anlage zu trennende Volumenstrom.  

https://de.wikipedia.org/wiki/Umkehrosmose
https://de.wikipedia.org/wiki/Semipermeabilit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Membrantechnik
https://de.wikipedia.org/wiki/Polyamid
https://de.wikipedia.org/wiki/PTFE
https://de.wikipedia.org/wiki/Copolymer
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Bei diesem Prozess reichert sich jedoch auch das zweiwertige M agnesium  im Kreislaufstrom 

an. Um den Prozess effektiv kontinuierlich betreiben zu können, muss M agnesium  kontin u-

ierlich oder diskontinuierlich aus dem Kreislaufprozess ausgeschleust werden (Preuß, et al., 

2012) . Die Mg -Abscheidu ng kann dann durch  Brucit -Fällung (Mg(OH) 2) oder durch Eindam p-

fen (Kap. 3.2.7 ) erfolgen.  

Beim Prozess des Scaling / Fouling bilden sich  während der  Membranfiltrationsprozesse  au f-

grund lokaler Übersättigungen vorwiegend Feststoffe auf den Membranen, die diese dann 

zunehmend blockieren. Um diesen Prozess hinauszuzögern, werden den zu behandelnden 

Wässern Anti -Scaling -Chemikalien zugesetzt, die jedoch den nachfolgend möglichen Gipsfä l-

lungsprozess in der Sole behindern können.  

 

Abbild ung 3 - 20 : Sulfatabscheidung mittels Nanofiltration und einer zusätzlichen Kristallis a-
tion von Gips  

In Lipp & Baldauf  (2008)  sind Kosten für die Wasseraufbereitung mittels Nanofiltration g e-

nannt. Zu beachten ist dabei:  

1.  Die in Lipp & Baldauf  (2008)  dargestellten Zahlen wurden für die Trinkwasseraufb e-

reitung ermittelt, also für vermutlich deutlich weniger aufgesalzene Rohwässer.  

2.  Der Bericht s tammt aus dem Jahr 2008. Es ist zu erwarten, dass sich in den letzten 

11 Jahren hinsichtlich der Membranfiltration einige Kostenansätze verändert haben.  

3.  Die Kosten beinhalten nicht die zusätzlichen Kosten für die Kreislaufführung des Ko n-

zentrates über den Kristaller, die damit verbundenen zusätzlichen Energiekosten und 

die zusätzlich erforderlichen Flächen der Membranen.  

4.  Die für die Kostenermittlung herangezogenen Volumenströme liegen im unteren B e-

reich der Volumenströme, die für die Bergbauwasseraufbereitu ng in Sachsen typisch 

sind.  

3.3.3 UMKEHROSMOSE (REVERSE OSMOSIS, RO) 

Für die Umkehrosmose gelten die in Kap. 3.3.2  gemachten Ausführungen, wobei jedoch an 

den Membranen auch Natrium und Chlorid zurückgehalten werden. Die Anlagen werden g e-
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genüber der Nanofiltration mit höheren Drücken von 50 bis 200 bar betrieben. Je nach Sal z-

konzentration muss aufgrund des hohen Drucks auch in optimalen Anlagen mit einem Ene r-

gieaufwand zwischen 4 -  9 kWh /m³  Trinkwasser gerechnet werden . 

Zur Kostensenkung kann auch die Umkehrosmose mit einer nachgeschalteten (ggf. auch 

sequentiellen) Eindampfung gekoppelt werden, so dass nur ein Teil des Volumenstromes 

durch die teure Eindampfung behande lt werden muss.  

Im Sparro - (Slurry Precipitation And Recycle Reverse Osmosis - ) Prozess wird der Teilprozess 

der Schlammrückführung (siehe Kap . 3.1.2.7 ) mit dem Prozess der Umkehrosmose geko p-

pelt. Um die Übersättigung und damit das Dauerproblem ĂFoulingñ an den Membranen zu 

mindern, werden zusammen mit der Zulauflösung bereits auskristallisierte Partikel des sich 

übersättigenden Feststoffes mit der Zulauflösung in die Membrankammer geführt. Ziel ist 

es, dass die dort erzeugte Übersät tigung nicht an den Membranen, sondern an diesen weiter 

wachsenden Feststoffen abgebaut wird und die Membranen so geschützt werden. Die Fes t-

stoffe verbleiben im Permeat und müssen, um rückgeführt zu werden , durch eine Zentrifuge 

aus diesem abgetrennt werde n.  

3.4 MEMBRANELEKTROLYSEVERFAHREN 

Im  Jahr 2006  wurde in der Lausitz das RODOSAN -Verfahren im Pilotmaßstab getestet 

(Friedrich, et al., 2007) . Das Membranelektrolyseverfahren beruht auf der elektrochem i-

schen  Wasserspaltung in einem K athoden -  und einem Anodenraum, die durch eine anionen -

permeable Membran getrennt sind.  Im von Rohwasser durchflossenen Kathodenraum we r-

den Wasserstoff und Hydroxylionen freisetzt ( Gl. 3-23 ), während im Anodenraum Sauerstoff 

und Protonen generiert werden ( Gl. 3-24 ).  

 φ Ὄὕ  ȢφὩ ᴼσ Ὄ ᴻ  φ ὕὌ (Kathodenraum)  Gl. 3 - 23  

 σ Ὄὕ  ᴻφὩ ᴼρȟυ ὕ ᴻ  φ Ὄ        (Anodenraum)  Gl. 3 - 24  

 

Im Kathodenraum führt dies zu einer pH -Anhebung, eine r dadurch möglichen Metall -

Hydro xidbildung und - fällung und einem negativen Ladungsüberschuss entsprechend einem 

Anionen -Überschuss. Dies bewirkt d ie Abwanderung von Anionen (Sulfat) durch die Mem b-

ran in den Anodenraum. Pro zwei gefällten Mol Fe werden maximal 6 negative Ladungsei n-

heiten durch die Membr an transferiert (2Fe 3+  + 6OH -  Ÿ 2Fe(OH) 3). Dies entspräche max i-

mal 3 Mol SO 4
2-- Ionen, wenn die Membran so selektiv wäre, dass sie keine anderen Anionen 

passieren ließe. Freigesetzte OH -- Ionen werden zunächst hauptsächlich durch die Fällung 

von Hydroxiden verbraucht, solange hydroxidisch fällbare Kationen in Lösung vorliegen. Ein 

Fortführen der Elektrolyse nach abgeschlossener Hydroxid -Fällung (Erschöpfen des Eise n-

puffers) erzeugt freie OH -- Ionen und der pH -Wert steigt an.  Die durch die Elektrolyse au s-

gelös te Reaktion im Kath odenraum  ist summarisch mit dem Abzug von Säure gleichzuse t-

zen, die im Anodenraum anfällt: Die Zugabe von 6  mol OH-  entspricht einer Entnahme von 

6 mol H+ . Zusammen mit dem Abzug von 3 mol SO4
2-  entspricht dies formal einem Abzug 

von 3  H2SO4 aus dem Kathodenraum.  Dieses Produkt fällt daher auch im Anodenraum an.  

Durch das zusätzliche Einleiten von CO 2 (= Erhöhung des CO 2-Partialdruckes im Kathode n-

raum) kann der pH -Wert dort no ch abgesenkt und die Hydrogen carbonat konzentration e r-

höht werde n. Die fortgesetzte Elektrolys e wirkt dabei der Protonen freisetzung durch die 

CO2-Einlösung durch OH -- Ionen -Produktion entgegen. Dabei steigt die Alkalinität des Wa s-

https://de.wikipedia.org/wiki/Wattstunde
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Begriffe: Die sorbierende Festphase bzw. Grenzfläche, an der die 

An-  bzw. Einlagerung stattfindet, wird als Sorbenz , Sorbent  oder 

Sorptionsmittel  bezeichnet.  Der aufzunehmende, noch nicht sor -

bierte Stoff wird als Sorptiv , der an -  bzw. eingelagerte (sorbie rte) 

Stoff als Sorbat  bezeichnet.  (www.chemie.de/lexikon/Sorption)  

sers an  (Summengleichung Gl. 3-25  ohne Hydroxid -Fällung):  

ς Ὄὕ ς ὅὕ ᴽ ςὩ  Ȣ O Ὄ ᴻ  ς Ὄὅὕ  Gl. 3 - 25  

 

Voraussetzung hierfür ist, dass die HCO 3
--Konzentration im Wasser durch Gl. 3-25  zunimmt, 

obwohl ein zunehmender ĂTransferdruckñ auf die Membran f¿r alle  Anionen besteht, vom 

Kathodenraum in den Anodenraum zu wandern.  

Erfolgt der oben beschriebene Prozess bei atmosphärischen CO 2-Partialdrücken, ist dem 

Wasser nur eine sehr geringe Alkalinität aufprägbar (<  0,4  mmol/l), bevor die Carbonat -

Fällung einsetzt.  Entscheidet man sich für eine Prozessführung mit erhöhten CO 2-

Partialdrücken, bedeutet das, dass eine erhöhte Menge Sulfat aus dem Wasser entfernt 

werden kann, da dem Wasser eine höh ere  Menge an Elektronen zugeführt wird, ohne dass 

der pH -Wert bis zur Cal cit -Sättigung ansteigt. Für den dazu notwendigen Ladungsausgleich 

wandert eine erhöhte Menge von Anionen vom Kathodenraum in den Anodenraum.  

Schwierigk eiten bei diesem Verfahren sind:  

1.  die nicht mögliche vollständige Abtrennung von Sulfat (Abtrennungsleistu ng 

20 -40  %) ,  

2.  die beobachtete Verblockung der Membranen bei Wässern nahe der Gips -Sättigung,  

3.  der noch nicht erfolgte Nachweis, dass das entstehende Koppelprodukt Ammon i-

umsul fat kommerziell weiter verwertet werden kann ,  

4.  der bisher fehlende Nachweis eines E insatzes mit de n erforderlichen Volumenstr ö-

men.  

3.5 SORPTION / IONENAUSTAUSCH 

Adsorption ist die Anlagerung von Stoffen aus einer Phase (meist Gase oder Flüssigkeiten) 

an die Oberfläche (Grenzfläche) einer anderen Phase (meist Oberfläche  eines Festkörpers; 

Oberflächen prozess; Sorptionskapazität proportional einer Fläche ; (Chorover & Brusseau, 

2008) ).   

Von Absorp tion spricht man, w enn der Stoff einer Phase zumin dest teilweise auch in das 

Volumen der anderen Phas e eingelagert wird (meist reversible Belegung der Ăinneren Ober-

flªchenñ eines Feststoffes; rªumlicher Prozess; Sorptionskapazitªt korreliert mit der ĂEin-

dringtiefeñ; (Chorover & Brusseau, 2008) ).   

Der Begriff Sorption wird verw endet, wenn man sich auf den An lagerungsprozess im obigen 

Sinne nicht festlegen will.  Dabei ist zwischen einer beabsichtigten permanenten Sorption 

und einer re versiblen Sorption an sog enannten  Ionenaustauschern zu unterscheiden, bei 

der die zwischenzeitlich sorbierten Stoffe im Austausch gegen einen anderen Stoff/Sorptiv 
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wieder in eine Spüllösung gedrängt werden. Letztere muss dann entsorgt oder aufbereitet 

werden.   

Zum Rückhalt von bergbaubürtigen Stoffen kann deren Sorption an dafür geei gnete Sorbe n-

ten genutzt werden.  

3.5.1 IONENAUSTAUSCHERHARZE 

Ionenaustauscherharze oder -materialien bestehen aus einer chemisch inerten Polyme r-

m atrix mit anionischen oder kationis chen funktionellen Gruppen an denen die Sorption 

stat t findet. Ein Beispiel für Ionenaustausch ist die Enthärtung von Ăhartem" Wasser für den 

Hausgebrauch. Das harte Wasser (verursacht durch Ca 2+ -  und Mg 2+ - Ionen) wird  durch ein 

Bett aus Ionenaustauschermate rial geleitet, welches mit einwertigen Kationen, übliche r-

weise Natrium,  beladen ist. Die zweiwertigen Kationen werden gegen Natriumionen ausg e-

tauscht.  

3.5.2 SORBENTEN AUS DEM BERGBAUUMFELD 

Viele der Experimente zum Rückhalt bergbaubürtiger Stoffe finden im Labor maßstab statt  

( z.  B.  Guimaraes & Leao (2011) ) .  Anwendungen im Full -Scale sind jedoch vor allem dort zu  

finden, wo die sorbierten/desorbierbaren Ionen von wirtschaftlichem Wert sind. So wurde 

die  Uransorption zur Abreinig ung des Grubenwassers am Standort des ehemaligen Ura n-

bergwerkes  Königstein durch einen Sorptions - /Desorptionsprozess realisiert (Märten et al. , 

2002 ) . 

Im Bergbauumfeld fallen häufig Stoffe in großen Mengen an, die als Sorbenten für aquatisch 

vorliegende Schadstoffe geeignet sind bzw. als Rohmaterial für diese dienen können. In di e-

sem Fall können Dämme, Sickerstrecken oder Aufhaldungen aus diesen Materialien zum 

Rückhalt aquatischer Schadstoffe genutzt werden bis deren Sorptionskapazität erschöpft ist. 

Viele der Untersuchungen bewegen sich im Labormaßstab. So untersuchten Kassaahun et 

al. (2016)  die Sorption von Uranyl und Arsenat an verschiedene Eisenhydroxid -

Verbindungen. Tolonen et al . (2 016)  untersuchten  die Sorption von Arsenat an Ettringit, der 

im Zuge der Sulfatabtrennung entstand, im Rahmen von Batchversuchen.  

Von Jannek et al. (2011)  und Burkhardt et al. (2016)  wurde die Entfernung von Arsen mit 

Schwertmannit in einer Pilotanlage in der Lausitz getestet. Klug et al. (2016)  testeten die 

Sorption von Vanadat und Chromat an Schwertmannit. Tesser et al . (2011) testete die A r-

sensorption an in Laborversuchen gefällten Eisenhydroxiden. Weitere Beispiele für sorptiv 

wirkende Substanzen, die im Bergbau zur Bin dung von Schwermetallen eingesetzt werden 

können , sind im Review von Babel & Kurniawan (2003 )  zusammengestellt.  

