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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

(m)bRV (mikro-)biologische Reinigungsverfahren
ADAG active drain and gate

AG Auftraggeber

AN Auftragnehmer

AP Arbeitspaket

bbb, Bbb bergbaubeceinflusst, Bergbaubeeinflussung
BBergG Bundesberggesetz

CsB chemischer Sauerstoffbedarf

DGFz Dresdner Grundwasserforschungszentrum e. V.

DOC geldster organischer Kohlenstoff

EHS Eisenhydroxid-Schlamm

FG FlieBgewasser

FGK FlieBgewasserkorper

FHM Flockungshilfsmittel

GFS Geringfligigkeitsschwellenwert

GH Gesamtharte

GK Gewasserkdrper

GrwV Verordnung zum Schutz des Grundwassers (Grundwasserverordnung)

GW Grundwasser

GWK Grundwasserkorper

GWL Grundwasserleiter

GWRA Grubenwasseraufbereitungsanlage

HDS high density sludge (Eindickerschlamm)

HG Hintergrundwert

iDA interdisziplinare Daten und Auswertungen (Datenportal des LfULG)

JD-UQN Jahresdurchschnitt Umweltqualitatsnorm nach — OGewV

KB8.2 Basenkapazitat eines Wassers bis pH-Wert 8,2

KS4.3 Saurekapazitat eines Wassers bis pH-Wert 4,3

LF elektrische Leitfahigkeit

LF20 elektrische Leitfahigkeit bei 20 °C

LfULG Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

mb mikrobiologisch

MHQ mittlerer Hochwasserabfluss

MQ mittlerer Abfluss

MST Messstelle

MW Mittelwert

0GewV Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (Oberflachengewasserver-

ordnung)

ow Oberflachengewéasser

OWK Oberflachenwasserkoérper

pl0 10 %-Perzentil

p50 50 %-Perzentil

po0 90 %-Perzentil

PBSM Pflanzenbehandlungs- und Schutzmittel

PRB reaktive Barriere, reaktive Wand (permeable reactive barrier)

QK Qualitatskomponente

QN-V Qualitatsnorm-Vorschlag

RAPS reducing and alkalinity producing system (reduzierendes Alkalinitatssystem)

SR Sulfatreduktion

SW Schwellenwert

T Temperatur

TIC gesamter anorganischer Kohlenstoff
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TOC gesamter organischer Kohlenstoff

TW Trinkwasser

UQN Umweltqualitatsnorm

UASB upflow anaerobic sludge blanket reactor (Wirbel- oder Schlammbettreaktor).
VEM Vattenfall Europe Mining

WBA Wasserbehandlungsanlage

WRRL Wasserrahmenrichtlinie

ZHK-UQN  zulassige Hochstkonzentration Umweltqualitdtsnorm nach —» OGewV

ZVI elementares Eisen, Eisen® (zero valent iron)
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1 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Bergbaubeeinflussung von Gewassern in Sachsen ist in der Regel entweder so grof3fla-
chig (Lausitzer und Mitteldeutsche Braunkohlereviere) oder so alt (Altbergbau Erzgebirge),
dass eine vollstandige Sanierung der Quelle der Kontamination nicht (mehr) méglich ist. Die
Beeinflussung der Wasserqualitat beruht dabei meist auf der vom Sauerstoff ausgeldsten
Oxidation von Sulfiden mit der nachfolgenden Mobilisierung von Sulfat, Eisen und anderen
Metallen, Metalloiden sowie der Freisetzung von Aziditat.

Die vorliegende Studie ist im Vita-Min Verbund als Teilprojekt 1.9 eingeordnet. Ziel ist es,
die Eignung (mikro-)biologischer Reinigungsverfahren fir die typisch sachsischen vom
Bergbau beeinflussten Grund- und Oberflachenwasserkdrper zu bewerten. Dabei sollten ne-
ben technischen Randbedingungen vor allem auch 6konomische Aspekte recherchiert wer-
den. Die Gewasserkérper waren dazu vorab hinsichtlich ihrer Belastungssituation und An-
forderungen der mikrobiologischen Reinigungsverfahren zu charakterisieren. Im Folgenden
werden die einzelnen Aufgaben der vorliegenden Studie aufgefiihrt und die wesentlichen
Ergebnisse dazu dargestelit.

Zustand der Gewdsserkorper

Der Zustand der Grundwasserkorper (GWK) und der sich aus FlieBgewasserabschnitten er-
gebenden Oberflachenwasserkérper (OWK) in Sachsen zum Zeitpunkt des Bewirtschaf-
tungszyklus 2015 wurde dargestellt.

El. Bezogen auf die Flache des Freistaates sind 41 % der Grundwasserkérper im guten
und 59 % im schlechten chemischen Zustand nach Grundwasserverordnung (GrwV).

E2. Bezogen auf die FlieBgewasserlange ist der chemische Zustand der FlieBgewasser zu
99 % nicht gut; der 6kologische Zustand verfehlt auf 97 % den guten Zustand nach
Oberflachengewdsserverordnung (OGewV).

Bergbaubedingtes Schadstoffspektrum

Anhand der in der GrwV und OGewV festgelegten Parameter zur Bestimmung des guten
chemischen/6kologischen Zustandes und der typischen Bergbausituation in Sachsen wurde
ermittelt, welche Gltekriterien auf eine Bergbaubeeinflussung zurlckfiihrbar sind.

E3. Es wurden bergbaubedingte Schadstoffe ermittelt. Diese umfassen (kursiv: Quali-
tatsnorm auch fir Grundwasser, alle anderen nur Oberflachengewasser):
* pH-Wert,
e Sulfat,
* Eisen,
weitere Metalle: Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Selen, Silber, Zink,
Arsen.

E4. Bei 24 (und damit etwa einem Drittel der) GWK sowie 122 (und damit etwa einem
Sechstel der) OWK wurde der gute chemische bzw. dkologische Zustand aufgrund der
Nichterfilllung der Gutekriterien u. a. dieser Stoffe verfehlt.
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E5. Diese OWK und GWK wurden fir die folgende Bearbeitung als bergbaubedingt be-
einflusste Gewdsserkorper weiter betrachtet.

Methode zur Darstellung der langjihrigen Belastungssituation der Wasserkorper

Fir die vom Bergbau beeinflussten Gewdasserkdrper wurde die typische, langjahrige Belas-
tungssituation sowie die Beschaffenheit hinsichtlich der Verfahrensparameter der Reini-
gungsverfahren herausgearbeitet. Dazu wurden Konzentrationsdaten des LfULG fir die
Messstellen in den Gewasserkdrpern ausgewertet. Soweit mdéglich, wurde die Situation fir
die Belastungsschwerpunkte in den Gewasserkoérpern dargestellt. Folgende Methodik wurde
angewandt:

E6. Zur Darstellung der langjahrigen Belastungssituation wurde zundachst eine zeitliche
Aggregation durchgefihrt: Es wurden die langjahrigen Mittelwerte an allen Messstellen
berechnet. Fir die Oberflachenwasser-Messstellen wurde der Zeitraum 2000-2017 zu-
grunde gelegt und fir die (lber die Zeit gleichférmiger reagierenden) Grundwasser-
Messstellen der Zeitraum 1990-2017.

E7. In einem zweiten Schritt wurde eine raumliche Aggregation mit diesen zeitlichen Mit-
telwerten vorgenommen, indem Mittelwerte und Perzentile (ber die Messstellen in den
Gewasserkorpern berechnet wurden. Fir die GWK konnten aufgrund der héheren
Messstellenzahl je Wasserkdrper die Belastungsschwerpunkte als 90%-Perzentile der
Schadstoffkonzentrationen ermittelt werden. Fir die OWK wurden Mittelwerte zur Cha-
rakterisierung der Belastung verwendet, weil oft weniger als finf Messstellen je OWK
vorhanden waren.

Ableitung von Belastungsgruppen der Gewdsserkorper

Die Beschaffenheit der Oberflachenwasser- und Grundwasserkérper hinsichtlich der abgelei-
teten bergbaubedingten Schadstoffe wurde charakterisiert und in Karten und Tabellen dar-
gestellt. Aus dieser Charakteristik der langjéhrigen Beschaffenheit in den Wasserkérpern
wurden Belastungsgruppen der OWK und GWK abgeleitet. Diese Belastungsgruppen
wurden, wo notig, in Untergruppen unterteilt, wenn dies hinsichtlich wichtiger Verfahrenspa-
rameter der spater dargestellten Reinigungsverfahren von Bedeutung war.

E8. Es ergaben sich sieben Hauptgruppen fir die Belastung der GWK mit Unterteilung in
Untergruppen flr den Redoxzustand.

E9. Fir die OWK wurden elf Belastungsgruppen abgeleitet.

Recherche zu geeigneten mikrobiologischen Reinigungsverfahren vom Bergbau
beeinflusste Grund- und Oberflachenwasserkorper unter den typisch sachsischen
Verhaltnissen

Basierend auf den Ergebnissen des VODAMIN-Vorhabens wurden Verfahren zur Reinigung
der eben ermittelten bergbaubedingten Schadstoffe recherchiert. Der Schwerpunkt lag auf
der Suche nach Verfahren mit fortgeschrittenem Entwicklungsstatus sowie der Darstellung
ihrer potenziellen Leistungsfahigkeit unter den ermittelten, typisch sachsischen Bedingun-
gen.

E10. Die in dieser Studie zu untersuchenden Verfahren beruhen auf der primaren Wirkung
von Mikroorganismen oder Pflanzen. Sie wurden als (mikro-)biologische Verfahren,
(m)bRYV, definiert.
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E11l. Die ermittelten bergbaubedingten Schadstoffe sind anorganisch und kénnen mit Aus-
nahme von Sulfat nicht abgebaut, sondern lediglich in weniger mobile Formen umge-
wandelt (immobilisiert) werden.

E12. Als mikrobiologisch induzierte Kernprozesse kommen dafir Sulfatreduktion und
Eisenoxidation in Betracht. Im Zuge dieser Reaktionen werden die Schadstoffe direkt
oder indirekt in weniger |16sliche Stoffe (z. B. Metallsulfide, Eisenhydroxide und Sorpti-
on daran) umgewandelt. Die Technologie der (m)bRV beruht somit darauf, Bedingun-
gen zu schaffen, welche die mikrobiell katalysierten Kernprozesse ermadglichen.

E13. Von den recherchierten erprobten Behandlungsverfahren wurden folgende als po-
tenziell fir sachsische Verhaltnisse als geeignet erachtet:
» Aerobe konstruierte Feuchtgebiete,
* Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete,
e in-situ reaktive Barrieren,
» in-situ Reaktionszonen (heterotrophe Sulfatreduktion),
» Technischer Reaktor - autotrophe Sulfatreduktion,
» Technischer Reaktor - heterotrophe Sulfatreduktion,
» Technischer Reaktor - Schwertmannitverfahren.

E14. In der publizierten Literatur wurde nur ein sehr geringer Anteil von Studien gefunden,
der auch Aussagen zu Kosten macht. Diese waren dann wiederum in vielen Fallen
nicht so umfassend ausgewiesen, dass sie untereinander vergleichbar waren.

Stand (mikro-)biologischer Reinigungsverfahren bergbaubeeinflusster Wasser in
Sachsen

Fdr die in Sachsen bekannten Pilotvorhaben zur Reinigung bergbaubelasteter Wasser mit
biologischen Verfahren wurden zugangliche Unterlagen zusammengetragen und in die Re-
cherche und Bewertung der Verfahren einbezogen.

E15. In Sachsen haben die Sanierungstrager LMBV mbH und Wismut GmbH Versuche mit
biologischen Reinigungsverfahren an bergbaubeeinflussten Grundwasserstromen und
oberflachlich gefassten Bergbauwassern bzw. Abstrémen aus Tagebaurestseen durch-
gefuhrt.

E16. Diese in Sachsen unternommenen Pilotvorhaben sind von den Sanierungstragern
(soweit bekannt) aus wirtschaftlichen Griinden beendet worden.

Moglichkeiten der Umsetzung mikrobiologischer Reinigungsverfahren anhand von
Fallbeispielen

Fur einen Oberflachenwasserkérper und einen Grundwasserkdrper wurden in Form fiktiver
Fallbeispiele die Mdglichkeiten der Behandlung von mit Cadmium und Arsen belasteten
Wassern bewertet. Auch diese Betrachtung zeigt Folgendes:

E17. Der Einsatz mikrobiell basierter Verfahren ist nur fir lokale Einsatze und die Behand-
lung kleiner Volumenstréme geeignet.

E18. Aufgrund der geringen Stoffumsatzraten ist mit einem groBen Flachenverbrauch zu
rechnen.
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E19. Die Abscheidung von (nicht abbaubaren) Metall(oid-)en aus der Wasserphase produ-
ziert immer auch geologische Kdérper, Sedimente oder Schldamme, die mit den abge-
schiedenen Stoffen angereichert sind und fir die ein Verwertungs-, Nutzungs- oder
Entsorgungspfad gefunden werden muss.

E20. Durch den Einsatz dieser Verfahrensgruppe ist nicht per se mit einer Senkung des Be-
treuungsaufwandes und der Betriebskosten zu rechnen.

Bewertung der Reinigungsverfahren hinsichtlich ihrer Geeignetheit fiir die sachsi-
schen Verhadltnisse

Far die (m)bRV wurden Steckbriefe erstellt, welche wesentliche Merkmale der Verfahren
zusammenfassen sowie Tabellen und Matrices, in denen abgeschatzt wurde, inwieweit die
einzelnen Verfahren in der Lage sind, in den Wasserkdrper-Belastungsgruppen zu einer Rei-
nigung zu flihren. Diese Bewertungen beruhen auf den zuvor ermittelten typischen Belas-
tungen in den Gewasserkdrpern. Die Grenzen dieser Zusammenstellungen wurden ebenfalls
dargestelit.

Prinzipiell kénnen die meisten der untersuchten (mikro-)biologischen Reinigungsverfahren
die Konzentrationen der bergbaubedingten Schadstoffbelastung mindern. Jedes der Verfah-
ren hat dabei seine spezifischen Fahigkeiten und Einschrankungen die sich weiter eingren-
zen, wenn die Reinigung bis zum Unterschreiten der jeweiligen Normen der GrwV oder
OGewV gewahrleistet werden soll. Als generelles Hindernis fiir eine umfangliche An-
wendung in Sachsen werden folgende Aspekte gesehen:

E21. Die mikrobiellen Prozesse unterliegen einer temperaturabhangigen Reaktionsge-
schwindigkeit. Diese ist in der Regel geringer als in chemischen Verfahren, was
durch gréBere Reaktionsraume kompensiert werden muss. Insbesondere in Héhenla-
gen des Erzgebirges waren biologische Prozesse, die der AuBentemperatur ausgesetzt
sind, daflr anféllig in Kalteperioden zum Erliegen zu kommen.

E22. In allen Verfahren, die auf der Etablierung heterotropher Sulfatreduktion basieren,
muss eine verwertbare Kohlenstoffquelle zufiihrt werden. Dies muss entweder (bei
durchstrémten, feststoffbasierten Materialen) ein langfristig verfigbares und dauerhaft
gut durchlassiges Material oder (bei Injektion als Fluid) eine gut verwertbare Kohlen-
stoffquelle sein. Kostenglinstige Substanzen flir deren dauerhafte Einleitung eine Ge-
nehmigung sicher erwartet werden kann, sind nicht in Sicht.

E23. Bei allen Verfahren, welche die mikrobielle Sulfatreduktion nutzen, muss vorab Sau-
erstoff und ggf. Nitrat aus dem Wasser (z. B. durch mikrobielle Prozesse) entfernt
werden. Im Oberflachenwasser und haufig auch im Grundwasser liegen aerobe Ver-
haltnisse vor, so dass hiermit ein zusatzlicher Aufwand entsteht.

E24. Es ist prinzipiell nicht angeraten in oxischen Grundwdassern anoxische Zonen/Bereiche
zu schaffen. Die entstehenden Reaktionsprodukte, in denen die Schadstoffe immobili-
siert sind, unterliegen nach Rickkehr zu den urspriinglichen Redox-Verhéltnissen nach
Beendigung der Behandlung der Gefahr der Riicklésung.

E25. Fur die Reinigung von FlieBgewassern ist zu beachten, dass die meisten untersuchten
Schadstoffe (Metalle und Metalloide) vor allem feststoffgebunden in der Gewds-
sersohle vorliegen und so auch transportiert werden. Es findet ein dynamischer Aus-
tausch zwischen diesen sedimentgebundenen und mobilen (gelésten und schwebstoff-
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gebundenen) Schadstoffen statt. Alle bekannten untersuchten Reinigungsverfahren
behandeln jedoch in erster Linie die mobile Wasserphase.

Fir den Einsatz mikrobiell basierter Verfahren werden vor allem bei der lokalen Behandlung
von Hotspots, wie zum Beispiel austretender Haldenwasser in konstruierten Feuchtgebieten
oder in-situ Verfahren zur Minderung hochbelasteter Grundwasserstrome Einsatzmaoglich-
keiten gesehen, sofern die zu behandelnden Volumenstréme gering sind. Die jeweilige Ver-
fahrensweise und Wirtschaftlichkeit hangen stark von den spezifischen Standortbedingun-
gen ab. Die Weiterentwicklung von Verfahren ist dabei auch zukinftig in Betracht zu ziehen
und sich damit gegebenenfalls verbessernde Behandlungsmadglichkeiten zu prifen.
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2 VERANLASSUNG

Mit der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sowie der jeweiligen nationalen Ge-
setzgebung werden strenge Umweltziele an Oberflachengewadsser und Grundwasserkoérper
gesetzt. AuBerdem gibt die WRRL vor, Flussgebietseinheiten grenziberschreitend zu be-
trachten. Im tschechisch-sachsischen, von der EU geférderten Projektverbund VODAMIN
wurden bereits von 2010 bis 2013 verschiedene MaBnahmenkomplexe zum Umgang mit
bergbaubeeinflussten Wdssern bearbeitet. Im Projekt Vita-Min (2017-2020) sollen die dort
erarbeiteten Grundlagen weiter konkretisiert werden, indem bergbaubedingte Gewdsserbe-
lastungen sowie daraus resultierende Probleme spezifisch fiir Sachsen und die Region Usti
(Ustecky kraj) dargestellt und grenziiberschreitende Lésungsstrategien entwickelt werden.

Die aktuelle Studie "Recherche und Wirtschaftlichkeit (mikro-)biologischer Verfahren zur
Reinigung von Bergbauwdssern" ist dem Bearbeitungsschwerpunkt Sanierungsverfahren im
Vita-Min Verbund als Teilprojekt 1.9 zugeordnet. Sie wurde am 20.11.2017 vom Sé&chsi-
schen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) an das Dresdner
Grundwasserforschungszentrum e. V. (DGFZ) beauftragt. Ziel ist es, KenngréBen (mik-
ro-)biologischer Verfahren zur Reinigung bergbaubeeinflusster Wasser und deren Anwend-
barkeit unter den sachsischen Gegebenheiten darzustellen. Dazu sind zundchst einerseits
die sachsischen Wasserkoérper zu charakterisieren und andererseits der Stand der Technik
sowie aktuelle Entwicklungen der Sanierungsverfahren auszuwerten. Die verfahrenstypi-
schen Merkmale werden in u. a. Steckbriefen lbersichtlich dargestellt. Darliber hinaus sol-
len anhand von zwei Fallbeispielen strategisch optimale Wasserbehandlungsanlagen bei-
spielhaft geplant werden. Damit kénnen die Vor- und Nachteile gegeniiber anderen Lésun-
gen aufgezeigt werden, was die Grundlage fiur die Planung zukiinftiger Sanierungsstrategien
schafft.
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3 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Sachsen und Béhmen sind reich an Bodenschétzen. Die Region Usti und den Freistaat
Sachsen trennt zwar entlang des Erzgebirgskammes eine Landergrenze, aber gemein haben
sie u. a. die Traditionen wie auch die Folgen jahrhundertelangen Bergbaus - nicht nur im
Erzgebirge selbst, sondern auch in den stdwestlich und nérdlich davon gelegenen Gebieten,
wie dem Bohmischen Becken oder den Lausitzer und mitteldeutschen Braunkohlezentren.
Vor 850 Jahren, um 1168, begann mit einem Zufallsfund von Silbererz bei Christianisdorf
(spater Freiberg) das erste Berggeschrey. Durch verschiedene Faktoren, u. a.:

o kurfirstlich gewahrte Bergfreiheit,

e zuziehende Fachkrafte,

e natlrlich vorhandenes Gelandegefalle zur energetisch vorteilhaften Entwasserung,

e weitgehend nachhaltig genutzter Holzreichtum (zumindest seit H.C. von Carlowitz'
Pragung und Anwendung des Begriffes Nachhaltigkeit in seiner heutigen Deutung),

gestaltete sich auch der Abbau der Rohstoffe als gilinstig und fiihrte wiederholt zu Phasen
ausgepragter Bergbautatigkeit, verbunden mit Technologiefortschritt und Wohlstand. Vor
allem die Industrialisierung des Bergbaus seit dem 19. Jahrhundert, einhergehend mit der
ErschlieBung der regionalen Kohlelagerstatten als Energiequelle im Norden und Nordwesten
des Landes sowie im Oelsnitzer/Zwickauer Revier, sorgte fir eine Intensivierung des Ab-
baus. Als beispielhafte Férdermengen nach 1945 seien genannt:

* 1963: 68 Mio. Tonnen Braunkohle in Mitteldeutschland, Lausitz (Kugler, 2008),
e 2005 ca. 1,5 Mio. Tonnen Rohkaolin in Seilitz (Kugler, 2008),
e 231'000 Tonnen Uran in 45 Jahren durch SAG/SDAG Wismut (Mann, 2015).