Das PIRAMID Consortium  (2003)  weist auf die Verwendung von Zeolithen für die Behan d-

lung von bergbaubeeinflussten Wässern hin. Zeolithe sind Mineralien aus hydratisierten 

Aluminiumsilikaten , die i n zahlreichen Modifikationen in der Natur vorkommen, aber auch 

synthetisch (z.  B.  aus Flugasche) hergestellt werden können  (PIRAMID Consortium, 2003) .  

Zeolithe bestehen aus einer mikroporösen Gerüststruktur aus AlO 4
īī und SiO4īTetraedern  

mit  eine r anionische n Gerüstladung  und innerhalb des Gitters beweglich e Kationen  (Moore & 

Smart, 2012) . Zeolithe können Wasser und andere niedermolekulare Stoffe aufnehmen und 

beim Erhitzen wieder abgeben, ohne dass ihre Kristallstruktur dabei zerstört wird  (Moore & 

Smart, 2012) . In wa sserhaltigem Zeolith liegen di e Kationen dann häufig in gelöster Form in 
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den Kanalsystemen vor  und  sind dort relativ leicht zugänglich und damit austaus chbar  (h o-

he Ionenaustauschkapazitäten) . Übliche Katio nen sind Na + , K + , Ca 2+  und Mg 2+  (Moore & 

Smart, 2012) , aber auch Ba 2+  (PIRAMID Consortium, 2003) .  

Zeolithe weisen zudem eine regelmäßige Anordnung von Hohlräumen und Kanälen auf  (j e 

nach Porengröße :  Mikro -  oder Mesoporen ) . Solche Materialien besitzen eine außerordentlich 

große innere Oberfläche, von zum Teil weit über  1.000 Quadratmetern pro Gramm. Je nach 

Strukturtyp ergibt sich eine Struk tur aus gleichförmigen Poren und/oder Kanälen, in denen 

Stoffe adsorbiert werden können. Da nur Moleküle in den Poren adsorbieren, welche einen 

kleineren kinetischen Durchmesser besitzen als die Porenöffnungen der Zeolithstruktur , 

werden Zeolithe der  Grupp e der Molekularsiebe  zugeordnet .  

Aufgrund der genannten Eigenschaften  eignen sich Zeolithe für vielfältige technische A n-

wendungen, so auch für die Behandlung von AMD. N ach den Ausführungen des PIRAMID 

Consortium s (2003)  gelang unter  Verwendung von synthetisierten  Zeolithen die  Sorption 

von Metallen aus Grubenwässern  

¶ in Laborreaktoren der Rückhalt signifikanter Anteile an Zink und Kupfer ,  

¶ in Tests mit Bohrlochwasser die Abreicherung von Zn (174 Ÿ 0,2  mg/l ), Mn (74 Ÿ 

6,0  mg/l ), Cd (400 Ÿ 0,1  ȉg/L) und die Entfernung weiterer Metalle . 

In den durchgeführten Experimenten war ein pH -Wert -Anstieg zwischen Zu -  und Ablauf zu 

verzeichnen, weshalb es l aut  PIRAMID Consortium  (2003)  schwierig ist, die relativen Beitr ä-

ge von Ionenaustausch und Metallausfällung (als Hydroxide) in den Reaktoren zu beurteilen 

(vorherrschender Entfernungsmechanismus für Eisen und Aluminium: Ausfällung von amo r-

phen Oxihydroxiden). Bei erhöhten Konzentrationen von Fe 3+  und  Al3+  im Rohwasser, die 

bevorzugt ausgetauscht werden, ist die Anzahl der verfügbaren Austauschstandorte eing e-

schränkt . Deshalb ist  die Vorschaltung  eine r Behandlungseinheit zur  Fe- /Al -Entfernung un-

bedingt erforderlich, wenn di e Zeolith -Technologie in vollem Umfang eingesetzt werden soll 

(PIRAMID Consortium, 2003) . Zudem kann es je nach Zusammensetzung der Zeolithe zur 

Freisetzung hoher Natriumkonzentrationen sowie geringer Chrom - , Vanadium - , Molybdän -  

und Arse n-Freisetzungen kommen (PIRAMID Consortium, 2003) .  

Das PIRAMID Consortium  (2003)  erachtet  zudem Langzeitversuche als erforderlich, um den 

Zeitraum für die Erschöpfung der Austauschstandorte z u quantifizieren und damit die effe k-

tive Lebensdauer solcher Systeme zu bestimmen. Da die Zeolith -Methode ein Abfallvolumen 

etwa dem Vierfachen  der herkömmlichen Kalkbehandlung hinterlässt, scheint ihr größter 

Nutzen in der Nachklärbehandlung, insbesondere  zur Entfernung von Metallen wie Kupfer, 

Zink und Cadmium  zu liegen (PIRAMID Consortium, 2003) .  

3.6 THERMISCHE ENTSALZUNG  

Die thermische Entsalzung beruht auf der (vorübergehenden) Verdampfung des Wassers. 

Die hierfür benötigte Ene rgie (ca. 600 kWh/m³) kann deutlich gemindert werden, wenn die 

bei der Kondensation des Wassers wieder freiwerdende Wärmeenergie dem  zu erwärme n-

den Zulaufwasser wieder zugeführt wird. Mit diesem Prinzip kann der Energieverbrauch pro 

m³ auf <  10% gesenkt we rden. Die benötigte Energie kann dem Prozess durch Wärme  (mit 

Heißdampf betriebene Gleichstrom -Eindampfanlage) oder Elektroenergie  (für die Brüde n-

verdichtung per Kompressor) zugeführt werden.  
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Im Falle der Entspannungsverdampfung wird das zunächst ionenreic he Wasser z.  B.  mit 

Abwärme eines Kraftwerks, auf eine Temperatur von 115 °C erwärmt. Das salzhaltige Wa s-

ser verdampft in nachgeschalteten Entspannungsstufen unter Vakuum, der Wasserdampf 

schlägt sich als Kondensat innerhalb dieser Stufen an mit Kühlflüssi gkeit gefüllten Rohrle i-

tungen nieder und wird als salzfreies Wasser abgezogen. Das durch den Verdampfungspr o-

zess immer stärker mit Ionen angereicherte Wasser wird in einem nachgeschalteten Wä r-

me¿bertrªger auf die Kondensationstemperatur (å 40 °C) des Dampf es des zugeführten 

Frischwassers abgekühlt. Es dient dann anschließend in den Rohrleitungen als Kühlflüssi g-

keit  (Buros, 2000) .  

Die Kosten für diesen Prozess steigen mit dem Salzgehalt des Wassers und hängen en t-

scheidend davon ab, ob eine Wärmequelle ( z.  B.  ein Kraftwerk) bereitsteht, dessen Ab-

wärme  zu geringen Kosten genutzt werden kann oder  ob kostengünstige Elektro energie 

(Atomkraftwerk, Windenergie zu Zeiten hohen Anfalles) zur Verfügung steht.  

In Buros  (2000)  werden für die thermische Aufbereitung von Brackwasser in der Größe n-

ordnung von 4 .000 bis 40 .000 m ³ /d Preise von  0,2 0 bis 0, 55  ú/m³ genannt. Für Meerwa s-

ser zwischen 4 .000 und 100 .000 m³/d w erden Preise von 0, 65  bis 2,75  ú/m³ genannt. Die-

se Preise können im Einzelnen nicht nachvollzogen werden und beruhen vermutlich auf sehr 

geringen Energiekosten.  

Die Aufbereitung hoher Volumenströme und die Nutzung mehrerer Verdampferstufen ist 

energetisch sinnvoller ( Abbildung 3-21 ).  

 

Abbildung 3 - 21 : Vergleich des spezifischen Wärmebedarfs einer Multi - Stage - Flash -  und e i-
ner Multi - Effect - Distillation - Anlage als Funktion der Anzahl der Stufen (Kucera, 2014)  

Thermische Entsalzungsverfahren finden derzeitig hauptsächlich im Bereich der Meerwa s-

serentsalzung ihre Anwendung. Meerwasserentsalzung bezeichnet die Gewinnung von Trink -  

oder Brauchwasser aus Meerwasser durch Verringerung des Salzgehaltes. Durch die  Folgen 

des Bergbaus gewinnt die Entsalzung von hoch mineralisierten Grundwässern immer mehr 

an Bedeutung, wobei die Methoden ähnlich sind wie bei der direkten Meerwasserentsalzung. 

Aufgrund ihrer hohen Investitions -  und Energiekosten kommen Entsalzungsanl agen immer 

nur dann zum Einsatz, wenn keine geeignete Alternative zur Verfügung steht.  
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3.7 IN-SITU VERFAHREN 

Folgende Verfahren können den in -situ Verfahren zugeordnet werden:  

¶ In -Lake Verfahren  

o In -Lake -Kalkung  

o ĂEnclosuresñ (Umfassungen) 

o Elektrochemische und el ektrobiochemische Behandlung  

¶ Chemische Behandlung von sauren Seen  

o Eintrag von Neutralisationsmittel n mittels stationärer Anlagen  

o Eintrag von Neutralisationsmitteln mittel s Gewässerbehandlungsschiffen  

o Pufferung durch CO 2-Eintrag  

o Rückspülung von Schlämmen, Reststoffen oder Kalkmilch  

¶ Sanierung verunreinigter Fließgewässer  

¶ Mischung pyrithaltiger Substrate mit alkalischem Material  

¶ Untergrundverfahren zur bakteriellen Sulfatreduktion (Stimulation der h eterotrophen 

Sulfatreduktion)  

o In -situ reakt ive Barrieren / permeable reaktive Wände für Grund -  bzw. Gr u-

ben wasser  

o Funnel & gate Technologien  

o Diffuse Untergrundreaktoren / in-situ Reaktionszonen für Grundwasser  

¶ In -situ Enteisenung  

Die Mischung pyrithaltiger Substrate m it alkalischem Material und die Haldenabdeckung  ist 

eine gute vorbeugende Maßnahme für den aktive n Bergbau bzw. bei Schließung , um der 

Entstehung saurer Grubenwässer zu vermindern oder sogar ganz zu verhindern.  

Sowohl die  in-situ  Verfahren zur bakteriellen Sulfatreduktion , umgesetzt als Reaktionszonen 

oder permeable reaktive Wände , als auch die in-situ Enteisung werden den (mi k-

ro - )biologischen Verfahren zur Wasserbehandlung zugeordnet und sind daher bereits bei 

Weber & Bilek  (2018, S. 61 -  75)  beschrieben . Detaillierte Ausführungen zur chemischen 

Behandlung von sauren Seen können Kap. 3.1.4  entnommen werden. An dieser Stelle soll 

daher noch auf die In -Lake Verfahren und die in-situ Behandlung von  Fließgewässer n eing e-

gangen werden.  

3.7.1 IN-LAKE VERFAHREN 

3.7.1.1 IN-LAKE-KALKUNG 

Die klassische chemische Behandlung saurer Tagebauseen durch Eintrag von Neutralisat i-

onsmitteln und/oder Kohlendioxid in den Seekörper ist derzeit Stand der Technik im Lausi t-

zer und mitteldeutschen Braunkohlerevier. Dabei erfolgt die Stoffzugabe i.  d.  R. von außen, 

weshalb das Verfahren nach Wolkersdorfer  (2017)  kein In -Lake -Verfahren ist und daher bei 

ihm dem Punkt Chemische Behandlung von sauren Seen  zugeordnet wird. Diese Neutral isa-

tionsmaßnahmen zur Behandlung von Bergbaufolgeseen wurden in Kap. 3.1.4  bereits detai l-

liert abgehandelt. Als In -Lake -Kalkung im engeren Sinne versteht Wolkersdorfer  (2017)  die 

Aufnahme alkalisc hes Seesediments (calciumhaltiger Schlamm, idealerweise CaO) im See 

selbst und dessen Versprühen innerhalb des Seekörpers. Das alkalische Seesediment 

stammt aus:  

¶ im See abgelagerte Schlämmen von Grubenwasserreinigungsanlagen oder  
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¶ im See abgelagerten Flugas chen.  

Das Verfahren wurde in der Vergangenheit im Lausitzer Revier angewendet im (Luckner, et 

al., 2017) :  

¶ Bernsteinsee (RL Burghammer; Koch 2010; Koch et al. 2008; Schipek et al. 2011) , 

¶ Geierswalder See (RL Koschen; Benthaus & Uhlmann 2006) , 

¶ Großräschener See . 

Im Bernsteinsee wurde  lt. Luckner, et al.  (2017)  in den Jahren 2002 -  2003 eine Asche -

Resuspension  erprobt . Das Seesediment des Bernsteinsees best and  im Wesentlichen aus 

4é8 m mächtigen, CaO- reichen Flugaschen eines Kohlenkraftwerks , aber auch Kohletrübe 

und Eisenhydroxiden . Diese  wurden  mittels Saugsp ülbagger  aufgenommen, suspendiert und 

über eine  Druckleitung  wieder verteilt.  2007  lief zudem ein Pilotversuch  mit CO 2-Eintrag in 

die Aschesuspension , wobei die  Rückversp ülung über eine 150 m lange Schlauchleitung  er-

folgte.  Es konnten HCO3
--Konzentrationen in der Suspension von bis zu 7,5 mmol/L erreicht  

werden. Die Behandlung konnte  jedoch aus Sicht der LMBV nicht als wirtschaftl ich  effizient 

angesehen werden, da erhebliche Mengen der Flugasche im See umgearbeitet hätten  we r-

den müssen , um den pH -Wert des Sees auf Dauer in den cir cumneutralen Bereich anzuh e-

ben . Die weitere Neutralisierung erfolgte durch Kalkzugabe über Schiffe  (kei n erneuter Ei n-

satz) . 