Hinsichtlich des Abbaufortschrittes und damit auch der behdérdlichen Zusténdigkeit kann der
Bergbau unterteilt werden in (Bsp. s. Abbildung 1):

D Altbergbau: ehemaliger Bergbau, kein Rechtsnachfolger. Die Sachsische Hohl-
raumverordnung regelt Gefahrenabwehr durch das Sachsische Oberbergamt.

 Sanierungsbergbau: Sanierung des ehemaligen Bergbaus der DDR erfolgt durch
die Rechtsnachfolger
o Wismut GmbH fir den Uranbergbau der SDAG Wismut und
o LMBV mbH fiir die nicht privatisierungsfiahigen Braunkohleunternehmen?, so-
wie seit 2014 auch die untertagigen Kali-, Spat- und Erzbergbaue.

« aktiven Bergbau: aktive Erkundungs- und Gewinnungsvorhaben. Bergrechtlich ver-
antwortlich sind die jeweiligen Bergbauunternehmen.

Altbergbau: sind "samtliche liber- und untertagigen bergbaulichen Aktivitdten der Ver-
gangenheit, die mit der Aufsuchung und Gewinnung von Bodenschatzen einhergingen
(Tiefbau, Tagebau, Bohrlécher, Halden, Restlécher) und nicht mehr der Bergaufsicht
gemdB BBergG unterliegen". (Bergamt Stralsund Mecklenburg-Vorpommern, 2018)

! http://www.bergbau.sachsen.de/8175.html
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Abbildung 1: Landschaftseingriffe: Altbergbau (o.: Halden bei Lauta, Mittlerer Erzgebirgs-
kreis), Sanierungsbergbau (M.: Teilgeflutetes Restloch des Tagebaus Zwenckau), aktiver

Bergbau (u.: Umverlegung der romanischen Heuersdorfer Emmauskirche nach Borna,
31.10.2007) Fotos: Privatarchiv A. Weber.
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Der Bergbau fiuhrte (nicht nur) in Sachsen zu einer komplexen, Uber Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte wahrenden anthropogenen Beeintrachtigung der gesamten Landschaft. Damit ver-
bunden ist auch der Einfluss auf die von ihm genutzte Ressource Wasser - einerseits hin-
sichtlich Menge und Verteilung (Quantitat) aber auch durch Veranderung der Beschaffenheit
(Qualitat). Dies gilt fir die ober- und unterirdischen Gewasser.

Im Falle der Braunkohlereviere war auf Flachen von mehr als 2000 km2 (Lausitz) bzw.

1000 km2 (Mitteldeutschland) das Grundwasser fiir den Tagebau lber Jahre abgesenkt wor-
den (LMBV, 2010, S. 25). Der Tagebau selber beanspruchte davon je knapp die Halfte. Die
durch Grubenbaue des bis ins 11. Jahrhundert zurlickreichenden Altbergbaus in Sachsen
geschaffene Hohlrdume? umfassen in der Summe 18,7 km?, was in etwa 0,1 % der Landes-
flache des Freistaates entspricht. Obertagig sind tausende kleiner und groBer Abraumhalden
vorhanden. Allein daran wird deutlich, dass durch den groBflachigen und Gber Jahrzehnte
bis Jahrhunderte andauernden Eintrag von Sauerstoff in den Bergbauregionen keine lokal
oder gar innerhalb weniger Jahre I6sbaren Probleme hinsichtlich der Wasserbeschaffenheit
entstanden sind.

Was im Spannungsfeld zwischen Machbarkeit und VerhidltnismaBigkeit getan werden
kann, wurde und wird in vielen Vorhaben der Sanierungstrager (Land Sachsen, LMBV mbH,
WISUMT GmbH) untersucht und vieles bereits umgesetzt. Dabei waren Ende der 1990er
Jahre vor allem die Hotspots mit lokal begrenzter hoher Kontamination Behandlungsziel

(z. B. die Sanierung der Abraumhalden des ehemaligen Uranerzbergbaus, die Grubenwas-
serreinigungsanlagen der LMBV). Weiterhin Bestand hat jedoch die groBflachige chemische
Beeinflussung des Grundwassers und der angekoppelten Oberflachengewasser in den Regi-
onen. Mit der Jahrtausendwende traten zunehmend die Anforderungen der Europdischen
Grundwasserrahmenrichtlinie in den Vordergrund.

Die Arbeiten dieser Studie sollen dabei helfen die Fahigkeiten und Grenzen (mik-
ro-)biologischer Reinigungsverfahren im Hinblick auf die sdchsischen, vom Bergbau beein-
flussten Gewdasser darzustellen und sind in Arbeitspakete gegliedert (Abbildung 2).

_Gewasser _Bewertung— _ Fallbeispiele
AP 1a ‘BT AP 3a AP 43
T Klassifizierung FGK, GWK .
\ -
Sii:;:if‘z"(e nach chemischer Belastung, Steckbriefe der (m)b RV || R r
. e Arbeitsparametern der AP 3b | AP 4b
Uberschreitung UON/GW | Auswahl FGK. GWK
Arbeitsparameter RV m(b)RV > GK-Gruppen Synopse der {(m)b RV || .
| AP 4c
- Verfahren : ; || Auswahl Behandlungspunkt
AP 23
AP 2¢ AP 3c l AP 4d
m)b RV Stand der Technik —— :
L Auswahl potenzliell geeigneter Abgeleitetes || geeignetes (m)b RV
AP 2b m{b)RV fir die séchsischen Bewertungssystem fur die f AP de
Status der Verfahren Bergbauwisser (m)b RV "l Umseu_ungskonzept

{ - Dokumentation .

AP 1b | Zwischenbericht
Zuordnung von [mikro-)biclogischen Reinigungsverfahren zu den chemischen Belastungsgruppen und Projkettreffen
(hydro-)geologischen, klimatologischen Randbedingungen der FlieB- und Grundwasserkorper Schlussbericht

Abbildung 2: Arbeitspakete der aktuellen Studie und generelle Abfolge der Bearbeitung.

2 Quelle: Summe der Flache in ausgewiesenen Hohlraumgebieten des Altbergbaus aus der Karte Hohlraumgeomet-
rie s. Tabelle 1.
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Obwohl (mikro-)biologische Methoden zur Reinigung von Wassern in der kommunalen
Abwasserbehandlung schon lange Stand der Technik sind (Droste, 1997), werden sie bei der
Aufbereitung von durch Bergbau beeinflussten Wassern weltweit mit vergleichsweise weni-
gen Anwendungsféllen erfolgreich eingesetzt, wobei es auch erprobte Verfahren gibt. Ursa-
chen daflr sind einerseits die (geologisch begriindete) hdéhere Vielfalt der Wasserbeschaf-
fenheit, die eine standortspezifische Herangehensweise vom Beginn der Planung an erfor-
dert. AuBerdem dominieren im Gegensatz zu kommunalen Abwassern anorganische und
damit per se nicht biologisch abbaubare Schadstoffe das zu behandelnde Schadstoffspekt-
rum, so dass ein Umgang mit den gebildeten Reaktionsprodukten (Lagerung, Entsorgung,
Verwertung der gebildeten Schlamme) notwendig ist. SchlieBlich stellt es sich in vielen Fal-
len als schwierig dar, konkurrenzfahig und langfristig stabile Bedingungen fiir die (mikro-
)biologischen Prozesse zu etablieren. Somit wird oft chemisch-physikalische Verfahren mit
ihrer besseren Kalkulierbarkeit und ihrem i. d. R. geringeren Flachenbedarf der Vorzug ge-
geben.

Mit Blick auf Sachsen bestatigt sich, dass durch die groBen Bergbausanierer LMBV mbH und
WISMUT GmbH mehr als ein Dutzend chemisch-physikalische Wasseraufbereitungsanlagen
(WBA) in Betrieb bzw. vorgehalten sind. Biologische Behandlungsverfahren sind bislang
nicht tGber den Stand von Pilotvorhaben hinaus gekommen. Durch die Forderungen in der
EU WRRL zum Erhalt/Wiederherstellung der Gewasserglte, die sich aus dem Ziel einer
ganzheitlichen und nachhaltigen Bewirtschaftung ergeben, stehen auch biologische Verfah-
ren wieder im Fokus. Weltweit gibt es Bestrebungen diese Verfahren konkurrenzfahig zu
den chemisch-physikalischen Verfahren zu etablieren, um Stoffkreislaufe zu schlieBen und
Ressourcen besser zu nutzen.
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4 GRUNDLAGEN

4.1 DATENGRUNDLAGE

Alle in dieser Studie dargestellten Daten zur Beschaffenheit der Wasser basieren auf den in
Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellten Datenquellen bzw. wurden daraus berechnet. Geoda-
ten und Datenbankdaten wurden vom LfULG bzw. der interaktiven Datenplattform des Lan-
des Sachsen (iDA®) bezogen. Alle Geodaten wurden im Koordinatenbezugssystem Gauss-
Kriiger-Zone 4 (EPSG 31468) dargestellt und wurden gegebenenfalls dahin konvertiert.

Tabelle 1: Verwendete Datenquellen zur Zustandsbeschreibung der GK in Sachsen — Geoda-
ten. ?: Geodaten Download des LfULG.

Geodaten (ESRI Shapefiles)

Dateninhalt Kurzbeschreibung Dateiname sDt:nt::- Quelle

Ausweisung von OWK, die

durch Bergbau qualitativ be-
Bergbaube- einflusst sind. Dieser Stand
einflusste wurde auf Grundlage des Be- bbb _OWK_neu 2018 LfULG
OWK wirtschaftungsplans 2015 er-

arbeitet. Derzeit erfolgt eine

Uberarbeitung.
Hohlra_umge— ausgewiesene Hohlraumgebie- HRG_UIH_UTM 01/2018 SOBA
ometrie te des Altbergbaus
Umgriffe der Polygone betr. OWK in den Téce:jnokghf}‘—an Buffer
Steinkohlere- Revieren Déhlen, Oelsnitz, — —. LfULG

. . buffer_oelsnitz
viere Zwickau .
buffer_zwickau
Gewdassernetz Sv‘i{"‘fkafsemetz Sachsennach ey NETZ L WRRL 14.07.2015 LfULG
g;z:ndgewas— Geometrie der Standgewasser  STG 11.11.2013 LfULG
Grun__dwas- Geomgtrlen Grun_dwasserk_or- GWK_GESAMT 10/2015 LFULG?
serkérper per mit allen Attributen, die
FlieB s fur die Erzeugung der
'ek..gewas Karten des Zustands und der ~ FWK_GESAMT 10/2015 LfULG®

serkorper Ziele nétig sind

Im Folgenden beziehen sich Bewertungen des chemischen/dkologischen Zustandes von
Gewasserkdérpern auf den Datenbestand des LfULG, die i.d.R. dem Bewirtschaftungsplan
2015 entnommen wurden. Messwerte an Grundwassermessstellen und FlieBgewasserpegeln
wurden gemaB Tabelle 2 flir den Zeitraum 1990-2017 bzw. 2000-2017 v. a. zur Ermittlung
von langjahrigen Mittelwerten verwendet.

3 https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/ida
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Tabelle 2: Verwendete Datenquellen zur Zustandsbeschreibung der GK in Sachsen - Be-
schaffenheitsdaten. ?: Datenplattform iDA:
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/ida.

Beschaffenheitsdaten (Tabellendaten)

Dateninhalt Kurzbeschreibung Dateiname gtzt::- Quelle
Analvsedaten Analysewerte der OW-

y Messstellen 01/2000- OWK_Analysedaten.accdb 01/2018 LfULG
ow

10/2017
Stammdaten  Stammdaten der OW- 4 _stammdaten.accdb 01/2018  LfULG
oW Messstellen
Analysedaten Analysewerte der GW- . . . na
GW Messstellen 1990-2017 [Klrzel durch iDA].xlsx 03/2018 iDA
Stammdaten Stammdaten der GW- Analysen_Stammadaten.accdb 01/2018 LfULG
GW Messstellen
Trend_pH_02.CSV
Beschaffen- Trend_Harte_Temp_Rdx_LF.CSV
; Sulfat, Ag, As, Cd, Cu, - - - =
heitstrends an Fe, Ni, Pb, Zn, pH, O,, Trend_AgZn.CSV 07/2018 LFULG
OW- eH. Lf. T. Harte Trend_CuAs.CSV
Messstellen P Trend_PbCdNiFe.CSV
Sulfat_alleMst.CSV

Hydrogische
Kennwerte MNQ, MQ, EZG Hydrologische_Kennwerte.xIsx 07/2018 LfULG
OW-MST

4.2 ZUSTAND DER GEWASSER NACH EU-WASSERRAHMENRICHTLINIE

Mit der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) aus dem Jahr 2000 sowie deren
Implementierung in die deutschen Gesetze werden strenge Umweltziele fir die Beschaffen-
heit der oberirdischen Gewasser und Grundwasser festgelegt:

« Grundwasserverordnung (GrwV) von 2010: Kriterien fir den guten chemischen
Zustand der Grundwasserkdrper,

¢ Oberflaichengewdsserverordnung (OGewV) von 2016: Kriterien flr den guten
chemischen Zustand und den guten 6kologischen Zustand, bzw. das 6kologische Po-
tenzial flr kiinstliche oder erheblich veranderte Oberflachenwasserkorper.

In Abbildung 3 sind die maBgeblichen Stellen in den beiden genannten Verordnungen dar-
gestellt an denen diese Kriterien definiert werden. Darlber hinaus sind die Klassifizierungen
flr den chemischen und 6kologischen Zustand angegeben.

Laut WRRL sollen alle Wasserkdrper bis zum Ende des 3. Bewirtschaftungszyklus (2021 -
2027) einen guten Zustand beziiglich Menge und Qualitdt besitzen. Fir viele Gewasserkor-
per in Sachsen ist absehbar, dass dies auch bis 2027 nicht mdglich ist. Nach Artikel 4.5 der
WRRL dirfen weniger strenge Bewirtschaftungsziele angestrebt werden, wenn die Wasser-
kérper "durch menschliche Téatigkeiten [...] so beeintrdchtigt [...] oder ihre natlrlichen Gege-
benheiten so beschaffen sind, dass das Erreichen der Ziele in der Praxis nicht méglich oder
unverhéltnisméaBig teuer wére".
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Grundwasserverordnung (GrwV) _I Oberflichengewadsserverordung (OGewV)

Guter chemischer Zustand (§ 5) Guter okologischer Zustand* (§ 5) Guter chem. Zustand (§ 6)
Schwellenwerte nach Anlage 2 Einstufung nach Qualitatskomponenten in Anlage 3 | | Umweltqualititsnormen 4niog

> maBgebend: ;
t t
” - * Biologische QK® anioge 4 Tobelie I bis 5 e -

> unterstutzend heranzuziehen:
* Hydromorphologische QK
* Allgemeine physikalisch-chemische QK anioge 7

* dkologischer Zustand und ckologisches Potenzial > abwertend:
[betzteres fur kiinstlichen oder erheblich * Flussgebietsspezifische Schadstoffe Anicgeé
verdnderten OWK) a
o e S
* Qualitdtskomponente _ 8 s il

Abbildung 3: Lokalisation der Kriterien zur Bestimmung des chemischen oder 6kologischen
Zustandes von Gewadssern in der GrwV und der OGewV.

Um eine Fristverlangerung oder weniger strenge Umweltziele zu begrinden, sind so-
mit in jedem Falle MaBnahmen zur Verbesserung der Gewasserglite abzuleiten. Darliber
hinaus ist deren Wirkung zur Schadstoffminderung, deren Wirtschaftlichkeit sowie die Ver-
haltnismaBigkeit der MaBnahmen zu prifen. Fir die Lander ist die Fragestellung zu beant-
worten: Gibt es

¢ chemisch/physikalische oder (mikro-)biologische,
¢ technisch machbare,
» verhaltnismaBige

Verfahren zur Reinigung der vom Bergbau chemisch veranderten Wasser, die den guten
chemischen und 6kologischen Zustand, wie er in der OGewV und der GrwV gefordert wird,
herbeifihren kénnen.

In den folgenden zwei Abschnitten wird der chemische/dkologische Zustand der Gewasser-
korper Sachsens zum Endstand des Bewirtschaftungsplanes 2015 dargestelit.

4.2.1 Grundwasserkorper im schlechten chemischen Zustand

In Abbildung 4 ist der chemische Zustand der Grundwasserkérper Sachsens laut Bewirt-
schaftungsplan 2015 dargestellt. Mit Ausnahme der Erzgebirgsregion konzentrieren sich die
GWK mit schlechtem chemischen Zustand, entsprechend der Hauptstrémungsrichtung der
Gewasser, abstromig im Norden von Sachsen.
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Grundwasserkorper Sachsen

Karte Chemischer Zustand (It, Sewirtschaftungzpln 2015)
T2 Gresue Frestsat Sachsen [ gut

7] standgewasser B schscne

Fliefigewassernetz

—— Bundeswasscrstralie

Gewdssser 1. Ordnung
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Abbildung 4: Grundwasserkorper in Sachsen — chemischer Zustand It. Bewirtschaftungsplan
2015.

Im Freistaat Sachsen sind - bezogen auf die Flache des Freistaates — 41% der Grundwas-
serkérper im guten und 59 % im schlechten chemischen Zustand (Tabelle 3).

Tabelle 3: Chemischer Zustand GWK - Flachenanteil

Chemischer Zustand Flache [km?2] % Flache
gut 7'613 41 %
schlecht 10'830 59 %

davon durch As, Cd, Sulfat, Pb 6'973 38 %
Summe 18'443 100 %

4.2.2 FlieBgewasser im nicht guten Zustand

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind der chemische bzw. dkologische Zustand der FlieBge-
wasser Sachsens laut Bewirtschaftungsplan 2015 dargestellt.
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Karte
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Abbildung 5: FG in Sachsen - chemischer Zustand It. Bewirtschaftungsplan 2015.

e
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FlieBgewasser Sachsen

Karte Okclegscher Zustand Potenzial (I Bewrtschaftungsplan 2015)
T2 Grenze Frastas Sachsen — Gut tw, gut ung besser

[7] Standgenasser roessig

Fhefigawissenman — unbafiedijend

— Bundeswassesstrae  —— Schlecht
Gewassser 1. Ordnung
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Abbildung 6: FG in Sachsen - 6kologischer Zustand It. Bewirtschaftungsplan 2015.
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Bezogen auf die FlieBgewasserlange sind die Zustande in Tabelle 4 zusammengefasst. Dem-
nach verfehlen It. Bewirtschaftungsplan von 2015 auf dem Gebiet des Freistaates Sachsen
99 % OWK den guten chemischen Zustand - 97 % allein durch Quecksilber; 23 % durch
weitere Metalle Cadmium, Nickel oder Blei. Ein schlechter 6kologischer Zustand liegt in

28 % der FlieBgewasserlange vor; der gute 6kologische Zustand wird auf 97 % der FG-
Lange verfehlt.

Tabelle 4: Chemischer und 6kologischer Zustand der FG in Sachsen It. Bewirtschaftungsplan
2015 - Anteil an der Lange der FlieBgewdsser. ?: ausgewdhlte allgemein chemisch-
physikalische Qualititskomponenten, : ausgewihlite flussgebietsspezifische Schadstoffe.

Zustand Lange [km] % Ldnge
k. A. 54 1%
Chemie gut 3 0 %
Chemie nicht gut 7'066 99 %

davon durch Hg 6'914 97 %

davon durch Cd, Ni, Pb 1'609 23 %
k. A. 53 1%
Okologie gut/besser 198 3%
Okologie maBig 2'665 37 %
Okologie unbefriedigend 2'237 31 %
Okologie schlecht 1'970 28 %
nicht gut durch Eisen, Sulfat, pH-Wert? 3'781 48 %
nicht gut durch As, Ag, Cr, Se, Th, Zn® 2'259 33 %
Summe 7'124 100 %

4.3 BERGBAUREGIONEN UND SCHADSTOFFSPEKTRUM

Um abzugrenzen, welche Parameter als bergbaubedingte Schadstoffe in dieser Studie zu
berlicksichtigen sind, missen folgende zwei Aspekte (ibereingebracht werden:

e Der Bergbau selber bestimmt, welche Schadstoffe durch ihn in die Gewasser mobili-
siert werden, einerseits durch die Genese der Lagerstdtte (Stoffvorrat) und anderer-
seits durch die Art der Beeinflussung der vom Bergbau angegriffenen Gesteins-
/Bodenschichten (Mobilisierung). Letztere zeigt sich in der Regel durch Sauerstoffzu-
tritt infolge der Wasserabsenkung.

¢ Die Gesetzgebung in Form der zu beriicksichtigenden OGewV und GrwV flihrt auf,
welche Schadstoffe zur Beurteilung der Gewasserglite herangezogen werden.

Im Folgenden werden zunachst die Bergbauregionen Sachsens dargestellt und anschlieBend
abgeleitet, welche Parameter der Gewdsserverordnungen in dieser Studie als bergbaube-
dingte Schadstoffe betrachtet werden.
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4.3.1 Bergbauregionen

Die sachsischen, vom Bergbau beeinflussten Oberflachenwasserkdrper wurden vom LfULG
zur Verfligung gestellt und sind in Abbildung 7 dargestellt. In dieser Studie bezieht sich der
Terminus 'bergbaubeeinflusste OWK' (bbb OWK) auf diese in Abbildung 7 dargestellten
OWK. Weil davon ausgegangen werden kann, dass sich die Belastungen in den OWK auch
vertikal auf die Grundwasserkdrper auspragen, kann diese Darstellung auch als Schablone
bei der Betrachtung der Grundwasserkorper verwendet werden. Die aktuelle Studie berlck-
sichtigt damit folgende Bergbauregionen:

¢ Braunkohle in Ostsachsen (aktiver und Sanierungsbergbau),

¢ Braunkohle in Westsachsen (aktiver und Sanierungsbergbau),

e Erz/Spat tUberwiegend im Erzgebirge (Altbergbau),

* Steinkohle tberwiegend am Nordostrand des Erzgebirges (Altbergbau).
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Abbildung 7: Oberflachenwasserkoérper in Sachsen mit Bergbaubeeinflussung.