Im Geierswalder See  ist in der Vergangenheit alkalischer Schlamm aus 85% Calcit und  Port-

landit, der ursprünglich aus der Grubenwasserreinigung stammte  (Kalk aus CaSO4-

Vergrießung ) , eingespült worden. 2 004  -  2005 erfolgte Kalk -Resuspension  durch die Au f-

nahme dieses Schlammes mittels  Saugbagger, Suspendierung in einer 2,4 km langen Roh r-

leitung und  Verteilung über 10 Starkregner  (Luckner, et al., 2017) . I nsgesamt sind 

520.000  m³ Schlamm umgearbeit et  worden , die einen Neutralisationseffekt im Seewasse r-

körper bewirkten ( pH-Wert -Anhebung 3,0 Ÿ 3,5) . Da laut  LMBV diese Art von Kalkablag e-

rungen in keinem weiteren Bergbaufolgesee vorzufinden sind, kann das Verfahren nicht als 

Standardtechnologie eingeset zt werden , aber die Erkenntnisse über  wind -  und dichtegetri e-

bene Konvektion im Seewasserk örper f ür die weitergehende Aufl ösung der Kalkpartikel s o-

wie f ür die Vermischung und Verteilung der Reaktionsprodukte bildeten die Grundlage für 

alle weiteren stationä ren In -Lake -Neutralisationsanlagen . 

3.7.1.2 ENCLOSURES 

ĂEnclosuresñ oder Umfassungen  wurden in unterschiedlichen Größen (Mikrokosmen oder 

Makrokosmen) in Oberfl ächengew ässer eingebr acht  (z.  B.  in den Restsee der Kohlenzeche 

Will Scarlet in Illinois, USA  oder in den Lausitzer Restsee 111) .  Sie enthielten reaktives M a-

terial ver schiedena rtiger Zusammensetzung, so dass unter anoxischen Bedingungen mikr o-

bakteriell katalysierte Sulfatreduzierung entsprechend Gl. 3-26  mit Ausf ällen  von Meta llsulf i-

den (Gl. 3-27 )  und  Fixierung im Seesediment  erwartet wurde. Die Bindung von Protonen bei 

der Oxidation des organischen Substrats sollte zudem den  pH-Wert erhöhen.  

Ὓὕ ς ὅ ς ὌὕᴼὌὛ ς Ὄὅὕ Gl. 3 - 26  

ὌὛ ὊὩ ᴼὊὩὛȢ ς Ὄ  Gl. 3 - 27  

 

Bereits King et al. (1974 in Wolkersdorfer  (2017) ) untersuchte die ablaufenden Prozesse in 

Mikrokosmen  und konnte nachweisen, dass sulfatreduzierende Bakterien die natürlichen 
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Reinigungsprozesse hervorrufen. ĂIn den untersuchten Mikrokosmen liefen die gleichen Pro-

zesse ab, wie in den untersuchten Tagebaurestseen: Erhöhung des pH -Werts bei gleichzeit i-

ger Er niedrigung der Sulfat -  und Eisenkonzentrationen sowie der Basenkapazität. Weiterhin 

konnte in den Studien gezeigt werden, dass ein Teil der Erniedrigung der Basenkapazität auf 

das Ausgasen von Schwefelwasserstoff zurückzuführen ist. Von den untersuchten or gan i-

schen Materialien erwiesen sich lediglich frische, grüne Blätter als wenig geeignet, da sich 

Bedingungen wie in einem Sumpf einstellten: braunes Wasser und pH -Werte von ca. 5 . Am 

besten eignen sich Substrate mit niedrigen Stickstoff -  und Phosphorkonzen trationen. Die 

Autoren kommen zu dem Schluss, dass der natürlich ablaufende Prozess in einem See durch 

den Einbau von Mikromilieus (Umfassungen) und die Zugabe von organischem Material u n-

terst ützt werden kann. Au ßerdem lie ße sich der Prozess durch die Zuga be von Kalk weiter 

unterst ützen ï ein Vorgehen, das üblicherweise mit Ăenhanced natural attenuationñ be-

zeichnet wü rde.ñ (Wolkersdorfer, 2017)  

Im Auftrag der LMBV liefen in Zusammenarbeit mit dem Umweltforschungszentrum  UFZ, 

Bereich Magdeburg über mehrere Jahre hinweg systematische Forschungs -  und Entwic k-

lungsar beiten zur biologischen Alkalini sierung am Lausitzer Restsee 111  (Luckner, et al., 

2017) . 

Nach Wolkersdorfer  (2017)  war bei keine m der Tests eine  nachhaltige Entsauerung des 

Seewasserkörpers  nach weisbar . So kam es auch am Restsee 111 zur Reoxidation des Eise n-

sulfids unter S äurebildung durch Sauerstoffzufuhr mit den konvektiven Seewasserströmu n-

gen  (Luckner, et al., 2017) . ĂéGrundsätzlich gelang es nicht, die gebildete Alkalinität aus 

dem anoxischen Reaktorbereich an d er Sohle des Sees in den Seewas serkörper auszutragen 

ohne den Zutritt von Sauerstoff in den Reaktorbereich zuzulassen . Auch fehlte es im Se e-

wasser des RL 111 an gelöstem Eisen, weil diese s schon viel früher durch Eisen hydroxidbi l-

dung und Sedimentation aus dem S eewasser ausgetragen worden waréñ (Luckner, et al., 

2017 ) . 

Laut  Luckner et al.  (2017)  könnte d ie Technologie in den meromiktischen Tiefenwasserb e-

reichen der  Tagebaurandschläuche, die nicht an der thermisch bewirkten Seewasserzirkul a-

tion teilnehmen  und wo es oft zum Zustr om eisen -  und sulfatreichen Grundwassers kommt , 

funktionieren . Als Behandlungsmethode für eine langfristige Sanierung von Tagebaures t-

seen kommt sie lt. Wolkersdorfer  (2017)  nicht in Betracht .  

3.7.1.3 ELEKTROCHEMISCHE UND ELEKTROBIOCHEMISCHE BEHANDLUNG 

Wolkersdorfer  (2017)  weist noch auf eine e lektrochemische bzw.  elektrobiochemische B e-

handlung durch Zugabe von Elektronen in ein System mithilfe von Elektrizit ät  (Einsatz  we-

nige r Volt und  1 -  2 Ampere Spannung)  hin, bei denen die Anordnung der Kathoden und 

Anoden als Elektronendonator bzw. ïakzeptor  fungier en  und  die Mikroorganismen im Se e-

wasser als Elektronentransporter  arbeiten.  Der Elektronentransfer und die Energiegewi n-

nung in Bakterien spielen dabei ein e Rolle (Desulfobakterien sind in der Lage Elektronen zu 

transportieren ), aber die Prozesse sind lt. Wolkersdorfer  (2017)  noch nicht vollständig ve r-

standen .  

Insbesondere in den USA sin d einige Pilotversuche gelaufen (Labor -Experiment e von Sisler 

et al., 1977; Kleinmaßstäbliche Anlage an der Zeche Buck Lilly ) und auch Anlagen  entw i-

ckelt  worden  (Anlage von Adams & Peoples, 2010 bzw. Adams et al., 2012 nach dem Prinzip 

von S isler et al.; Pilotanlage an einer aufgelassene n Goldmine; Landusky Mine, Montana 

2010; Pilotanlage an einer Kohlenzeche, Pilotanlage an einer porphyrische n Kupferlagers tät-
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te ;  Beispielanlage siehe Abbildung 3-22 ), die  bei Wolkersdorfer  (2017)  erwähnt  werden . I n 

Europa sind aktuell aber  noch keine Anlagen  bekannt , die nach dieser Technologie Grube n-

wasser erfolgreich aufbereiten.  

   

Abbildung 3 - 22 : Prinzip der elektrobiochemischen Wasserbehandlung ( Wolkersdorfer  
(2017)  verändert nach Firmenprospekt Inotec Inc., Salt Lake City, USA)  

3.7.2 IN-SITU-SANIERUNG BELASTETER FLIESSGEWÄSSER 

Die meisten bergbaubedingten  Belastungen im Fließgewässer werden von Zutritten  oberi r-

disch gefasste r Halden -  und Sümpfungswässerabflüssen oder aus Ableitungen von Rein i-

gungsanlagen verursacht. Bei dieser Art von Kontaminationen muss  es stets darum gehen, 

die Qualität der Zutritte selbst  zu verbesser n (vor dem Einleiten der Halden oder Süm p-

fungswässer in die Vorflut Vorschaltung eines Rein igungssystems entsprechend Kap. 3.1  -

 3.6 ; Optimierung bzw. Erweiterung der Aufbereit ungsstufen der bestehenden Reinig ung s-

anlage) . 

Seltener treten di ffuse Zutritte aus dem Grundwasser auf, aber insbesondere im Bereich der 

Lausitzer Spree stellen gerade diese Zutritte ein großes Problem für die Biologie des Flie ß-

gewässers dar. Der di ffuse Zustrom mit dem Grundwasser ist sc hwierig zu behandeln, Mög-

lichkeiten der Hotspotbehandlung sind:  

¶ die Unterstützung der heterotrophen Sulfatreduktion im Grundwasserleiter durch I n-

filtration alkalischer Medien bzw. organischer Substanzen,  

¶ die Herstellung reaktiver Wände mit karbonatischen oder organischen Substraten  

¶ oder auch die in -situ  Enteisung.  

Daher erfolgt bei  den meisten  di ffus über den Grundwasserpfad eigetragenen Stofffrachten  

die Behandlung erst nach Zutritt ins Oberflächengewässer (Seekörper vgl. Kap. 3.1.4 ). Für 

die belasteten Fließgewässer gelten je nach Beschaffenheit  und zu behandelnde r Wasse r-

menge entsprechend der Ausführungen in Kap. 2.4  prinzipiell alle  für Grubenwässer  be-

schriebenen Verfahren, sofern  das Oberflächenwasser gef asst und dann behandelt wird . 

Dabei werden überwiegend die Technologien aus Kap. 3.1  und 3.2  zum Einsatz kommen, 

nur im Ausnahmefall die Verfahren der Kap. 3.3  -  3.6 . Die Fließgewässer sind zumeist sa u-

erstoffhaltig bis ïgesättigt , besitzen noch natürliche Pufferkapazität  und die  pH-Werte 

schwanken  um  gering  sauer bis neutral . Entsprechend Abbildung 2-6 müssen :  

¶ Belüftungstechniken  eingesetzt werden, wenn noch nicht genügend Sauerstoff im 

Wasser gelöst ist  (Kap. 3.1.2.4 ) ,  
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¶ Neutralisationsmaßnahmen erfolgen, wen n azidisches Wasser vorliegt  (aktiv entspr e-

chend Kap. 3.1.2.2 , passive entsprechend Kap. 3.1.5 ).  

Die Sanierung belasteter Fließgewässer erfolgt nach Möglichkeit aber auch in -situ beispiel s-

weise die Neutralisat ion durch Zugabe von Kalkprodukten  in den Fluss - /Bachlauf  sowie die 

Behandlung in einer Flusskläranlage.  

3.7.2.1 FLIESSGEWÄSSERNEUTRALISATION DURCH KALKZUGABE 

Fließgewässer können durch direkte Neutralisationsmittelzugabe neutralisiert werden, um  

a)  den pH -Wert soweit anzuheben, dass im Fließgewässer die für die Ausbildung einer  

artenreichen Biozönose notwendigen Bedingungen herrschen,  

b)  die Oxidationsgeschwindigkeit von Fe(II) zu steigern , um alles Eisen in einer def i-

nie rten  Zeit in Fe(III) und damit in Hydroxidis che Feststoffe zu überführen,  

c)  bereits vorhandene oder frisch gebildete Eisen -  und  Schwermetallhydroxide direkt im 

Flussbett zur Fällung zu bringen, wobei die Koagulation und damit die Sedimentation  

der Eisenhydroxid -Partikel durch erhöhte  pH-Werte begünsti gt wird und  

d)  Einleitgrenzwerte zu erreichen, sofern das Fließgewässer in einen abstromigen Vo r-

fluter eingeleitet werden soll.  

Technologisch erfolgt dies meist durch pH -Wert -gesteuerte Dosiereinrichtungen direkt in die  

fließende Welle, wobei eine entsprechen de Strecke des Flusses als Misch -  und Reaktion s-

strecke  benötigt wird. Die direkte Fließgewässerneutralisation führt zur Eisen -  bzw. Metal l-

hydroxidbildung,  welches im Gerinne selbst abgesetzt wird. Damit ist dieses Verfahren lim i-

tiert  durch die Metallfracht  des Fließgewässers bzw. die Sedimentationskapazität des 

Abstromes  der Anlage. Durch Anlage von Stillwasserbereichen, durchströmten Wetlands 

oder durchströmten  Standgewässern bzw. Talsperren kann der Ort der Sedimentation def i-

niert werden.  Diese Bereiche k önnen dann auch gezielt periodisch von der gebildeten und 

abgesetzten  Schwebstofffracht beräumt werden.  

Einfache Anlagen für geringe Durchsätze nutzen Natronlauge als Neutralisationsmittel. In  

sächsischen Anlagen werden wegen der großen benötigten Frachten  meist kalkbasierte 

Neutralisationsmittel  genutzt, deren Herstellung aufwändiger ist.  Ein lokales Praxisbeispiel 

ist die Bekalkungsanlage in Bülow  (siehe Kap . 3.7.2.2  -  Flusskläranlagen).  

Die Neutralisation (um bis zu 70%) eines sauren Fließgewässer s (pH 3 ï 6,5) kann nach 

Skousen et al. (2017)  auch mit sogenannten Diversion Well s ( Umleitungsschächte n) erfo l-

gen. Dabei handelt es sich um zylindrische Beton -  oder Metalltanks, die mit sand korn große n 

Kalkstein bruchstücken gefüllt sind  und neben einem Bach errichtet bzw. in den Untergrund 

neben dem Bach versenkt werden (Skousen, et al., 2017) . E in Metallrohr transportiert das 

AMD zum Boden des Tanks  (mind. 2,5 m Potentialg efälle) , von wo aus es wieder aufsteigt 

und dabei das Kalksteinsteinbett vertikal durchströmt  (Skousen, et al., 2017) . D urch Rühren 

wird die Bildung von Belägen (Coating) vermindert und die Kalkauflösung  verbessert  

(Skousen, et al., 2017) . Die sich durch Hydrolyse -  und Neutralisationsreaktionen bildenden 

Metallflocken bleiben in Suspension und werden mit dem Wasserstrom aus dem Brunne n-

ausgespült  (Skousen, et al., 2 017) . 

Ist die Energie eines Fließgewässers hoch, können sandkorngroße Kalksteinbruchstücke 

(Kalksteinbrechsand) direkt in das strömende Wasser gegeben werden  (LS sand treatment ;  

Skousen, et al. (2017) ) . D ie Kalkstei nbrechsandkörner  verteil en  sich stromabwärts und l ö-

sen  sich dabei auf (Skousen, et al., 2017) . Durch das Scheuern der Partikel gegeneinander 
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bzw. am Gewässerboden werden bereits  ausgefällte Fe -Hydroxid -Ablagerungen wieder von 

den Kalksteinkörnern entfernt,  somit sind stets neue reaktive Oberflächen verfügbar 

(Skousen, et al., 2017) .  

Bei geringen Durchflussmengen und moderaten Belastungen biete t  sich zudem eine passive 

Behandlung mit  Karbonatkan al / -gerinne , Feuchtgebiet, reduzierende m  Alkalinitätssystem 

bzw. Vertikaldurchflussreaktor  an.  Diese Systeme könnten als in -situ Variante direkt im 

Flusslauf installiert werden.  Strenggenommen  stellt das in Kap. 3.1.5.1  beschriebe ne Offene 

Karbonatger inne (OLC) generell ein in -situ Verfahren zur Neutralisation dar.  

Für eisenreiche AMD wurden von Burgos et al. 2008; Hilton 2005  in Skousen et al. (2017)  

niedrig -pH Oxidationskanäle ( Low -pH Fe oxidation channels ) beschrieben. Das sind flache 

Kanäle, die mit Kalkstein -  bzw. Sandsteinaggregaten gefüllt sin d, um ähnlich wie in einem 

VFR die Fe -Oxidation zu verstärken und die Adsorption und Ko -Präzipitation an Gesteinen in 

Verbindung mit Fe -oxidierenden Bakterien zu fördern  (Skousen, et al., 2017) . Kanalneigu n-

gen und breite Strömungswege ermöglichen einen ausreichenden Luftkontakt , Fe2+  wird zu 

Fe3+  oxidiert, von de nen  einige ausfallen und dadurch die Konzentration der gelöste n Meta l-

le verringern (Skousen, et al., 2017) . In Abwesenheit von Kalkstein sinkt der pH -Wert durch 

das freigesetzte H +  und der Säuregehalt bleibt sehr niedrig, aber die anschließende Behan d-

lung der Säure ist laut  Skousen et al.  (2017)  einfacher.  

3.7.2.2 FLUSSKLÄRANLAGE 

Bei begrenzten Möglichkeiten zum Absetzen der auszufällenden Inhaltstoffe kann die B e-

handlung in einer Flusskläranlage erfolgen, wobei der Fluss gleichzeitig Reaktions -  und S e-

dimentatio nsbecken darstellt, wo je nach Wasserbeschaffenheit die in Kap. 3.1.2  beschri e-

benen Prozesse ggf. technisch unterstützt ablaufen. Beispiele hierfür sind Flusskläranlage 

Ruhr ( Ausschlaggebend für die Verbesserung des Wassers der durc h die Aufstauung nur 

noch langsam fließenden Ruhr sind biologische Selbstreinigungs -  und Sedimentationspr o-

zesse ) oder die Flusskläranlage an der Talsperre Spremberg , mit der die Eisenfracht der 

Spree  seit 2014 gemindert wird  (sorgt aktuell  dafür, dass die Eisenfrachten aus dem sächs i-

schen Raum nicht in Richtung Spreewald weiterfließen ) . Diese zur Flusskläranlage umfun k-

tionierten  Stausee n verschlamm en jedoch  und müssen  in Abständen von mehreren Jah r-

zehnten ausgebaggert werden.  Es gibt Proble me insbesondere bei extremen Hoch -  oder 

Niedrigwasser sowie negative Auswirkungen hinsichtlich des natürlichen Lebensraumes vi e-

ler Pflanzen und Tiere (Chemikalieneinträge, Trübungen, Verschlammung, etc.). Daher wird 

oft die Sedimentation in einem Absetzbec ken/Ockerteich ggf. nach einer Belüftung und/oder 

Zulaufbek alkung präferiert.  

In der Lausitz treten am häufigsten eisen -  und sulfatbelastete Fließgewässer auf , höhere 

Schwermetallkonzentrationen liegen bei sauren pH -Bedingungen vor, z.  B.  durch starken 

Gru ndwasserzustrom in kleine Bäche (wenig Verdünnung) bzw. in Erzbergbau beeinflussten 

Gewässern.  Der Hauptschwerpunkt bei der Behandlung der Fließgewässer lag in den letzten 

Jahren in der Entfernung des Eisens. So werden i n der Bekalkungsanlage in Bülow  ober halb 

der Talsperre Spremberg  sowohl Kalkmilch  als auch, 30 Fließminuten später, Flockung s-

hilfsmittel direkt in den Fluss zudosiert , um die  Bildung von gut sedimentierbaren Eisenhy d-

roxidflocken zu ermöglichen. Dazu wird der pH -Wert  des Flusswassers mit im M ittel 6 t/Tag 

Weißfeinkalk (bezogen auf einen Durchfluss von  8 m³/s) auf einen pH -Wert um 8 angeh o-

ben. Mit dieser Anlage können bis zu 15 m³/s behandelt  werden. Die Vorsperre der Talspe r-

re Spremberg bei Spremberg -Wilhelmsthal dient  der Sedimentation der ge bildeten und bis 

dahin suspendierten Eisenhydroxide. Sie wird periodisch  beräumt . D ie Konditionierungsa n-



- 3 BESCHREIBUNG DER BEHANDLUNGSVERFAHREN - 
 

 Seite | 91 

VITA -MIN  

lage an der Talsperre Spremberg hat  nach LMBV -Angaben im Jahr 2018 circa 46  % der E i-

senfracht der Spree in der Vorsperre zurückgehalten  (Eisenrückhalt g esamt (Vor -  und 

Hauptsperre) ca. 87  %) .  

In den Fließgewässern sind, im Gegensatz zu den klassischen Kläranlagen , die Möglichke i-

ten, den Flockungs -und Sedimentationsprozess mit technischen Mitteln zu beeinflussen, 

begrenzt (Bilek, Moritz, & Albinus, 2016) :  

¶ Neutrale pH -Werte und reichlich Sauerstoff führen zumindest im Sommer zu einer 

schnellen Eisen -Oxidationskinetik . Die Hydroxidbildung ist innerhalb weniger Stunden 

mehr oder weniger abgeschlossen . 

¶ Die Flocken bleiben aufgrund der pH -Werte unter 7,5, der geringen Dichte an Fes t-

stoffen und der vorhandenen künstlichen Flockungsmittel klein  und ihre Sedimenti e-

rungsrate ist eher langsam . Feldbeobachtungen zeigen, dass die Sedimentation auch 

im stillen Wasser mehrere Tage bi s zu zwei Wochen dauern kann . 

¶ Die Bedingungen für die Sedimentation sind aufgrund der Traktionskraft der Flüsse 

und aufgrund der sich ständig verändernden Strömungsgeschwindigkeiten und Str ö-

mungen im Laufe des Jahres schlecht . 

¶ Eisenhydroxide bleiben viele Kilometer in der Schwebe und verschmutzen große Teile 

der Flüsse.  

¶ Die Bekalkung der Flüsse und sogar das Hinzufügen von Flockungsmitteln können die 

Sedimentation der Eisenhydroxide erhöhen -  aus ökologischen Gründen sollten j e-

doch lokale große pH -Zuwächse und die Zugabe von Flockungsmitteln in natürlichen 

Umgebungen vermieden werden.  

¶ Die Anwendung von Flockungs hilfs mitteln führen zu Schlamm mit eher hohem Wa s-

sergehalt, die die Flussbetten schnell verstopfen und für die weitere Schlammvera r-

beitung nicht geei gnet sind.  

Künstliche Becken neben den Flüssen könnten als Sedimentationsteiche für den gesamten 

Fluss genutzt werden, aufgrund der großen Retentionszeiten von mehreren Tagen wären 

jedoch große Becken oder Stillwasserflächen erforderlich, um eine dauerhaft e Eisenhydr o-

xid -Sedimentation zu gewährleisten (Bilek, Moritz, & Albinus, 2016) .  

Daher erprobten  Bilek et al. (2016)  neue Technologien, die den Sedimentationsprozess b e-

schleunigen, die Gr öße der zusätzlichen Sedimentationsteichvolumina minimieren und dabei 

ohne große Mengen an Chemikalien auskommen.   

Zwei Ansätze wurden verfolgt (Bilek, Moritz, & Albinus, 2016) :  

1.  vorübergehende Verstärkung der Turbulenzen des  Wassers durch die Anw endung 

von Energie, um die Flockung zu fördern ( Wahrscheinlichkeit einer Koagulation wird 

erh öht ; die Turbulenzen d ürfen allerdings nicht zu gro ß sein, da sonst bereits vo r-

handene Flocken wieder zerfallen)  

2.  high density sludge technique (Kap. 3.1.3 ) zur Intensivierung der Sedimentation und 

zur Erhöhung der Schlammdichte (der bereits abgesetzte Eisenhydroxidschlamm 

wird zurück in die Reaktionszone gepumpt, um als Reaktionsfläche für die  Oxid a-

tions -  und Gerinnungsreaktionen zu dienen; das Vorhandensein von Hydroxid -

Feststoffen in turbulentem Wasser in Kombination mit zusätzlicher Kalkung wird 

verwendet, um die Eisen - II -Oxidation und Koagulation bereits vorhandener kleiner 

Flocken zu besch leunigen; die Sedimentation der größeren Flocken ist jetzt schneller 

und es kann ein vi el dichterer Schlamm entstehen).  
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Die natürliche Selbstreinigung  (natural attenuation) beruht auf 

natürlichen Prozessen zur Rein igung oder Verminderung der Ve r-

schmutzung von Boden und (Grund - )Wasser.  

Mit ihren Optimierungen gelang Bilek et al. (2016)  in Pilotreaktoren die Senkung der Eise n-

konzentrat ion bis minimal 1,0  -  0,5  mg/l . Die Behinderung des f ortwährende n Wachstum s 

von Flocken durch ihre Oberflächenladung, die andere Partikel abwehrt, konnte durch die  

Änderung des pH -Wertes minimiert werden. Die pH -Werterhöhung führt e zu einer Änderung 

der Ob erflächenaufladung der Hydroxide und ermöglicht somit eine weitere Koagulation  und 

war  hilfreich, sowohl  die Eisen - II -Oxidation zu beschleunigen  als auch  bereits vorhandene 

Eisenhydroxid -Flocken zu koagulieren  (Bilek, Moritz, & A lbinus, 2016) .  

Ihre Ergebnisse deute te n zudem darauf hin, dass verschiedene Turbulenzzonen ( z.  B.  durch 

schnelle oder kaskadenartige Strukturen) in den Flussbetten genutzt werden könnten, um 

das Flusswasser zu bewegen und die Flockung zu erhöhen. Die Sedimentation dieser Fl o-

cken k önnte in Stillwasserbereichen konzentriert und somit beschränkte Zonen m it Eise n-

hydroxidschlammbildung im sonst eisenfreien Flussbett geschaffen werden (Bilek, Moritz, & 

Albinus, 2016) . 

Der Rückhalt insbesondere von Schwermetalle n aus dem Fließgewässer stellt eine Herau s-

forderung dar. Im Bericht  des Vita -Min -Teilprojekt es 1.9 ĂRecherche und Wirtschaftlichkeit 

(mikro -)biologischer Verfahren zur Reinigung von Bergbauwªssernñ (Weber & Bilek, 2018, 

S. 100 ff)  wurde eine Behandlungsstrategie am Beispiel der Mul de entworfen.  

3.8 NATÜRLICHE SELBSTREINIGUNG - NATURAL ATTENUATION  

ĂBei der nat¿rlichen Selbstreinigung (natural att enuation) han delt es sich um keine Rein i-

gun gsmethode per se, sondern um na türliche Prozesse, die bereits seit Anbeginn der 

Menschheit für anthropogene Verunreinigungen Ăverwendetñ werden. Bei dem Prozess la u-

fen ausgehend von der  Schadstoffquelle entlang  des Trans portweges physikalische, chem i-

sche und biologische Prozesse ab, die in der Regel eine Verminderung der Schadstofffracht 

oder der Konzentration nach sich ziehen..." (Wolkersdorfer, 2017).   

Wolkersdorfer  (2017)  f¿hrt dazu weiter aus: ĂDies führt zur Verringerung der (Halb) -Metalle 

und anderer potentieller Schadstoffe in der mobilen Phase, z.  B.  dem Wasser, und oftmals 

zu einer Anreicherung oder Umlagerung in der immobilen Phase wie dem Bod en, Sediment 

oder dem Gestein.  Wenn die Anreicherung an (Halb) -Metallen in nicht anthropogen 

beeinfllussten metallreichen Wässern gro ß ist und die verfügbare Zeit lange genug, führt 

dies zur Bildung von Erzvorkommen . ... Durch Metabolismus können jedoch org anische oder 

anorganische Schadstoffe auch in Stoffe umgewandelt werden, die problematischer sind als 

die Ausgangsstoffe ( z.  B.  Methylierung von Quecksilber; Blowes et al., 2014; Stumm and 

Morgan, 1996; Wiedemeier et al., 1999). Au ßerdem werden die (Halb) -Metalle aus dem 

Grubenwasser nicht Ăentferntñ, sondern in anderer Form z.  B.  als Kopräzipitat fixiert oder 

verdünnt. Dies ist zu ber ücksichtigen, wenn die Reinigung von Grubenwasser vollständig der 

Natur überlassen werden soll. ñ 
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ĂBei der kontrollierten natürlichen Selbstreinigung  (monitored 

natural attenuation) werden natürliche Prozesse als ausreichend 

erachtet, um mit einer Kontam ination umzugehen und eine Übe r-

wachung wird durchgeführt, um sicherzustellen, dass diese 

Schlussfolgerung g¿ltig ist (und bleibt).ñ (ERMITE Consortium, 

2004)  

Er gibt aber auch zu bedenk en, die aktive Behandlung aufgrund begrenzter finanzieller 

Mittel insbesondere auf Grubenwasseraustritte mit großen Frachten zu konzentrieren, sofern 

die Vorgehensweise eine ökologisch akzeptable Lösung darstellt, die Umwelt vor 

vermeidbaren negativen Ausw irkungen ausreichend geschützt ist und sich dies im 

gesetzlichen Rahmen bewegt (Wolkersdorfer, 2017) . 