Durch den Steine-/Erdenbergbau, der Uber ganz Sachsen verteilt vorliegt (s. a. SOBA,
2016, Abb. auf Seiten 48, 49 darin) sind im Vergleich zu den o.g. Bergbauarten kaum stoff-
liche Beeinflussungen zu erwarten, weshalb dieser in der aktuellen Studie nicht betrachtet
wird. Einerseits fallt die raumzeitliche Beeinflussung geringer aus als im Kohle-/Erzbergbau.
Andererseits beinhalten die Lagerstatten per se mdglichst reine und inerte, obertagig anste-
hende Rohstoffe (z. B. Quarze, Kalksteine), so dass der Chemismus der anstehenden Was-
ser nur geringfligig durch Oxidations-/Ldsungsprozesse beeintrachtigt wird.
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4.3.2 Bergbaubedingtes Schadstoffspektrum

Um die bergbauliche Beeinflussung der Wasserkérper fiir die weitere Auswertung zu beurtei-
len, ist vorab festzulegen, welche Parameter und Stoffgruppen zu einer in Sachsen typi-
schen durch Bergbau bedingten Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit fiihren kénnen.
Folgende Qualitdtskomponenten kommen dabei in Betracht:

e« pH-Wert (als Indikator flir die Saurebildung im Zuge des Sauerstoffzutrittes in sulfid-
haltige Lagerstatten),

e Sulfat (als Oxidationsprodukt dieser Sulfide),

e Eisen (als mobiles Reaktionsprodukt, der durch Sauerstoff/Sdaure induzierten Mine-
ralumbildung unter dann sauerstoffarmen und sauren Bedingungen),

e Metalle (aus Erzen und Begleitmineralen, z. B. Silber, Zink, Cadmium, Uran),
¢ Metalloide (aus Erzen und Begleitmineralen, z. B. Arsen, Selen).

Die aufgefiihrten Parameter ergeben sich aus der Uberwiegend sulfidischen Genese der Erz-
lagerstatten im Erzgebirge sowie dem Vorkommen von Eisensulfiden (Pyrite) in den Braun-
kohlelagerstatten Sachsens. Wahrend der aktiven Bergbauphasen werden angrenzende Be-
reiche des Untergrundes durch Entwasserung dem Luftsauerstoff ausgesetzt, so dass Sulfide
oxidativ gelést werden. Damit werden neben Eisen, Sulfat und Protonen auch begleitende
Elemente, v. a. saureldsliche Metall(oid-)e, mobilisiert. Dieser Prozess der Bildung saurer
Bergbauwasser (acid mine drainage) ist in der Literatur umfassend beschrieben (z. B. Sin-
ger & Stumm, 1970; Nordstrom, 1982; Evangelou, 1995). In dieser Studie werden keine
organischen Begleitkontaminationen berlicksichtigt, die ggf. auch auf die Bergbautatigkeit
zurltckgefihrt werden kénnten.

| Grundwasserverordnung (GrwV) | | Oberflichengewdsserverordung (OGewV)

Guter chemischer Zustand (§ 5)
Schwellenwerte nach Anlage 2:
* Arsen: < 10 pg/L

Guter okol. Zustand® (§ 5)
JD-UQN* nach Anlage 6:
* Arsen: <40 mg/kg

Guter chem. Zustand (§ 6)
JD-UQN nach Anlage 8:
* Cadmium: < 0,08...0,25 pg/L

* Cadmium: <0,5 pg/L * Chrom: < 640 mg/kg * Blei:< 1,2 pg/L
* Blei: < 10 pg/L * Kupfer: < 160 mg/kg * Nickel: <4 pg/L
* Sulfat: < 250 mg/L * Selen: <3 pg/L € .

ol * Silber: < 0,02 pg/L

* Zink: < 800 mg/kg

* okologischer Zustand und okologisches Potenzial
{letzteres fur kiinstlichen oder erheblich
veranderten OWK)

physikalisch-chemische
Qualitatskomponenten nach
Anlage 7°:

* Eisen:<0,7..1,8 mg/L

* Sulfat: < 75...220 mg/L

* pH-Wert: 5,5...8,5

b allgemelne chemisch-physikalische
Qualititskomponenten sind unterstitzend 2ur
Einstufung des 6kol. Zustandes/Potenzials
heranzuziehen

©JD-UQN: Uberprifung auf Einhaltung der UQN
anhand des Jahresdurchschnittswertes

Abbildung 8: Zusammenfassung der in dieser Studie untersuchten Schadstoffe, welche die
Einhaltung des guten chemischen/dkologischen Zustandes der Gewdasserkdorper in den
Bergbauregionen Sachsens bestimmen (s.a. Anlage 10.1 dieses Berichtes).
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Far die o. g. Stoffgruppen wurde geprift, welche konkreten Qualitatsnormen den Zustand
der Gewasserkorper bestimmen - also auch wasserrechtlich mit Grenzwerten belegt sind.
Dazu wurden die Grund- und Oberfldchengewdsserverordnung herangezogen, in welchen
die Europadische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in deutsches Recht umgesetzt wurde. Die
Auswahl der einzelnen Stoffe ist in Abbildung 8 dargestellt. Normen und Grenzwerte weite-
rer Parameter aus anderen Vorschriften sind in Anlage 10.1 zusammengetragen und werden
bei der weiteren Bearbeitung fiir die Kategorisierung der Gewasserkérper ggf. mit herange-
zogen. Diese in Abbildung 8 aufgefiihrten zwdlf Einzelparameter, werden in dieser Studie als
bergbaubedingte Schadstoffe betrachtet.

Aus dieser Vielfalt wurde wiederum versucht Stoffgruppen mit vergleichbaren Immobilisie-
rungswegen zusammenzufihren. Dies dient bei der Kategorisierung der OWK - bei denen
alle zwolf Parameter zu betrachten sind - einer Ubersichtlicheren Gruppierung der OWK hin-
sichtlich ihrer Belastungssituation sowie der Zuordnung geeigneter (m)bRV. Fir diese Zu-
sammenfassung der Schadstoffe in Gruppen d@hnlicher Immobilisierungspfade, ist zunachst
die Frage zu beantworten, welche grundlegende mikrobiologisch katalysierte Reaktio-
nen bei den Reinigungsverfahren etabliert werden sollen. In Anbetracht des typischen
Schadstoffspektrums (s. Abschnitt 4.3.2) und der entsprechend Ublichen biologischen Reini-
gungsverfahren (s. Kapitel 6) sind dies im Wesentlichen folgende (mikro-)biologisch kataly-
sierten Redoxreaktionen:

* meist autotrophe Oxidation von Eisen-II zu Eisen-III durch acidophile oder
neutrophile eisenoxidierende Mikroorganismen. Dazu werden Sauerstoff, CO, sowie
Nahrstoffe (Phosphat, Stickstoff u. a.) benétigt. Eisen-III fallt primar als schwerlésli-
ches Eisenhydroxid (Ferrihydrit) aus.

« mikrobielle Reduktion von Sulfat zu Sulfid, mit dem Ziel unter Anwesenheit von Ei-
sen (oder anderer schwerldsliche Sulfide bildende Kationen) Metallsulfide zu féllen.
Dazu wird eine verwertbare Kohlenstoffquelle (heterotrophe Sulfatreduktion) oder
eine Energiequelle (autotrophe Sulfatreduktion) benétigt. Sauerstoff und Nitrat inhi-
bieren die mikrobielle Sulfatreduktion (SR), da sie als terminale Elektronenakzepto-
ren mit héherer Energieausbeute bevorzugt werden.

Durch diese Reaktionen werden die Schadstoffe entweder direkt immobilisiert (Eisen, Sulfat)
oder es werden Bedingungen geschaffen, die eine (indirekte) Immobilisierung der o. g. Stof-
fe fordert, zum Beispiel durch Mitfdéllung oder Sorption. Beide Kernprozesse fithren zur Bil-
dung von Feststoffen, welches bei der Entfernung von anorganischen Stoffen aus der
Wasserphase blich ist, da sie — anders als organische Stoffe - nicht abgebaut werden kén-
nen. Dies impliziert wiederum, dass alle Reinigungsverfahren zur Abtrennung oder dauer-
haften Stabilisierung der erzeugten Fallprodukte geeignet sein miissen. Neben diesen Kern-
prozessen sind weitere Immobilisierungspfade fiir die verschiedenen Schadstoffe bekannt,
die von ihrem geochemischen Verhalten abhdangen. Dazu gehért auch die > Bioakkumula-
tion und > Biosorption (Aufnahme in und Sorption an Zellmatrix). In Tabelle 5 sind fur
die zwolf betrachteten bergbaubedingten Schadstoffe typischen Immobilisierungspfade zu-
sammengetragen. Grundlagen der Geo-/Schadstoffchemie sind u. a. in Hooda (2010) und
Mason (2013) umfassend dargestellt. Die anschlieBende Zusammenfassung der Biogeoche-
mie der Stoffe basiert auf diesen Quellen, soweit nicht anders gekennzeichnet. Nicht be-
schrieben wird an dieser Stelle das Verhalten von Sulfat und Eisen, welches u. a. auch im
VODAMIN-Projekt als hinreichend besprochen erachtet wird (DGFZ 2012, GEOS 2014).
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Tabelle 5: Immobilisierungswege der bergbaubedingten Schadstoffe.