Kontrollierte nat ürliche Selbstreinigung (monitored natural attenuation )  bedeutet, dass die 

natürlich ablaufenden Prozesse durch ein Monitoringprogramm insbesondere hinsichtlich der 

Auswirkungen potentieller Schadstoffe auf die Vorflut überwacht wer den, um die 

Entwicklung dokumentieren  und analysieren  und die auftretenden Veränderungen letztlich  

auch quanitfizier en zu  können.  ĂSie geht einen Schritt weiter als die nat¿rliche 

Selbstreinigung und stellt damit tatsächlich eine Reinigungsmethode für Grub enwasser dar, 

wenn die Frachten potentieller Schadstoffe relativ gering sind..." (Wolkersdorfer, 2017).  

Die Guidlines des  Environmental Regulation of Mine waters I n The European Union ( ERMITE)  

Consortium  (2004)  empf ehl en  ein iterative s Vorgehen entsprechend Abbildung 3-23  für die 

Entscheidungsfindung, insbesondere um eingreifen zu können, falls sich  die Wasserqualität 

nicht von allein verbessert oder  sich sogar verschlechtert und somit eine Behandlung 

erforderlich w ird.  

 

Abbildung 3 - 23 : Entscheidungsbaum für kontrollierte natürliche Selbstreinigung (nach 
(ERMITE Consortium, 2004)  verändert von (Wolkersdorfer, 2 017) )  

Die überwachte natürliche Selbstreinigung wird laut  ERMITE Consortium (2004)  oft die 

"nachhaltigste" Sanierungsoption insgesamt sein, insbesondere auf lange Sicht und bei 
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weniger stark belasteten Grubenwasserabflüssen. Nach ERMITE Consortium (2004, S. 53)  

erfordert  dies  über einen längeren Zeitraum eine standortspezifische Bewertung:  

¶ der relativen Häufigkeiten von Sulfiden, Carbonat en und Silikatmineralien in den 

ber gbaubeeinflussten Systemen und deren Einzugsgebieten , 

¶ der Schadstofffreisetzungsraten , 

¶ der Raten von Mischprozessen , 

¶ der Raten der geochemischen Reaktionen zum Rückhalt potentieller Schadstoffe . 

Für die kontrollierte Selb streinigung sind daher u.  U.  recht umfangreiche hydrogeologische 

und hydrogeochemische Untersuchungen, ggf. auch numerische Modellierungen notwendig, 

um zuverlässige Aussagen zum Selbstreinigungspotential der Vorflut oder des Bodens geben 

zu können. Wolker sdorfer  (2017, S. 175)  fasst dies in  einer  Art Checkliste  zusammen:  

¶ Entwicklung eines konzeptionellen Modells der Grubenwasserzu flüsse und 

ablaufender  Mechanismen  

¶ Hydrogeochemische Bestandsaufnahme des Zu flusses   

¶ Hydrogeochemische Bestandsaufnahme oberstromig und nach vollsta ↓ndiger 

Durchmischung  abstromig des Zu flusses  

¶ Durch flussmessungen , um die F rachten errechnen zu k önnen  

¶ Geologische Beschreibung des Umfeldes  

¶ Lagerst ättenkundliche Daten  

¶ Historie des Bergwerks  

¶ Hydrogeologische Verha ↓ltnisse  

¶ Beschreibung der Bioz önose ober -  und abstromig ( Ökologie)  

¶ Bewertung auf der Basis einer allgemein akzeptierten Klassi fikation  

Nach  Geissbühler (2007)  sind aquatische Lebensgemeinschaften b is zu einem gewissen 

Grad in der Lage, Wasserinhaltsstoffe abzubauen resp. zu eliminieren . Letztlich sind die M e-

chanismen eines passiven Systems das, was die Natur an Reinigungsleistung aufbringen 

kann. Anders ausgedrückt bedeutet dies für die Selbstreinigun g eines Systems , dass  nur 

dort wo günstige Bedingungen herrschen, die aquatischen Naturräume die Wasserqualität 

ohne Zutun des Menschen verbessern können. Je günstiger die jeweiligen  Umweltbedingu n-

gen ausfallen , umso effektiver sind die Biotope hinsichtlic h der Reduktion stofflicher Bela s-

tungen.   

Enthalten (See - )Sedimente karbonatische Bestandteile, wird zuströmendes AMD beim  Ein-

tritt ins Oberflächengewäss er neutralisiert, fließen saure (Grund - )Wässer durch oder über 

anstehende Kalksteine kommt es auch hier  zu Neutralisationsreaktionen. Vorwiegend in 

Stillwasserbereichen kommt es zur Sedimentation von Fest - /Trübstoffen oder Metallausfä l-

lungen. Durchströmte Lockersedimente wirken als Filter, a n Tonen oder organische n Be-

standteilen kommt es zur Adsorption insb esondere von Schwermetallen.  

Nach  Macías et al. (2012)  beherbergen Fe(II) - reiche AMD ein breites Spektrum von Fe -

oxidierenden Bakterien, die wesentlich zur schnellen biogeochemischen Oxidation von Fe(II) 

zu Fe(III) beit ragen und daher eine Schlüsselrolle bei der natürlichen Dämpfung von AMD 

spielen. Neben der Fe -oxidierenden Bakterienaktivität beruht der natürliche Rückhalt zudem 

auf Prozessen wie die katalytische Oxidation von Fe(II) auf der Oberfläche von Fe -

Ausfällung en, die Wasserübersättigung in Bezug auf Schwertmannit und abiotische Fe -

Oxidation (Macías, et al., 2012) . Auch Arsen wird durch Sorption an Schwertmannit sowie 

durch den Einbau in Goethit und Jarosit aus AMD abgereichert (Asta, et al., 2010) . 
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Wechselwirkungen zwischen Mikroorganismen und Pflanzen werden vor allem  im pflanze n-

bewachsenen Ufer -  bzw. Flachwasserbereich wirksam. Der pH -Wert dort ist hauptsächlich 

von der biologischen Aktivität bzw. vo m CO 2-Gehalt abhängig. Das Kohlendioxid stammt aus 

Atmungsprozessen der Flachwasserbereiche sowie aus der Boden -  und Wurzelatmung der 

Uferpflanzen. ĂDas gelºste CO2 im Wasser wird zu Kohlensäure (H 2CO3) umgewandelt, die 

zu HCO 3
-  und H +  dissoziierté Findet eine Anreicherung von CO2 und damit auch von HCO 3

- 

statt, sinken O 2-Gehalt und pH -Wert...ñ (Geissbühler, 2007) . Sind Gewässer dicht mit Pfla n-

zen bewachsen oder bestehen vorwiegend aus einem vom Wasser du rchströmten Bode n-

substrat mit Pflanzenbewuchs  (Riedgebiete, überflutete Uferbereiche) , kommen die P roze s-

se der Oxidation, Hydrolyse und Fällung von Metallen (primär: Fe und Mn, sekundär: Al und 

Zn)  genauso wie in einem konstruierten Feuchtgebiet zum Tragen . Solche Standorte sind 

dann in der Lage:  

¶ gel öste Metallkomplexe  zu sedimentieren  (Ablagerung von ausgefällten Feststoffen 

aus der wässrigen Lösung) , 

¶ Metallpartikel  oder Kolloide  durch Pflanzenst ängel zu filtrieren (physikalisch) ,  

¶ Adsorption an Pflanzentei len zu bewirken (auch Sorption und in -situ Oxidation) , 

¶ Hydroxide  auf Pflanzenstängeln auszufällen (Bildung von Hydroxidbelägen) ,  

¶ Metallionen durch Pflanzenwurzeln  direkt aufzunehmen . 

Pflanzen  können (Wolkersdorfer, 2017) :  

¶ Aufwuchsflächen fü r Mikroorganismen  (Periphyton)  bereit stellen , 

¶ die Fließgeschwindigkeit des Wassers erniedrigen,  

¶ die hydraulische Leitfähigkeit im Substrat erhöhen , damit biologisch katalysierte  Re-

aktionen stattfinden können , 

¶ dazu bei tragen, dass im Wasser gelöstes CO 2 ausgast und sich dadurch der pH -Wert 

erhöht . 

Die Verminderung der Sulfat gehalte  wird  weitgehend durch  eine Umwandlung in Sulfid und 

Schwefelwasserstoff verursacht . Unter  Sauerstoffzehrung z.  B.  in tieferen Wassern iveaus 

und v.a. im stehenden  Bereich, wird Sulfat zu Sulfid reduziert  (Geissbühler, 2007) .  Bei h o-

hen Sulfatkonzentrationen kann der dabei freigesetzte Schwefelwasserstoff faulig -

übelriechende Gerüche verursachen (Geissbühler,  2007) . Ist reduziertes Eisen vorhanden, 

kommt  es lt. Geissbühler  (2007)  durch eine Eisensulfidausfällung zu der charakteristischen 

Schwarzfärbung anaerober Sedimente . King et al. (1974 in Wolkersdorfer  (2017) ) wies 

nach, dass sulfatre duzierende Bakterien natürliche  Reinigungsprozesse hervorrufen  (het e-

rotrophe Sulfatreduktion) : Ă...Erhºhung des pH-Werts bei gleichzeitiger Erniedrigung der 

Sulfat -  und Eisenkonzentrationen sowie der Basenkapazität. Weiterhin konnte in den St u-

dien gezeigt werden, dass ein Teil der Erniedrigung der Basenkapazität auf das Ausgasen 

von Schwefelwasserstoff zur¿ckzuf¿hren ist.ñ Dass auf geringem Level die natürliche Sulfa t-

reduktion im Grundwasserleiter  nach  diesen Mechanismen erfolgt, ist von Walko et al.  

(2018)  nachgewiesen worden . 

Säureeintrag in die Tagebauseen findet hauptsächlich mit dem Grundwasser bzw. aus den 

Uferböschungen statt ( Abbildung 3-24 ). Nur bei den miteinander verbundenen Tagebaures t-

seen ist auch der Eintrag mit dem Oberflächenwasser relevant.  Eine natürliche Selbstrein i-

gung eines Tagebaurestsees ist von den dort stattfindenden  biologische n Prozesse n abhä n-

gig,  wobei laut LUA (2001) f ür die chemische Neutralisation des Seewasserkörpers Primä r-

produktion und Respiration als die wesentlichen Nahtstellen zwischen unbelebter (anorgan i-

schen) und belebter (organischen) Natur zu betrachten sind .  
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ĂDie Primärproduktion  (Photosynthese)  umfass t den Aufbau 

von Biomasse aus anorganischen Stoffen unter biochemischer 

Speicherung  von Strahlungsenergie. Die Primärproduktion in G e-

wässern wird  überwiegend durch photoautotrophe Mikroorgani s-

men (Algen,  bestimmte Bakterienarten wie z. B. Cyanobakterien) 

un d auch  chemoautotrophen Mikroorganismen (Bakterien) ausg e-

führt. An der Primärproduktion sind des Weiteren  Pflanzen im Lit o-

ralbereich der Seen (Makrophyten) beteiligt.  Autotrophe Organi s-

men ernähren sich ausschließlich von anorganischen  Stoffen . é 

 

Unter Re spiration (Atmung)  wird der Abbau der organischen 

Substanz  in anorganische Stoffe unter Energiegewinn verstanden.  

Die Respiration wird durch heterotrophe Organismen realisiert.  

Heterotrophe Organismen decken ihren Kohlenstoffbedarf aus  or-

ganischer Substanz. ñ (LUA, 2001)  

Die biologische Besiedlung saurer Tagebauseen ist aufgrund des Mangels an den Nährsto f-

fen Kohlenstoff und Phosphor sowie erhöhter Aluminiumgehalte und hoher H + -

Konzentrationen sehr artenarm und durch nied rige Biomassen gekennzeichnet. Sowohl Ph o-

tosynthese als auch Respiration laufen daher nur auf niedrigem Level ab. Hinzu kommt, 

dass der Biomassezuwachs eines Sees generell gering ist, da nur ein Teil der durch Primä r-

produktion entstandenen Kohlenstoffverbi ndungen in Biomasse umgewandelt wird, während 

der Rest in das Sediment überführt (humifiziert) oder vollständig mineralisiert wird (LUA, 

2001) . 

Auch u nter aeroben Verhältnissen sind die Milieubedingungen für die Nitrifikation in den 

sauren Tagebauseen so ungünstig, dass Stickstoff nicht als Nitrat vorliegt. Die Primärprod u-

zenten müssen ihren Stickstoffbedarf daher durch Ammonium decken. Und obwohl die A m-

moniumfreisetzung der Respiration unter oxischen  Bedingungen einen Alkalisie rungseffekt 

darstellt ,  schließt der A lkalinitätsverbrauch der Photosynthese den biogenen Kreislauf ohne 

einen Effekt für die Versauerung bzw. Alkalisierung des Sees (LUA, 2001) . ĂEin Effekt f¿r die 

Alkalisierung saurer Tagebauseen kann folglich nur durch Entkopplung des Kreislaufes e r-

reicht werden.ñ (LUA, 2001)  

Bei der Respiration organischer Substanz unter anaeroben  Bedingungen fungieren a nstelle 

des  molekularen Sauerstoffs  Eisen(III), Mangan(IV), Nitratstickstoff N(+5) oder  Sul-

fatschwefel S(+6) als Elektronenakzeptoren (Oxidationsmittel)  (LUA, 2001) . Bei der Eise n-

reduktion steigt der pH -Wert, weil die Wasserstoffionen  for mal durch Eisen(II)ionen ersetzt 

werden. Dieser Zustand  ist jedoch nur unter anaeroben Bedingungen st abil, sobald es zur 

Durchmischung des Sees kommt, sind die neutralisierenden Effekte der  Eisenreduktion r e-

versibel  (Abbildung 3-24 ) . Die Denitrifikation spielt unabhängig von den Milieubedingungen  

als Entsäuerungsprozess keine Rolle , da die sauren  Tagebauseen typischerweise  kaum Ni t-

rat enthalten  (LUA, 2001) . Sulfat ist die maßgebende Säure in den sauren Tageb auseen, 

ihre Verringerung wird deshalb von eine m  äquivalenten Alkalisierungseffekt und einer b e-

schränkt en  Minderung der Sulfatgehalte  begleitet  (LUA, 2001) .  
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Nach Aussage des LUA (2001)  wäre eine Neutralisation saurer Tagebauseen unter Nutzung 

biologischer  Prozesse demnach  auf zwei Wegen möglich  (LUA, 2001) :  

¶ durch Respiration im vermischungsfreien anoxischen Raum (Monimo limnion oder H y-

polimnion)  oder  

¶ durch Sulfatreduktion mit Entfernung bzw. sicherer Fixierung der Reaktionsprodukte  

 Ăéeine irreversible biologische Entsäuerung von Tagebauseen kann nur durch die Sulfatr e-

duktion erfolgen. Bevor die Sulfatreduktion zur Wirkung kommt, sind jedoch andere Elek t-

rone nakzeptoren (Redoxpuffer) wie Sauerstoff und Eisen(III) zu reduzieren. ñ (LUA, 2001)  

Der Sauerstoff -  und Eisen(III)vorrat im Hypolimnion ist laut  LUA (2001)  neben den hydr o-

chemischen Ausgangsb edingungen auch von der Seemorphologie abhängig. Morphologische 

Voraussetzung für die natürliche Desulfurikation sind zumindest dimiktische Seen mit einem 

stabilen sommerlichen Hypolimnion  (LUA, 2001) . In einem von der Vollzirk ulation abg e-

schlossenen Monimolimnion bestehen hierfür die besten Bedingungen  (LUA, 2001) . Zudem  

spielt die von der Konzentration der Reaktionspartner und dem günstigen Zusammentreffen 

zahlreicher Milieufaktoren beeinflusste Reaktionsgeschwindigkeit  eine bedeutende Rolle 

(LUA, 2001) .  Nach Wolkersdorfer  (2017)  spielen im Tagebaurestsee zwei wesentliche Pr o-

zesse eine Rolle: die Zeit und die Zufuhr an organischem Ma terial, beispielsweis e in Form 

von Blättern . Auch das LUA (2001)  gibt an, dass durch die äußere Zufuhr von organischer 

Substanz die neutralisierenden Wirkungen der Respiration unter anoxisc hen Bedingungen 

gefördert werde n. 

 

Abbildung 3 - 24 : Stoffquellen und hydrogeochemische Prozesse in sauren Tagebauseen 

(LUA, 2001)  
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4 FAZIT: ANWENDUNG UND WIRTSCHAFTLICHKEIT DER VERFAHREN 

4.1 ZUSAMMENFASSENDER VERGLEICH DER REINIGUNGSVERFAHREN 

Auf den nachfolgenden Seiten ( Tabelle 4-1, Tabelle 4-2) sind die in Kap. 3.1  -  3.7  beschri e-

benen Verfahren hinsichtlich ihres Anwendungsspektrums, der Voraussetzungen bzw. d es 

Aufwandes sowie der Effizienz von Neutralisation und Stoffabreicherung zusammengefasst.  

Tabelle 4 - 1 : Anwendungsspektrum, Voraussetzung/Aufwand, Neutralisationseffizienz und 
Abreicherungsvermögen der Verfahren zur Behandlung azidischer Wässer  

Verfahren  
Anwendungs -
spektrum  

Voraussetzungen /  
Aufwand  

Effizienz Neutralisation,  
Abreicherung  

Azidisch  

In - Lake -  
Behandlung 
von Ber g-

baufo l-
geseen  

in -situ Verfahren für 
azidische  Seewasse r-
körper  
Ÿ Neutralisation  

Verfahren sanwendung ei n-
zeln oder in Kombination je 
nach Ausgangssituat i-

on/Zielstellung  
Initialneutralisation + bei 
Nachversauerung ggf. wi e-
derholte Behandlung  

BK: Neutralisationsäquivalent  
30 -  35 mol/kg, Pufferaufbau 
bis KS4,3 0,25 mmol/l  

KH: Neutralisationsäquivalent  
25 -  29 mol/kg  
KSM: Neutralisationsäquivalent 
20 mol/kg; HCO 3

--Puffer bis 
KS4,3 å0,5 mmol/l  

Fällung von 
Gips  

sulfatreich  
Ÿ Neutralisation  

kombiniert mit der 
Entfernung von Sulfat  
als Vorreinigungsstufe  

typischerweise Zugabe von 
Kalkmilch  

Sulfatabreicherung bis zur 
Gipssättigung  
(2,6 bis 3,3 g  Gips -gelöst/l)  

Fällung mit  
Barium  

sulfatreich  
Ÿ Metallabsche i-

dung  bei gleichzeitiger 

Entfernung von Sulfat  
Behandlungsvolumen: 

42 ï 792 m³/h  

Vorbehandlung mit Kalk  
Zugabe von Bariumkarbonat 
bzw. Bariumsulfid  

komplexer mehrstufiger Pr o-
zess zur Schwefelaufbere i-
tung über Sulfidabtrennung 

+ Fe(II) -Rück -Ox.  

Sulfatabreicherung  
2.800 mg/l Ÿ 200 mg/l SO4  

Fällung mit 
Calcium und 
Aluminium  

SAVMIN -
Verfahren, 
CESR-Prozess, 
Walhalla -
Prozess  

sulfatreich  
Ÿ Abtrennung von 

Sulfat , Schwerm e-
ta l len und  Magnes i-
um  
 
Behandlungsvolumen:  
bisher nur Pilotstadium 
bis 2 m³/h  

pH-Einstellung (pH 11 -  12)  
Zugabe von Al -Hydroxid zu 
Ettringitbildung  

Aufenthalts zeiten im Et t-
ringit -Reaktor von 2...Ó10 h 
abschließende pH -
Rückführung mit CO 2 (Calci t-
fällung)  
ggf. Zugabe von Schwefe l-
säure und/oder Flockung s-

mitteln  
Anfall großer Schlammme n-
gen  

bei Rückgewinnung von Al u-
minium sehr komplex 
(SAVMIN)  

Sulfatabreicherung bis  
<300 mg/l  
Einbau der Schwermetalle in 

entstehende Feststoffe  
hohe Na -Konzentrationen st ö-
ren die Ettringit -Bildung  

Fällung von 
Eisen als 
Hydroxisu l-
fat  (z.  B. 
Schwertma n-
nit)  

eisen -  + sulfathaltig  
Ÿ Metallabsche i-

dung  bei gleichzeitiger 
partieller Entfernung 
von Sulfat  

Behandlungsvolumen: 
å 40 m³/h  

mikrobiell -  +  oberflächenk a-
talysiert  
1 -  2 h Verweilzeit  
Belüftung, ggf. CO 2-Zufuhr  
Trägermaterial + Schlam m-
räumersystem erforderlich  

keine vollständige Fe -
Abtrennung, aber Umwandlung  
von 200 ï 700  mg/ Fe(II) Ÿ 

100 ï 300  mg/l Fe(III)  
Sulfat: 2000 Ÿ < 2000 mg/l 

(10 -  20 %)  
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Verfahren  
Anwendungs -
spektrum  

Voraussetzungen /  
Aufwand  

Effizienz Neutralisation,  
Abreicherung  

azidisch  

Dü n n-

schlammve r-
fahren (LDS)  
/  
Dic k-
schlammve r-
fahren (HDS)  

eisenhaltig  
Ÿ Neutralisation  + 

weitgehende Abtre n-
nung von  Fe, Al  
mit nachgeschalteter 
Filtration:  eisen -  + 
schwermetallhaltig  
Ÿ weitgehende A b-

trennung von  
Schwermetallen und  
Metalloiden  
Behandlun gsvolumen:  

360 ï 7.200 m³/h  

Stufen: Entsäuerung, Neu t-

ralisation, Belüftung, Fä l-
lung/Sedimentation  
hoher Energiebedarf  
ggf. Flächen für die Schla m-
meindickung und - trocknung  
Schlammentsorgung  
mit nachgeschalteter Filtrat i-

on:  
ggf. Nachreinigungsstufen 
(z.  B. Ionenaustausch)  
ggf. hoher Chemikalienbedarf  

nicht geeignet für sehr sed i-

mentfrachtreiche Wässer  
Aziditätsminderung :  
0-30 mmol/l  
Fe-Abtrennung : 
10é1000 g/m³  
keine Immobilisierung von 
Sulfat und Chlorid  

mit nachgeschalteter Filtrat i-
on:  
-  Abreicherun g nahezu aller 
Metalle und Metalloide  
-  Fe-abtrennung bis < 1,5  mg/l  

Membran -  

verfahren  

sulfat -  u. schwerm e-

tallhaltig  
Ÿ Abtrennung gut 

löslicher Ionen wie 

Sulfat, Schwerm e-
ta l le  
(NF: Abtrennung 
zweiwertiger Ionen, 
z.B. Sulfat)  
 
Behandlungsvolumen:  

NF: 42 -  3.000 m³/h  
RO: 42 m³/h  
 
auch für circumneutr a-
le ï alkalische Wässer 
geeignet  

Vorbehandlung erforderlich  

Membran notwendig  
es entsteht ein Konzentrat, 
mit dem weiter umgegangen 
werden muss  

NF: Abbau der Gipsübersätt i-
gung über sogen. Kristaller 
möglich  
RO: Kopplung  der Teilproze s-
se Schlammrückführung und 
Umkehrosmose (Sparro -
Prozess), um die Übersätt i-

gung und damit das Daue r-
problem ĂFoulingñ an den 
Membranen zu mindern  

gezielte Entfernung von Veru n-

reinigungen; Aufbereitung auf 
Trinkwasserqualität möglich  
stark rückgängige Effizienz bei 
höheren Stoffkonzentrationen 

bzw. bei Wässern nahe des 
Sättigungszustandes  
NF-Rückhalt:  
-  92 ... 98 % Gesamtmineralis a-
tion  
-  90 -95 % Uranspezies  
-  87é99 % Sulfat (2500 Ÿ 

<100  mg/l)  
-  92é100 % Eisen 
schnelle Gipsübersä ttigung bei 
Ca- /SO 4- reichen AMD  
RO-Rückhalt:  

Ÿ Gesamtmineralisation  > 90%  
Ÿ Sulfat 4.920 Ÿ 113 mg/l  

Ÿ NO3
- , NH4

+  92é98  %  
Scaling/ Fouling durch lokale  
Übersättigungen, die die 
Membranen zunehmend bl o-

ckieren  

Membran -  
Elektrolyse -  
verfahren  

sauerstoffhaltig, Fe -
reich  
Ÿ Neutralisation  mit 

Abtrennung von Fe  
und weiteren 

Schwermetallen  + 
anteilige Abtrennung 
von Sulfat  
5,8 m³/h bei Bergba u-
wasserbehandlung  
Rodosanverfahren:  

Durchsatz bis 7 m³/h 
(im Pilotmaßstab)  

anionen -permeable Membran 
erforderlich  
bei Prozessführung mit er-
höhten CO 2-Partialdrücken 
Einleitung von CO 2 erforde r-
lich  

Wasserrückgewinnung bis 
84  %  

Aufbereitung auf Trinkwasse r-
qualität möglich  
Red. Gesamtsalzgehalt: 3,2 Ÿ 

0,64  g/l  
Restsulfatgehalt: 5 mg/l  

Standzeiten der Elektrodial y-
sezellen durch Gipsfällung 
gefä hrdet  
Rodosanverfahren:  
-  Anhebung  pH ins Neutrale  
-   Abtrennung von Fe und Al  

-  Abtrennung Sulfat 20 ï40  %  
-  Red. Salinität um bis zu 23 %  

Thermische  
Entsalzung  

vornehmlich  hochau f-
gesalzene Na, Mg, Cl 
und SO4 - reiche  

Bergbauwässer  
Ÿ Rückhalt aller  

Wasserinhaltsstoffe  
Behandlungsvolumen: 
167 ï 4.167 m³/h  

im Normalfall keine Chemik a-
lien  
sehr hoher Energiebedarf  

Reinigung bis auf Trinkwasse r-
qualität möglich  
Reinigungsleistung abhängig 

von der zur Verfügung stehe n-
den Energiemenge (50 bis 
100ékWh/mį) 
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Verfahren  
Anwendungs -
spektrum  

Voraussetzungen /  
Aufwand  

Effizienz Neutralisation,  
Abreicherung  

azidisch  

Vertika l-

durchflus s-
reaktor (VFR)  

sauerstoffhaltig  

Fe - Konz. bis 50 mg/l  
Ÿ Entfernung von  Ei-

sen  
saure s Milieu :  Komb i-
nation mit Alkalinitä t 
erzeugenden Behan d-

lungssystem  für vollst . 
Fe-Red.  
neutrale s Milieu  
(SCOOFI -Reaktor): Fe -
Abscheidung  vor and e-
ren passi ven Systemen  

Behandlungsvolumen: 

bis å36 mį/h 

Einsatz bei Platzmangel: um 

die Hälfte reduzierter Fußa b-
druck im Vergleich zum kla s-
sischen aeroben Feuchtgebiet  
Medium muss in angemess e-
nen Zeiträumen vom Eise n-
hydroxid -Belag befreit oder 
ersetzt werden  
Verweilzeit 70 sé39 h  

Gesamteisen:  

40 ï 85 % (pH: mäßig sauer)  
é98 % (pH: neutral)  
0,05  g/m 2/d (ungesättigte r 
SCOOFI-Reaktor)  
25  g/m 2/d (gesättigte r SCOO-
FI-Reaktor)  
bis 50 % Mn -Ko-Präzipitation  

Offenes  
Karbonatg e-
rinne (OLC)  

sauerstoffhaltig mit  
höheren Metalli o-
nen -
Konzentrationen  
Ÿ Säureminderung  / 

Generierung Alkal i-
nität , Metallredukt i-
on  
zumeist als Schönung  
Behandlungsvolumen: 

bis å36 mį/h 

mind. 12  % Gefälle  
Festgesteinsuntergrund  
Nachschaltung von Absetzb e-
cken; bei größeren OLCs 

Absetzbecken oder Feuch t-
gebiete an Zwischenpunkten 
(Flachkanalsegmente)  

Verminderung Azidität:  
0,4 ï 900 g/d/t; durchschnit t-
lich 22 g/d/t; bis 69 %; 10 ï 
60 %  

Fe-Reduktion: um 70 % (Mn, 
Al: 20 %)  
Fe-Hydroxid -Ablagerungen 
vermindern Neutralisationswi r-
kung um 2 ï 45 %  
auch bei Verockerung im Id e-
alfall noch AMD-Pufferung  

Oxischer  
Karbonatk a-
nal (OLD)  

sauerstoffhaltig  mit  
moderaten Metalli o-
nenkonzentrationen  
(Fe/Al 10 -  20 mg/l)  
Ÿ Säureminderung  / 

Generierung Alkal i-
nität , Metallredukt i-
on  
Behandlungsvolumen: 
bis å36 mį/h 

Hangneigung > 20 %  
Fließgeschwindigkeiten über  
Ó0,1 m/min  
Nachschaltung eines Sed i-

mentationsbecken s oder  

aerobes Feuchtgebiet s 
Verockerungsgefahr hoch -  
alle 2 ï 10 Jahre Säuberu ng 
bzw. Austausch des Kalkst.  