Stoff/Stoffgruppe typische (mikro-)biologische Immobilisierungsreaktionen

mikrobielle Reduktion zu Sulfid (C-Quelle):
S04% + 2 CH,0 = 2 HCO5™ + H,S (Zucker)
S04* + CH3COOH = 2 HCO3™ + H,S (Acetat)
Sulfat S0.> + 2 H" + 4 Hy= H,S + 4 H,0 (autotroph)
mit anschlieBender Fallung als schwerldsliches Metallsulfid:
Me?* + H,S = MeS, + 2 HT
2 Me* + H,S = Me,S, + 2 H*

mikrobiell katalysierte Oxidation von geldstem Eisen-II und Fal-
lung von Eisenhydroxiden (v. a. Ferrihydrit):
Eisen Fe?* + 0,25 O, + 2,5 H,0 = Fe(OH)3 ¢+ 2 H*
oder Fallung als Eisenmonosulfid
Fe’* + HS = FeS, + H*

Fallung als Sulfid, Loslichkeitsprodukte K 2:

Ag,S: -35,94
CdS: -14,36 (Greenockit)
Halbmetalle (As, Se) CusS: -22,3
Metalle (Ag, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) NiS: -5,6 bis -12,8 («, B, v)
PbS: -13,97

ZnS: -10,9 bis -8,95 (Sphalerit, Wurtzit)
Se-S-Mischminerale mit geringe Léslichkeit bei pH < 7°

Bioakkumulation und Einbindung in Huminstoffe (Sountha-

Ag, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Se, Zn rarajah et al., 2015)

Oberflachenkomplexierung an (Eisen-)Hydroxiden, v. a. Fer-
rihydrit Fe(OH)s3 s:

z. B. =SOH + Me?* = =SOMe + H*©
oder als Oxoanion der Halbmetalle:

z. B. =SOH + Se0,> + H" = =SSe0, + H,0

Halbmetalle (As, Se)
Metalle (Ag, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)

mikrobielle Oxidation zu Produkten geringerer Mobilitat:
As Arsenit zu Arsenat:
H3AsO; + 0,5 O, = H,AsO,” + H* (As-Speziierung bei pH < 6,5)

mikrobielle Reduktion zu Produkten geringerer Mobilitat und Toxi-
zitat:

Cr, Se Cr-VI zu Cr-III unter anaeroben Bedingungen
Se-VI Uber Se-1V zu Se-0 unter anaeroben Bedingungen (auch
chemisch z. B. durch Fe-II, Stolz et al., 2006)

a: K fur die Stochiometrien mit M fiir das jeweilige Metall aus Stumm & Morgan (1996):
MS + H* = M?* + HS”
M,S + H* = 2 M* + HS®

: Geoffroy & Demopoulos (2011)

: =S steht flr eine reaktive Oberflachengruppe des Metalloxids, Me fir ein gelostes Metall.

Biosorption: Entfernung von Stoffen aus der Wasserphase durch Sorption an biologische
Oberflachen. Zugrundeliegende Mechanismen umfassen Ad-/Absorption, Ionenaustausch,
Oberflachenkomplexierung, Bildung von Oberflachenprazipitaten an (lebender oder toter)
Biomasse. (nach Gadd, 2009)

Bioakkumulation: Uberbegriff der Aufnahme und Anreicherung eines Stoffes in einen Or-
ganismus durch verschiedene Prozesse des Kontaktes und der Aufnahme (nach Alexander,
1999). SchlieBt in diesem Sinne die Biosorption ein.

Chrom kommt in der Umwelt typischerweise in den Redoxformen Cr-III und Cr-VI vor, wo-
bei im Gegensatz zu den meisten anderen Metallen die oxidiertere Form durch héhere Mobi-
litdt und Toxizitadt gekennzeichnet ist. Cr-III ist bei Redoxpotenzialen unter 400 mV die
stabilere Form. Oxidation von Cr-III ist durch Manganoxide mdglich, wird aber v. a. durch
die geringe Mobilitadt von Cr-III inhibiert. Eine chemische Reduktion von Cr-VI zu Cr-III fin-
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det durch Oxidation verschiedener organischer und anorganischer Stoffe, v. a. bei niedrigem
pH-Wert statt. Eine Mobilisierung schwerldslichen Cr-III kann durch organische Sauren be-
wirkt werden. Cr-III akkumuliert in Pflanzen. Fir die mikrobielle Reduktion von Cr-VI zu Cr-
III sind prinzipiell drei Mechanismen bekannt durch:

* Redoxreaktionen mit organischen Bestandteilen des Zellplasmas,
» extrazellulare Reduktasen als Entgiftungsreaktion (unter > aeroben Bedingungen),
¢ membranassoziierte Reduktasen unter [> anaeroben Bedingungen.

Im Gegensatz zu allen anderen hier betrachteten Metallen, bildet Chrom keine schwerlésli-
chen Sulfide.

aerob: a) Charakterisierung des Milieus wenn O, geldst vorhanden ist. b) Charakterisierung
der (mikrobiellen) Atmung mit O, als terminalem Elektronenakzeptor (Madigan 2003).

anaerob: Charakterisierung der (mikrobiellen) Atmung bei Verwendung von anderen Stof-
fen als O, als terminalem Elektronenakzeptor (z. B. NO3 , Fe-III, SO,*") (MADIGAN 2003).

anoxisch: Charakterisierung des Milieus bei (weitgehender) Abwesenheit von O, (Madigan
2003, Schlegel 1992).

Arsen ist ein Metalloid und kommt in der Umwelt hauptséachlich in den Redoxspezies III
(Arsenit) und V (Arsenat) vor. Dabei wird Arsenit tendenziell eine héhere Mobilitat zuge-
schrieben. Beide Formen kdnnen durch Oberflachenkomplexierung der Oxoanionen an Ei-
senhydroxiden immobilisiert werden, wobei unter den Bedingungen unter welchen Eisenhyd-
roxide stabil sind i. d. R. Arsenate dominieren. Das pH-Optimum bei der Oberflachenkom-
plexierung an Ferrihydrit liegt bei 6-6,5 (GFI, 2017), ist aber auch von der weiteren Was-
serbeschaffenheit abhdangig. Durch Anwesenheit von Sulfid wird einerseits eine Mobilisierung
von Arsen als Thioarsenate/-arsenite beobachtet (GFI, 2017, Kumar, 2016). Andererseits
wird Arsen bei der Fallung von Eisensulfid in dieses durch Mitfallung eingebaut. Sowohl die
Oxidation als auch die Reduktion von As-III/As-V kdnnen mikrobiell vermittelt stattfinden.
Die dissimilatorische Reduktion von Arsenat zu Arsenit (Arsen-Atmung, As als finaler Elekt-
ronenakzeptor) sowie die hetero- oder autotrophe Arsenitoxidation (Arsenoxidation als
Energiequelle) stellen in vielen Béden stabile Stoffwechselreaktionen dar (Stolz et al.,
2006). Einige Pflanzen sind fir hohe Raten der Bioakkumulation von Arsen mit mehr als

1 g/kg bekannt (z. B. Grostis canina: Hunds-StrauBgras, Achillea tenuis: gem. Schafgarbe,
Pseudosuga taxifolia: Douglasie, Pityrogramma calomelanos: Gold-Farn, Pteris vittata: Chin.
Bremse - eine Farnart).

Selen weist aufgrund der Vielzahl der Redoxzustande (-2, 0, +2, +4, +6), in welchen es in
der Natur vorkommt, prinzipiell ein komplexes chemisches Verhalten auf. Allerdings domi-
nieren in Wasser die mobilen Redoxkomponenten Selenit (+4) und Selenat (+6) sowie hohe
Anteile organisch gebundener Spezies (20-50 % in Bdéden). Wie Arsen, bilden die Oxoanio-
nen von Selenit und Selenat Oberflachenkomplexe an (Eisen-)hydroxiden mit abnehmen-
dem Rickhalt bei zunehmendem pH-Wert. Selenate werden dabei leicht von anderen Anio-
nen (Phosphat, Huminsauren und sogar Chlorid) verdrangt. Unter reduzierenden Bedingun-
gen bilden sich gering I6sliche Selenide (Se -2). Wie flr Arsen kdnnen die Reduktion und die
Oxidation der Redoxspezies (neben den abiotischen Reaktionen) mikrobiell vermittelt statt-
finden. Die Vielzahl der mikrobiell vermittelten Reaktionswege wurden von Stolz et al.
(2006) zusammengefasst.
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Die Metalle Silber, Cadmium, Kupfer, Nickel, Blei, Zink kommen in der Natur Gberwie-
gend als +2 Redoxspezies (Silber +1) vor. Mikrobiell vermittelte Redoxreaktionen dieser
Metalle sind nicht bekannt, bzw. werden als unbedeutend (Kupfer) erachtet. Ihre dominie-
renden Rlickhalteprozesse umfassen:

¢ Oberflachenkomplexierung an Metallhydroxiden (v. a. Eisen-, Manganhydroxid) die
vor allem unter neutralen pH-Werten die geringe Mobilitat dieser Metalle bewirkt.
Dabei ist zu beachten, dass die Metalle um die Sorptionsplatze konkurrieren, z. B.
verdrangt Zink das schwachere Oberflachenkomplexe ausbildende Cadmium (Carroll
et al. 1998, Strosnider et al. 2011),

e Kationenaustausch an Tonmineralen,
¢ Bildung schwer l6slicher Sulfide, die unter aeroben Bedingungen aufgelést werden.

Bioakkumulation in Pflanzen ist z. B. fir Cadmium und besonders in Reis bekannt. Kupfer,
Blei, Silber werden v. a. auch in Huminstoffe eingebaut. Bei Nickel werden oft hohe Anteile
organischer geléster Komplexe detektiert, welche die Mobilitat erhéhen.

Auf Cadmium als Vertreter der o. g. Gruppe wird an dieser Stelle nochmals gesondert ein-
gegangen, da es bei der Betrachtung der Fallbeispiele in Kapitel 8 relevant wird. Cadmium
ist mit nur 10°°% am Aufbau der Erdkruste beteiligt und gehért somit zu den seltenen Ele-
menten. Die globale natlrliche Cd-Hintergrundkonzentration liegt zwischen 0,1 und 0,5
mg/kg (vergl. Abbildung 39). Plutonische und metamorphe Gesteine zeigen Konzentrationen
von 0,02-0,2 mg/kg, Sedimentgesteine zeigen héhere Konzentrationen von 0,1-25 mg/kg.
Blei-, Kupfer- und insbesondere Zink-Erze wie Sphalerit (=Zinkblende, ZnS) und Smithsonit
(= Zinkspat, ZnC0s) beinhalten 200 bis zu 14'000 mgcq/kg. Cadmium wird deshalb aus-
schlieBlich als Nebenprodukt bei der Zinkverhiittung, in kleinem Umfang auch bei der Blei-
und Kupferverhittung gewonnen.

Im Bereich des erzgebirgischen Altbergbaus ist die Erzaufbereitung einer der wesentlichen
Cd-Quellen. Ansonsten wird Cadmium Uber Phosphatdinger und die metallverarbeitende
Industrie in den Naturraum eingebracht. Cadmium liegt im Wasser als hydratisiertes Ion, als
anorganischer Komplex mit Carbonat, Hydroxid, Chlorid oder Sulfat als Ligand vor und bil-
det mit Huminstoffen organische Komplexe.

Cadmium sorbiert wie alle anderen hier betrachteten Metalle und Arsen bei Kontakt mit der
Bodenmatrix bzw. den Sedimenten stark an diesen und wird so retardiert. So sind haufig
80 % bis 90 % der Cd-Masse im gesattigten Untergrund den Feststoffen zuzuordnen. An
den geogenen Feststoffen (hier insbesondere an Tonminerale und Oxide) sorbieren die Me-
tall(oid-)e tUberwiegend spezifisch, also unter Bildung starker Bindungen vorwiegend chemi-
schen Charakters (zur Charakterisierung der spezifischen Sorption: siehe Dzombak & Morel
1990). Ihr Transportverhalten wird also durch die Natur der Feststoffe und dem pH-Wert
kontrolliert, der u. a. die Beladungskapazitadt des Feststoffes bestimmt. GroBraumig ist da-
von auszugehen, dass ein Gleichgewicht zwischen der Konzentration der Metall(oid-)e in der
Wasserphase und der Stoffmenge an den Feststoffen besteht. Dies gilt auch flr die Bindung
an kolloidale Feststoffe, die in Oberflachenwdassern transportiert und sedimentiert (Intersti-
tial) werden.

Anhand dieser geochemischen Grundlagen werden die zwélf Einzelparameter der durch
Bergbau beeinflussten Schadstoffe in folgende Schadstoffgruppen zusammengefasst:
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¢ pH-Wert: ist ein Milieuparameter der als Summenparameter den sauren bzw. alkali-
schen Zustand des Wassers beschreibt. Er wird von einer Vielzahl (bio-/geo-
)Jchemischer Reaktionen bedingt und beeinflusst wiederum die meisten der in Tabelle
5 genannten Prozesse. Er ist zustandsbestimmend fiir die OWK nach OGewV und
wird (ggf. als Untergruppe) zur Beschreibung des Milieus der WK herangezogen.

e Sulfat: Sulfat ist ein Schadstoff nach OGewV und GrwV und auBerdem relevant flr
die Zuordnung aller Verfahren unter Verwendung von Sulfatreduktion, mit der durch
die Bildung von Sulfid auch andere Metalle immobilisiert werden kénnen.

¢ Eisen: Eisen ist eine Qualitatsnorm der OGewV und ferner relevant flir die Zuord-
nung aller Verfahren der Eisenoxidation, da die frisch ausgefallenen Eisen(hydr-)
oxide Oberflachen zur Komplexierung anderer Metall(oid-)e zur Verfligung stellen.

« Die Metalle Ag, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn mit ahnlichen dominierenden Immobilisierungs-
pfaden werden in einer Gruppe zusammengefasst. Sie bilden schwerldsliche Sulfide
und unterliegen der Oberflachenkomplexierung an Eisen-/Mangan(hydr-)oxiden. Ihre
Mobilitat steigt unter umwelttypischen pH-Bedingungen im sauren Milieu.

e Chrom: Im Gegensatz zu den o0.g. Metallen ist es unter oxidierenden Bedingungen
mobiler und wird deshalb separat betrachtet. Chrom bildet keine schwerléslichen
Sulfide und tritt — wie Arsen, Selen - als Oxoanion auf.

¢ Die Halbmetalle Arsen (und Selen) kommen unter den typischen Bedingungen in
Gewassern/Bdden als Oxoanionen vor und weisen v. a. bei der Oberflachenkomple-
xierung andere pH-Optima als die 0.g. Metalle auf. AuBerdem sind fur beide Elemen-
te neben den abiotischen eine Vielzahl mikrobiell vermittelter Redoxreaktionen be-
kannt, die zusammen stabile Stoffkreislaufe bilden kénnen (Stolz et al., 2006).

4.4 DEFINITION MIKROBIOLOGISCHER VERFAHREN

Zur Abgrenzung der in dieser Studie zu untersuchenden Reinigungsverfahren, werden zu-
nachst der Begriff > (mikro-)biologische Reinigungsverfahren definiert und die flir dieses
Vorhaben gultigen Einschrénkungen dargestellt:

(Mikro-)biologische Verfahren zur Wasserbehandlung - im Folgenden (m)bRV - um-
fassen alle Verfahren, deren Kernprozess auf der gezielten Nutzung (mikro-)biologischer
Stoffwechselvorgange (direkt) und/oder deren Auswirkungen (indirekt) beruht.

Die Verfahren kdnnen nach folgenden Kategorien klassifiziert werden:

* Menschliche Einflussnahme: aktiv ... passiv,

«  Wirkmechanismus: direkt ... indirekt,

e Aerobie: aerob ... anoxisch,

e Wirkort: in-situ ... ex-situ,

» Biota: Bakterien, Archaebakterien, Pilze, Algen, Makrophyten, Gemeinschaften,
* Technologie: Reaktoren, konstruierte Feuchtgebiete etc.,

e Kernprozesse: Reduktion/Oxidation, Fallung, Sorption, Inkorporation etc.
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Bei vielen dieser Kategorien findet i.d.R. ein flieBender Ubergang statt, so dass ein einzelnes
Verfahren unter Umstanden nicht einem Attribut streng zuordenbar ist. In der Literatur
wurden die Verfahren zur Aufbereitung von Grubenwassern/bergbaubeeinflussten Wassern
meist in aktive oder passive Verfahren unterteilt (Younger et al. 2002, VODAMIN Verbund)
- wohlwissend, dass ein flieBender Ubergang Realitat ist und ein "passives Verfahren" einen
Antagonismus darstellt. Um eine klarere Einteilung der Verfahren zu erhalten, werden sie
fUr dieses Vorhaben, in welchem nur die (mikro-)biologischen Verfahren betrachtet werden,
bei ihrer spateren Beschreibung nach der verwendeten Technologie eingeteilt. Dabei
werden unterschieden:

« konstruierte Okosysteme (engineered ecosystems),
e konstruierte Reaktoren,
e Untergrundreaktoren.

Bezliglich der Kernprozesse zur Immobilisierung der Schadstoffe ist festzuhalten, dass in
der Regel mehrere davon in einem Verfahren stattfinden. So ware in einem Aktivkohlefilter
der Hauptprozess die Sorption; in einem Langsamsandfilter waren es die mikrobiellen Stof-
fumsatze, die z. B. zu Oxidation und Fallung/Mitfallung/Sorption fihren.

Zur Abgrenzung, der in dieser Studie untersuchten Verfahren, werden folgende Festlegun-
gen getroffen:

* nur (mikro-)biologische Verfahren nach o.g. Definition, z. B. keine Oxidationsbecken
(settling ponds, oxidation ponds), deren Hauptmechanismus auf der (z. T. mikrobiel-
len) Oxidation von Eisen und dessen Absetzen in den Becken beruht,

e nur Verfahren zur Behandlung von Grundwassern und gefassten Oberflachengewdas-
ser-Stromen, z. B. keine in-lake Behandlung von Seewassern,

e nur Verfahren zur Behandlung der relevanten Parameter aus Kapitel 4.3.2, z. B. kein
Nitrat/Ammonium,

¢ keine MaBnahmen zur Vermeidung oder Gewinnung wahrend des aktiven Bergbaus
wie es z. B. Biometallurgie ware,

e keine Verfahren, die z. B. durch gezielte Bepflanzung zur Verminderung der Grund-
wasserneubildung fiithren, wie z. B. auf der Kippe Witznitz im mitteldeutschen Braun-
kohlesanierungsbergbau. Solche Verfahren vermindern zwar die mobilisierte
Stofffracht, aber dies wird mittels Verminderung des Durchflusses und nicht der Kon-
zentration angestrebt.
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5 GRUPPIERUNG DER GEWASSERKORPER

In diesem Kapitel wird die Gruppierung der Grundwasser- und Oberflachenwasserkorper in
Sachsen nach ihrer Beschaffenheit vorgenommen. Zunachst wird die erarbeitete Methodik
vorgestellt. AnschlieBend wird dargestellt, welche der bergbaubedingten Schadstoffe den die
Verfehlung des guten chemischen bzw. dkologischen Zustand fiir die Gewasserkdrper ge-
maB GrwV und OGewV im Bewirtschaftungszeitraum 2015 der WRRL bewirken. Die Gewas-
serkorper wurden daraufhin nach ihrer bergbaubedingten Belastung in Gruppen eingeteilt.
Fir die abschlieBende Gruppierung wurde auBerdem gepriift, ob Untergruppen hinsichtlich
der Beschaffenheit relevanter Verfahrensparameter mikrobiologischer Reinigungsverfahren
gebildet werden miissen.

Die so abgeleiteten Gruppen der Gewasserkorper bildeten die Grundlage flir die Bewertung
der mikrobiologischen Reinigungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung unter sachsischen
Verhaltnissen (s. Kapitel 7).

5.1 METHODIK

Eine Hauptaufgabe der Studie bestand darin, die vom Bergbau beeinflussten Gewasserkor-
per Sachsens hinsichtlich ihrer langjahrigen Belastungssituation zu charakterisieren und
darauf folgend eine Gruppierung hinsichtlich dieser Belastung und der Verfahrensparame-
ter (m)bRV vorzunehmen. Der daflir entwickelte Arbeitsablauf ist in Abbildung 9 schema-
tisch zusammengefasst.

Vor der eigentlichen Bearbeitung wurden die Daten gesichtet und geordnet. Geodaten wur-
den gdf. visualisiert und Messdaten mussten fir die weitere Verarbeitung vorformatiert
werden. Alle Daten mit Angaben kleiner Bestimmungsgrenze wurden nicht in die Auswer-
tung einbezogen. Nach der bereits erfolgten Darstellung des allgemeinen chemi-
schen/dkologischen Zustandes der Wasserkdrper nach EU-WRRL (s. Abschnitt 4.2) wurde

e ihr Zustand bezliglich der in Abschnitt 4.3.2 abgeleiteten bergbaubedingten Schad-
stoffe ermittelt sowie

e eine Zuordnung zu den Bergbauregionen Sachsens (s. Kapitel 4.3.1) vorgenommen,

so dass damit im ersten Arbeitsschritt die bergbaubeeinflussten Gewdsserkérper abge-
grenzt wurden, fir die die folgende Gruppierung durchzufihren war. Der zweite und um-
fangreichere Arbeitsschritt umfasste die Einbindung der langzeitlichen Beschaffenheits-
daten zur Ableitung der Gruppen der Gewasserkorper mit vergleichbarer typischer Beschaf-
fenheit. Hierzu waren mehrere einzelne Arbeitsschritte notwendig, deren Ablauf im Folgen-
den naher beschrieben ist.
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Abbildung 9: Vorgehensweise bei der Zustandsbeschreibung und Klassifizierung der Ge-
wasserkorper nach bergbaubedingter Schadstoffbelastung und Arbeitsparametern (mikro-
)biologischer Reinigungsverfahren in dieser Studie.

Schritt 2

In Tabelle 6 sind die Datenquellen, -typen und alle Parameter der Beschaffenheitsdaten auf-
gefuhrt, die genutzt wurden, sowie die statistischen KenngrdBen die fir diese ermittelt wur-
den.

Tabelle 6: Parameter zur der Klassifizierung der Gewdsserkorper, ihre Quellen und Ein-
schrankungen.