Alkalinitätsproduktion: 120 
mg/l CaCO 3-Äquivalent  
pH-Anstieg von < 3 Ÿ 5 -  6  

Fe-Reduktion: um 70 % (in 
den Sommermonaten)é99 % 

Anoxischer  
Karbonat -
kanal (ALD)  

anoxisch, Fe als Fe 2+  
vorliegend,  
Al <  2  mg/l  
Ÿ Säureminderung  / 

Generierung von 

Alkalinität  
Vorbehandlung relativ 
geringer Volume n-
ströme  (bis  å36 m³/h)  

Flächenbedarf   
das unbelüftete Grubenwa s-
ser muss in Kontakt mit dem 
überdeckten Kalkstein ko m-
men: Verweilzeit: 14 ï 23 h  

Nachschaltung eines Sed i-
mentationsbeckens oder 
aeroben Feuchtgebietes  

Verminderung Azidität:  
5 ï 165 g/d/t, 16 ï 639 mg/l 
CaCO3-Äquiv alent  
Alkalinitätsproduktion:  
150 ï 300 mg/l CaCO 3-Äquiv . 

Fe-Reduktion: 10 ï 20  g/m²/d  

Manganese  
Oxidation 

Beds (MOB)  

weitestgehend Fe -
frei  
Ÿ Entfernung von Mn  

Behandlungsvolumen: 
bis å36 mį/h 

Flächenbedarf  
bei eisenbelasteten AMD 

Vorbehandlung zur Eisenr e-

duktion notwendig  

bis zu 100 % Mn -Abreicherung  
gleichzeitige Al -Reduktion 

möglich  

Einsatz  

kaustischer 
Magnesia  

Fe - /Al - arm, zink -  

und sulfatreich  
Ÿ Neutralisation , 

Zn - , Mn -
Abscheidung  
Durchflussrate Säule n-
versuch: 0,000216 

m³/h  

Zugabe z.B. in Kombination 

mit Quarz  
vorher Fe -  /Al -Entfernung 
notwendig  
Verweilzeit: 30 Minuten  

in Versuchen mit mäßig sa u-

ren, zink -  und sulfatreichen 
Rohwässern:  
-  hocheffiziente Zn -Entfernung  
-  effektive Mn -Entfernung  
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Verfahren  
Anwendungs -
spektrum  

Voraussetzungen /  
Aufwand  

Effizienz Neutralisation,  
Abreicherung  

azidisch  

Ionenau s-

tausch / 
Sorption  

Fe - /Al - arm  
Ÿ Abscheidung 

Schwermetalle  z.B. 
Zn, Mn, Cd aber auch 
Cu, U, Ni, Co, Pb, Th, 
Ra, Hg und  As  
größter Nutzen als 

Nachklärbehandlung 
zur Entfernung von Cu, 
Zn, Cd ; Beh .v ol .: 42 ï
5.667 m³/h  

Vorschaltung einer Behan d-

lungseinheit zur Entfernung 
von Fe + Al notwendig  
entsprechende Sorptions -  
bzw. Austauschermedien 
notwendig  
Austauscher werden im Laufe 
der Zeit Ăverbrauchtñ; Ent-

sorgung der Zeolithe u.a.  
Schlammproduktion  

Aufbereitung auf Trinkwasse r-

qualität möglich  
Sulfatabreicherung: 4.472 Ÿ 

<240 mg/l  
bei hochmineralisierten Wä s-
sern muss der Ionenausta u-
scher in verh ältnism äßig ku r-

zen Intervallen regeneriert 
werden  
Problem: große Wasserme n-
gen  

 

Tabelle 4 - 2 : Anwendungsspektrum, Voraussetzung/Aufwand, Neutra lisationseffizienz und 
Abreiche rungsvermögen der Verfahren zur Behandlung ausschließlich neutral er bis  alkal i-

sch er  Wässer  

Verfahren  
Anwendungs -

spektrum  

Voraussetzungen /  

Aufwand  

Effizienz Neutralisation,  

Abreicherung  

circumneutral -  alkalisch  

Absetz -
becken  

hohe Metallkonzen t-
rationen z.B. Fe > 50 
mg/l  
Ÿ Entfernung ausg e-

fällter  Metalloiden  
und  Tr ü bstoffe  
bei große n Fließraten  

wenn genügend Landfläche 
zur Verfügung steht  
Schlammentfernung + -
entsorgung (Verwertung?)  

Entfernung bis zu 70 % der 
Ausfällungen und Trübstoffe  
5ï30 mg/l  Fe-Rückhalt  
keine Reduktion von Sulfat  

Geschloss e-

ner  
Karbonat -
lösungs -

reaktor  

Fe - arm  
Ÿ Zn - Abreicherung  

Flächenbedarf, ggf. Gefälle  

Entlüftung der Reaktoren 
nach einigen Stunden Ve r-
weildauer , um pCO2 auf a g-

gressive Werte zurückzufü h-
ren  
temperaturabhängiger Pr o-
zess 

Zn -Reduktion:  um ø 22 % 

å2 g/d (Feldversuch) -  50 % 
(Laborversuch: Wasser mit 5 -  
10 mg/l Zn)  

gleichzeitige Cd- /As -Reduktion 
möglich  
mit fortlaufendem Betrieb Ve r-

ringerung der reaktiven Kal k-
steinoberflächen durch Smith -
sonitbel äge  

Siderit -
Calcit -
Reaktor  

Fe - arm -  Fe - frei  

Ÿ Entfernung Cd, As  

Polierschritt bei zu 

hohen C d-  und/oder 

As-Konz . im Ablauf von 

Behandlungsanlagen  

CO2-Sättigung im Sideritr e-
aktor  
Belüftung im Calcitreaktor  
Retentionszeiten å2 h  

As- /Cd -Reduktion unter Nac h-
weisgrenze (<0,005 bzw. 
<0,01  mg/l)  
99  % Cd -Abreicherung  bei 
Zulaufkonz. von 5 -  50 ppm   

Pb-Red.  unter Nachweisgrenze 
bei Zulaufkonz. bis 3  ppm  

Spezielle  
Verfahren 

zur M n -
Reduktion  
Pyrolusitve r-

fahren/  Pyro-
lusit -Prozess -
Reaktor ; ĂGe-
steinsfilter" 
von Phil lips ; 
Passive Ma n-
ganbehan d-

lung nach 
Johnson  

Fe - /Al - arm  
Ÿ Mn -Abscheidung  

Flächenbedarf + gute Belü f-
tun g: flache wassergefüllte 

Becken  
Verweilzeiten mindestens 8 h 
Optimierung durch:  

-  Zugabe von manganoxidi e-
renden Mikroorganismen  
-  Einbau von A l-
gen/Mikroorganismen -Matten  
-  Belüftung (dann auch bei 
Anwesenheit von Fe Behan d-
lung möglich)  

Mn-Entfernung:  6é30 mg/l Ÿ 

0,5é1,5 mg/l 

Mn-  Entfernungsraten:  
1,5 -  5 g/m²/d (Spitzena b-

scheideraten von bis zu 60 
g/m²/d)  
starken saisonale (und sogar 
tägliche) Schwankungen der 
Leistungseffizienz  
anfällig für Leistungseinbußen 
in trüben Gewässern  
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4.2 WIRTSCHAFTLICHKEITSBEWERTUNG  

Es ist versucht worden, die in Kap. 4.1  aufgelisteten Verfahren wirtschaftlich zu bewerten 

(Tabelle 4-3, Tabelle 4-4). Auf Grund fehlender Daten für eigene Rechnungen musste oft 

auf Literaturwerte zurückgegriffen werden, bspw. auf Angaben bei Glombitza et al.  (2014) , 

Hedin et al. (2014) , Heitfeld  et al.  (2012) , ITRC (2013) , Waters et al. (2003), Ziemkiewicz 

et al.  (1997; 2003)  u.a . 

Tabelle 4 - 3 : Einschätzung der Wirtschaftlichkeit von Verfahren zur Behandlung azidischer 
Wässer  

Verfahren  Investitionskosten  
Wartungs - /  Unterhalt s-
kosten  

Kosten - Leistungsverhältnis  

azidisch  

In - Lake -  

Behandlung 
von Ber g-
baufo l-
geseen  

Initialneutralisation mit 

BK bis  pH < 5  
-  0,6 ct/mol mit stati o-
nären Anlagen  
-  0,7 ct/mol mit gr o-
ßen Gewässerbehan d-

lungsschiffen  (GWBS)  
-  0,8 ct/mol mit kle i-
nen G WBS 

Nachsorgeneutralisation mit 

KSM bis  pH > 5  
-  1,0 ct/mol mit stationären 
Anlagen  
-  1,2 ct/mol mit großen G e-
wässerbehandlungsschiffen  

-  1,35 ct/mol mit kleinen 
Gewässerbehandlungsschi f-
fen  

Wahl des N eutralisationsmi t-

tels  beeinflusst Kosten der  
Wasserbehandlung maßgeblich 
(å60  %)  

Fällung von 
Gips  

Bau:  k. A.  
Betrieb: k. A.  

 kostengünstig  

Fällung mit  
Barium  

BaSO4: 435.000 ú 
(1.000 m³/d)  
BaCO3:  6.470.000 ú 
(19.000 m³/d)  
 

1,92 ú/mį pro 2 g/l Sulfa-
tred.  
BaSO4 (1.000 m³/d ):  
gering  
0,3 3 ú/mį + 0,16 ú/kgSO4  
BaCO3 (19.000 m³/d ):  

hoch (CO 2/S 2ðRückgewin ng. )  
0,16 ú/mį + 0,08 ú/kg SO4 

Rückgewinnung des kosteni n-
tensiven Bariums prozessen t-
scheidend  
Barium bereits in geringen 
Konz . toxisch; Bariumcarbonat 
oder Bariumsulfid nicht u n-

problematisch  

Fällung mit 
Calcium und 
Aluminium  
SAVMIN -

Verfahren, 
CESR-Prozess, 
Walhalla -
Prozess  

keine verlässlichen 
Daten, da bisher nur 
im Pilotmaßstab gete s-
tet  

 
SAVMIN: 281 .000 ú 
(1.000 m³/d)  
 
CESR/Walhalla:  
k.A.  

 
Ettringit/Walhalla:  
Invest: 5,8 Mio ú 
(40  m³/h inkl. 
Schlammbehandlg.)  

SAVMIN: 0,1 5 ú/mį + 0,2 6 
ú/kg SO 4 

 
Verbrauchsmaterial Walhalla -

Verfahren : 3 ú/mį 
CESR/Walhalla: 0,7 2 ú/m³ 
(Abtrennung 1.500 mg/l SO 4) 
+  0, 48  ú/kg SO 4 
 
Ettringit/Walhalla:  28 ú/mį 

ohne Schlammbehandlg. + 
1,6  ú/kg SO4 
Ettringit -Fällung ohne Al -
Rückgewinnung: 2,88  ú/m³  
 

hohe Aufenthaltszeiten im 
Reaktionsbecken erfordern ein 
großes Reaktionsbecken  mit  
Turbulenz =  groß e Elektr o-

energiemengen erforderlich  
CESR-Prozess/ Walhalla -
Verfahren: Einsatz von Tone r-
dezementen der Bauindustrie 
als Al -Quelle und Reagenz zur 
pH-Wert -Einstellung; keine 

Aluminiumzurückgewinnung  
SAVMIN: d a Kosten durch das 
Calciumaluminat bestimmt 
werden  Ą Rückgewinng . des 

Al kostentechnisch attraktiv  

Fällung von 
Eisen als 

Hydroxisu l-
fat  (Schwer t-
mannit)  

800.0 00 ú 
(1.000  m³/h)  

0,03 ú/mį Problem: bislang eing e-
schränktes Verwertungspote n-

zial für den entstandenen 
Schwertmannit  

Dü n n-

schlammve r-
fahren (LDS)  
/  
Dic k-
schlammve r-
fahren (HDS)  

1 ï 20 Mio. ú 0,3  bis 0,6 ú/mį 

mit nachgeschalteter Filtrat i-
on:  
stark verfahrensabhängig  

kostenintensiv durch Persona l-

aufwand, Verbrauchsmittel 
und Instandhaltung   
HDS-Verfahren erzeugt wa s-
serärmere , dichtere (20% TM) 
Schlämme, benötigt auch 
mehrere hintereinanderg e-
schaltete Reaktionsbecken  
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Verfahren  Investitionskosten  
Wartungs - /  Unterhalt s-
kosten  

Kosten - Leistungsverhältnis  

azidisch  

Membran -  

verfahren  

Energieaufwand: 4 -  9 

kWh/m³ bei Aufbere i-
tung zu Trinkwasser  
Umkehrosmose (1.000 
m³/d):  
400.000 -  480 .000 ú 
Nanofiltration (3.000 

m³/h ... 1.000 -  
72.000 m³/d):  
170.000 -  330.000 ú é 
2 -  24 Mio. ú 
500 -  1.000 ú/mĮ  

zusätzliche Kosten für die 

Kreislaufführung des Ko n-
zentrates über den Kristaller, 
die damit verbundenen z u-
sätzlichen Energiekosten und 
die zusätzlich erforderlichen 
Flächen der Membranen  

Umkehrosmose:  
0,8 0 ú/m³ + 0,1 6 ú/kg SO 4 
Nanofiltration :   
19 -  20 Mio. ú/a 
0,6 -  0,8 ú/mį +  
0,24 -  0,32 ú/kg SO4 

Möglichkeit die Reinigungssu b-

stanz in geklärter Form wi e-
dereinzusetzen  =  Kostenei n-
sparung hinsichtlich des Re s-
sourceneinsa tzes von Wasser 
und Chemikalien  
Kostensenkung durch Kop p-

lung mit einer nachgeschalt e-
ten (ggf. auch sequentiellen) 
Eindampfung, so dass nur ein 
Teil des Volumenstromes 
durch die teure Eindampfung 
behandelt werden muss  

Membran -  

Elektrolyse -
verfahren  

Bau: unbekannt  

 
Rodosan:  
4.700.000 ú 
 
Elektrodialyse:  
590.000 -  610.000 ú 

 

Betrieb: keine Erfahrungen 

im full -scale Maßstab; Tec h-
nikum: 0,65 kWh/m³ x 0,11 
kgSO4/m³ = 5,7 kWh/kg  SO4 
 

Rodosan: 0,12 -0,16 ú/mį + 
0,77 ú/kg SO4 (1.200 m³/d)  
 

Elektrodialyse : 0,4 4 ú/m³ + 
0,1 0 ú/kg SO 4 (1.000 m³/d)  

bezüglich der Metallabtre n-

nung zu teuer im Vergleich zur 
hydroxidischen Fällung  

Thermische  
Entsalzung  

abh. vom Vo lume n-
strom hoch  
 
 

sehr hoher spezifischer Ene r-
giebedarf, daher kosteni n-
tensiv (bei 100 kWh/m³ und 
10  ct/kWh: 10  ú/mį reine 

Energiekosten)  
 

Brackwasser (4.000 bis 

40.000 m³/d): 0,2 3 -  0, 54  
ú/m³  

Meerwasser (4.000 und 
100.000 m³/d): 0, 68  ï 2,72  
ú/m³  

Aufgrund hoher Investitions -  
und Energiekosten kommen 
Entsalzungsanlagen immer nur 
dann zum Einsatz, wenn keine 

geeignete Alternative zur Ve r-
fügung steht  
Aufbereitung hoher Volume n-
ströme und die Nutzung me h-

rerer Verdampferstufen ist 
energetisch sinnvoller  

Vertika l-

durchflus s-
reaktor (VFR)  

20.000 ï 100.000 ú 0,3  ú/mį inkl. Schlammde-

ponierung ( 14 m³/d)  

dichter Eisenhydroxidschlamm 

kann als Ressource relativ frei 
von Pflanzendetritus rückg e-
wonnen werden  

Offenes  
Karbonatg e-
rinne (OLC)  

850 ï 66.000 ú bei korrekter Installation 
wartungsfrei, ø  124 ú/t/a 
0,02 ï 0,0 4 ú/mį inkl. 
Schlammdeponierung 
(864  m³/d)  

Betriebskosten stark abhängig 
von Azidität des AMD und de s-
sen Fe-Fracht (Reaktionsfähi g-
keit Kalkstein, Schlammpr o-

duktion)  

Oxischer  
Karbonatk a-

nal (OLD)  

15.000 -  100.000 ú Inspektion: 900 ú/a  
Reinigung /Austausch Kal k-

stein: 2.250 ú/a 
0,02 ï 0,0 4 ú/mį inkl. 
Schlammdeponierung 

(864  m³/d)  

Anoxischer  

Karbonatk a-
nal (ALD)  

1.800 ï 170.000 ú ø 75 ú/t/a 

0,04 ú/mį inkl. Schlammde-
ponierung (864  m³/d)  ï 
0,20  ú/mį 

Manganese  
Oxidation 

Beds (MOB)  

k. A.  k. A.   
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Verfahren  Investitionskosten  
Wartungs -
/Unterhaltskosten  

Kosten - Leistungsverhältnis  

azidisch  

Einsatz  

kaustischer  
Magnesia  

keine verlässlichen 

Daten, da bisher nur 
im Säulenversuch g e-
testet  

keine verlässlichen Daten, da 

bisher nur im Säulenversuch 
getestet  

effizienter als die Neutralisi e-

rung mittels bakterieller Su l-
fatreduktio n (viel kleinere Sy s-
teme nötig )  
Einsatz kaustischer Magnesia 
wirtschaftlicher, wenn der pH -
Wert zunächst mit koste n-
gün stigeren Medien erhöht 

wird  

Ionenau s-
tausch /  
Sorption  

Ionenaustausch:  
300.000 -335 .000 ú 
 
Sorption (136.000 

m³/d):  

23,5  ï 26,3  Mio. ú 
0, 09  -  0,11 ú (750 - 
250 mg/l SO 4)  

Ionenaustausch:  0, 54  ú/m³ 
+ 0,1 3 ú/kg SO 4 (1.000 
m³/d)  
 

Sorption : 0,1 2 -  0,2 4 ú/mį + 

ca. < 0,1 4 ú/kg SO 4 

Schwebefestbettverfahren 
ermöglichen eine Regeneration 
der Harze im Gegenstromb e-
trieb  

Zeolith -Methode erzeugt ein 

Abfallvolumen von etwa dem 
Vierfachen der herkömmlichen 
Kalkbehandlung  

 

Tabelle 4 - 4 : Einschätzung der Wirtschaftlichkeit von Verfahren zur Behandlung circumneu t-
raler bis alkalischer Wässer  

Verfahren  Investitionskosten  
Wartungs -
/Unterhaltskosten  

Kosten - Leistungsverhältnis  

circumneutral -  alkalisch  

Absetzb e-
cken  

9.000 ï 72.000 ú generell geringe Wartung, 
jedoch Kosten für Schla m-
mentfernung aus dem B e-
cken  

 

Geschloss e-
ner Karb o-
nat -  
lösungsrea k-
tor  

k. A.  
bisher keine full -scale -
Anlage vorhanden  

k. A.  
bisher keine full - scale -Anlage 
vorhanden  

kostengünstige Alternative zur 
Behandlung der Entwässerung 
stillgelegter Minen, insbeso n-
dere wenn eine konventionelle 
(aktive) Behandlung aus wir t-

schaftlichen oder praktischen 
Gründen nicht möglich ist  

Siderit -
Calcit -

Reaktor  

k. A.  
bisher keine full -scale -

Anlage vorhanden  

k. A.  
bisher keine full - scale -Anlage 

vorhanden  

 

Spezielle  
Verfahren 
zur M n -
Reduktion  

k. A.  
bisher keine full -scale -
Anlage vorhanden  

k. A.  
bisher keine full - scale -Anlage 
vorhanden  

 

 

4.3 ANWENDUNG IN SACHSEN 

In Sachsen werden derzeit 10 größere Anlagen im Dünn -  bzw. Dickschlammverfahren zur 

Behandlung bergbaube einflusster Wässer angewendet (siehe Tabelle 4-5). Anlagen mit 

nachgeschalteter Filtration stehen z.  B. an den  Standorten AAF Königstein, WBA Pöhla. Di e-

se Verfahren sind  Stand der Technik und in der Lage die anfallenden großen Volumina e r-

folgreich zu behandeln. Anlagenelemente dieser klassischen Grubenwasseraufbereitung fi n-

den im benachbarten Brandenburg Einsatz a n der Talsperre Spremberg (Zugabe von Neu t-

ralisations -  und Flockungshilfsmittel), um die Eisenfracht in d er Spree wirksam zu senken.  
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Viel eingesetzt werden Ockerteiche bzw. Absetzbecken, ggf. mit Kalkzugabe für eine pH -

Wert -Anhebung. Sie sind als Einzelsys tem insbesondere zur Verringerung der Eisenfrachten 

kleinerer Fließgewässer eine einfache und kostengünstige Behandlungsmethode, werden 

jedoch auch zum Absetzen der innerhalb einer Flusskläranlage ausgefällten Stoffe neben 

den eigentlichen Flusslauf instal liert. Darüber hinaus empfehlen sie sich als ersten Schritt 

eines passiven Behandlungssystems (z.  B. vor einem Feuchtgebiet). Absetzbecken sind B e-

standteil der aktiven Grubenwasseraufbereitung. Sie finden Anwendung als Vorbehandlung 

zur Optimierung des Dic kschlammverfahrens oder der gestaffelten Neutralisation und st e-

hen am Ende der Behandlungskette zur Abscheidung der im Reaktionsbecken  entstandenen 

Feststoffe zur Verfügung . 

Die Seesanierung erfolgt durch den Eintrag von Neutralisationsmitteln und/oder CO 2 mit 

jeweils standortangepassten Eintragstechnologien (siehe Tabelle 4-5). A uch hier sind wi s-

senschaftliche  Erkenntnisse in die technologische Umsetzung gekommen. Stationäre Anl a-

gen und Schiffskonzepte wurden  und werden auch weiterhin  angepasst und weiterentw i-

ckelt.  Pro und Kontra Seeneutralisation, Auslaufbehandlung oder natürliche Se lbstreinigung 

von Tagebaurestseen werden im nachfolgenden  Kap itel  5 diskutiert . 

Ionenaustausch/Sorption, Thermische Entsalzung und  Membranverfahren haben aus Ko s-

tengründen wenig Potential in der Behandlung sächsischer  eisen -  und sulfatreicher Grube n-

wässer, insbesondere deshalb, weil eine Aufbereitung auf Trinkwasserqualität nicht erfo r-

derlich ist. In Königstein ist eine Anlage zur Ur anabscheidung mittels Sorption in Betrieb. 

Ein Einsatz wäre auch bei zu hohen Schwermetall -  oder  Arsenkonzentrationen gegeben , falls 

dies erforderlich ist. Die Minderung der Sulfatfracht  mittels Membranverfahren könnte im 

Wasserwerk relevant werden, wenn ein zu starker Zustrom in Trinkwassereinzugsbereiche 

erfolgt  (Bsp. Bärwalde) . Sie empfie hlt sich für Behandlung  der großen Grubenwasser volum i-

na (im m³/h -Bereich) aber nicht.  

Passive Syst eme sind für die Behandlung großer Volumenströme (>  10  l/s) ebenfalls nicht 

geeignet und daher  aktuell in Sachsen nicht in Betrieb. Zeitweise waren jedoch  Pilotanlagen  

im Einsatz , in denen  verschiedene Methoden gete stet wurden. In Freiberg (Reiche Zeche)  

erfolgte ein Versuch  zum Einsatz von Zeolithen zur Zinkabreicherung , in Pöhla lief von 2004 

-  2014 der Probebetrieb einer zweistraßigen, passiv -biologischen Anlage für einen Flutung s-

wasserdurchsatz von 15 -  20 m³/h. Auf Grund höherer AMD -Volumina, musste je doch die 

klassische Reinigungsanlage am Standort reaktiviert/ausgebaut und ab 2014 wieder in B e-

trieb genommen werden. Eine weitere Pilotanlage, diesmal als Feuchtgebiet konstruiert, 

arbeitete an der Halde 371/I.  

Aufgrund der geologischen Untergrundverhältn isse ( meist Lockergestein) finden OLC -

Systeme allenfalls  Verwendung zur  Belüftung in der Überleitung  zu einem Feuchtgebiet oder 

Absetzbecken . ALDs könnten durchaus als Vorbehandlung (Alkalinisierung) bei geringen  

Volumenströme n netto -azidischer Wässer, in denen Eisen in der zweiwertigen Form vorliegt, 

eingesetzt werden.  

Für die passiven Methoden zur Metallentfernung stellen die hohen Eisenfrachten der ber g-

baubeeinflussten Wässer Sachsens das häu figste Ausschlusskriterium dar . Passive Verfahren 

weisen jedoc h besonders bei geringen Volumenströmen  für die Behandlung schwermetall -  

oder arsen haltiger  Wässer besonders im Erzgebirge Einsatzpotential auf . 
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4.4 VERORTUNG DER ANWENDUNGSFÄLLE IN EINER KARTE 

In Abbildung 4-1 sind die Behandlungsanlagen für bergbaubeeinflusste Wässer im Lausitzer 

und  Mitteldeutschen Braunkohlenr evier sowie im Bereich des Erz -  und Steinkohlenbergbaus 

dargestellt . Die nachfolgenden Abbildungen enthalten jeweils größere Ausschnitte der be i-

den Braunkohlenre viere ( Abbildung 4-2).  Die Re ife der eingezeichneten Anlagen ist ve r-

schieden , sie  reicht von Pilotanlagen, die z.  T. nur wenige  Monate betrieben wurden , bis hin 

zu erfolgreich etablierten Sanierungsanlagen (Details siehe Tabelle 4-5) . 

 

Abbildung 4 - 1 : Karte der Behandlungsanlagen des Lausitzer un d Mitteldeutschen Braunko h-
lenre vier s sowie des Erz -  und Steinkohlenbergbau s 
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Abbildung 4 - 2 : Detailk arte der Behandlungsanlagen des Lausitzer Braunkohlenre vier s 
(oben)  un d des Mitteldeutschen Braunkohlenre vier s (unten)  
































































































































































