Gewasserkorper Grundwasserkorper Oberflachenwasserkorper

Datenquelle iDA LfULG

Access Datenbanktabellen mit Messwer-
ten aller OW-Messstellen Sachsen,
gruppiert nach abgefragten Parametern
nur Proben: mit Probentyp Oberfla-
chenwasser oder Schwebstoff

langjahrige Mittelwerte 1990-2017 2000-2017

je Messstelle fir
As, Ca, Cd, Cl, CSB, DOC, Eh, Fe, Fe-II,
GH, KB8.2, KS4.3, Koloniezahl, LF, Mn,

Excel-Dateien mit Messwerten aller

Datentyp Messstellen Sachsens je Parameter

Einschrankung -

As, Cd, Cr, Cu, Fe, Fe-II, Hg, LF20, Mg,

Parameter Nges, NH4-N, NO,-N, NOs-N, Ni, O,
'II\'I,H'?’ICN,QI%203’ 02, 0PO4, Pb, PH, SO, (5" pb, pH, POs, S%, SO, T, U, Zn

statistische KenngroBBen

der langjahrigen Mittel- Anzahl, Minimum, Maximum, Mittel- Anzahl, Minimum, Maximum, Mittel-

werte an den Messstellen  wert, p10, p50, p90 wert, p10, p50, p90

je Gewdsserkorper

Neben den in Abbildung 8 aufgefiihrten Schadstoffen sollten zur Gruppierung der Gewas-
serkérper auch Verfahrensparameter der (mikro-)biologischen Reinigungsverfahren zur
Gruppierung der Wasserkdrper herangezogen werden. Die dazu genutzten Parameter sind in
Tabelle 7 mit ihrer Bedeutung fiir (mikro-)biologische Prozesse aufgefiihrt.

Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
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Tabelle 7: Chemische Parameter der Grundwassermessstellen, die zur Unterteilung der
GWK nach relevanten Verfahrensparametern der (m)bRV herangezogen wurden und deren
Bedeutung fiir die (m)bRV. ?: auch fiir die OWK, z. T. schon als Schadstoff.

Parameter Aussage/Relevanz fiir die (m)bRV

Allgemeine Milieuparameter: Alle (Mikro-)Organismen haben einen pH- und T-Bereich,

in welchem sie sich entwickeln kénnen (Okologische Potenz). Fiir mikrobielle heterotro-

phe Sulfatreduktion ist z. B. haufig ein pH-Wert-Bereich von 6-8 glinstig, wobei durch
pH?® T° Bildung von Mikromilieus auch niedrigere pH-Werte der freien Wasserphase tolerabel
sind (Koschorreck, 2008). Oxidation von Eisen-II wird auch noch bei niedrigen pH-
Werten von bis zu 2 z. B. durch den autotrophen Stamm Ferrovum myxofaciens durch-
gefiihrt (Hedrich et al., 2012).
Parameter die das Redox-Milieu beschreiben. Alle mikrobiellen Stoffwechselreaktionen
nutzen einen terminalen Elektronenakzeptor (EA). Haufig ist das Sauerstoff. Bei Abwe-
senheit von Sauerstoff — unter anoxischen Bedingungen - kdnnen Mikroorganismen
aber auch andere Stoffe, wie z. B. Nitrat, Eisen-III, Sulfat, nutzen. Die mikrobielle Sul-

Ehl 02 a, No3al
NO»?, NHs, Fe-II?,

a
Fe, Mn fatreduktion (Sulfat als EA) wird durch Sauerstoff und Nitrat inhibiert, weil mit jenen
eine hohere Energieausbeute mdéglich ist.
KS, KB, TIC, Ca, Puffervermdgen des Wassers gegeniiber Anderungen des pH-Wert im Zuge mikrobieller
GH Prozesse wie z. B. Eisenoxidation und —fallung und Carbonathaushalt.
_Ilfglcc:)nlezahl, Do¢, Indiz flr Gehalt organischer Stoffe (evtl. als Kontamination) und mikrobielle Aktivitat.
cl. Lf? Salinitat des Wassers: ahnlich allgemeiner Milieuparameter - verschiedene Toleranzbe-
! reiche von (Mikro-)organismen.
0-PO? Relevanter Nahrstoff flir das Wachstum aller Organismen.

In Abbildung 10 ist schematisch dargestellt, wie aus den Einzelmesswerten der Parameter
an den Messstellen statistische KenngréBen zur Gruppierung der Gewasserkorper ermittelt
wurden und wozu diese jeweils verwendet wurden. Es wurde in zwei Schritten vorgegangen:

e Zunachst wurden aus den Zeitreihen der Parameter an den Messstellen die langjah-
rigen Mittelwerte berechnet (zeitliche Aggregation).

* AnschlieBend wurden flr alle Messstellen eines Gewasserkorpers statistische Kenn-
groBen berechnet (raumliche Aggregation):
Anzahl der Messstellen im GWK,
Minimum, Mittelwert und Maximum des langjahrigen Mittelwertes,

o 10 %-Perzentil (p10) der langjahrigen Mittelwerte,
o 50 %-Perzentil (p50) der langjahrigen Mittelwerte,
o 90 %-Perzentil (p90) der langjéhrigen Mittelwerte.

Die Berechnung der zeitlichen und der raumlichen Aggregation fand jeweils mit fiir die Da-
tenformate der Eingangsdaten angepassten Programmskripten? statt. Zur Ermittlung der
langjahrigen Beschaffenheit an Messstellen wurden fiir die Pegel der Oberflachengewasser
Daten aus den Jahren 2000-2017 herangezogen. Fir die weniger dynamisch reagierenden
Grundwasser wurde der Zeitraum der Datengrundlage auf 1990-2017 verlangert.

4 Es wurde die Programmiersprache Pyhton, Version 3.5 verwendet: https://www.python.org/about/.
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Messdaten je MST fiir Parameter i: Zeitliche Aggregation Riumliche Aggregation
* Schadstoffe mit UQN bzw. SW * Mittelwerte der Zeitreihen je MST « statistische Kenngrof3en tiber die Mittelwerte an allen MST je
* Arbeitsparameter (m)bRV *1990/2000 - 2017 Gewasserkorper
MSTA 1 x | 90 %-Perzentil (GWK) | Mittelwert (OWK):
E 3N A Lg « Klassifizierung der WK nach Grad der Uberschreitung der Norm
L ci“‘ = % : >1x,1,5%,2%,3%,5%,10x, 100 x Norm
= * als Parameter fiir die Zuordnung der (m)bRV
t 7
.t J ﬁ I
‘e MSTB 1 i Sulfat>2...5 UQN, Cd >2..10 UQN  Schwarze Elster, Lohsa, ...
i . thvzl CiBl: =) Cd >1..3 UQN Obere Fl6ha, Niesky, ...
L CF = T‘ é As >1..3 UQN, Cd >1..3 UQN Obere Zschopau, Zwickau, ...
]
t ] S gef. Weitere Kenngroflen:
q * Anzahl der Messstellen im GK mit Messwerten zu Parameter i
* Spannweite der Beschaffenheit zur Charakterisierung der WK
p10 - p90 fiir die Zuordnung der (m)bRV
* Median, Mittelwert
p50, MW ggf. bei Visualisierung der Daten
MST # - e
K e 1 Cﬁt -
t N
.-
t «
L
- -

Abbildung 10: Schema der Methode zur Gruppierung von Gewasserkorpern hinsichtlich
Schadstoffen mit Umweltqualitatsnormen und Verfahrensparametern (mikro-)biologischer
Reinigungsverfahren.

Fir die Kategorisierung der Grundwasserkorper nach dem Grad der Uberschreitung der
Schwellenwerte der GrwV wurde das 90 % Perzentil (p90) verwendet. Es ist die Konzentra-
tion, die bei Betrachtung der langjahrigen Mittelwerte (1990-2017 fiir die GWK) an 90 %
aller Messstellen eines GWK unterschritten wurde. Es wurde bewusst nicht der Mittelwert
oder der Median (50 %-Perzentil) herangezogen, weil die in der weiteren Bearbeitung zuzu-
ordnenden Reinigungsverfahren:

a) tendenziell an Stellen héherer Belastung vorzusehen waren, um einen hdoheren abso-
luten Reinigungseffekt erzielen zu kénnen und

b) flr diese héheren Belastungen ausgelegt werden mussen.
Die Behandlung der OWK unterscheidet sich von der der GWK in folgenden Punkten:

* Bei der rédumlichen Aggregation konnte in der Regel nur der Mittelwert berechnet
werden, weil flir 80 % der Parameter weniger als finf Messstellen mit Messwerten in
den OWK vorlagen. Damit wurde fir die OWK der Mittelwert eines Parameters zur
Gruppierung verwendet und nicht das 90 %-Perzentil wie bei den GWK. Dies ist auch
inhaltlich gerechtfertigt, da bei der Auswahl eines Behandlungspunktes in einem
GWK i.d.R. die hochbelasteten in Frage kommen. Die OWK sind hingegen durch ge-
ringere GroBe (746 OWK gegeniber 83 GWK in Sachsen) sowie homogenere Be-
schaffenheit entlang des FlieBpfades charakterisiert.

* FUr viele Parameter lagen Messwerte mehrerer Kompartimente vor: geldst, gesamt,
schwebstoffgebunden an Fraktion < 20 ym bzw. (ab 2011) < 63 um. Die Auswabhl
des auszuwertenden Kompartiments richtete sich fir die Schadstoffe nach der zu-
grundeliegenden UQN der OGewV. Fir die nicht schwebstoffgebundenen Metalle
wurden allerdings anstelle der Geléstkonzentrationen (< 0,45 um) die Gesamtkon-
zentrationen herangezogen, weil diese wiederum flr die (m)bRV relevant sind. Fol-
gende Schadstoff-Kompartimente wurden ausgewertet:
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As schwebstoffgebunden < 63 um,
Cr schwebstoffgebunden < 63 pm,
Cu schwebstoffgebunden < 63 pm,
Zn schwebstoffgebunden < 63 pm,
Fe gesamt,

Sulfat geldst,

pH-Wert (vor Ort),

Cd gesamt,

Pb gesamt,

Ni gesamt.

o O 0 O 0 0O 0 O O o

« Silber, Thallium, Selen wurden nicht mit betrachtet, da nur vereinzelt Uberschreitun-
gen der UQN und hinreichend Messwerte vorlagen.

e Die Anzahl der durch Bergbau beeinflussten und damit zu bertcksichtigenden UQN
flr die OKW ist mit 12 wesentlich hoher als fiir die GWK. Um eine handhabbare und
fachlich begriindete Anzahl von Belastungsgruppen der OWK ableiten zu kénnen,
wurden die betrachteten Parameter nach ihren dominierenden Immobilisierungspfa-
den gemaB den Darlegungen in Abschnitt 4.3.2 gruppiert: Metalle, Sulfat, Eisen, Ar-
sen, Chrom, pH-Wert.

5.2 GRUPPIERUNG DER GRUNDWASSERKORPER

In diesem Abschnitt werden von den GWK, die sich nhach WRRL im Bewirtschaftungszeit-
raum 2015 in einem schlechten chemischen Zustand befanden diejenigen identifiziert, die
durch bergbaubedingte Schadstoffe im schlechten Zustand sind. Es werden die zustandsbe-
stimmenden Stoffe dargestellt und die betroffenen GWK den Bergbauregionen zugeordnet.
AnschlieBend werden die GWK nach dem Grad der Uberschreitung der Schwellenwerte in
der GrwV sowie nach Verfahrensparametern der (m)bRV gruppiert. Die Vorgehensweise
wurde in Abschnitt 5.1 dargestellt.

5.2.1 Bergbaubeeinflusste Grundwasserkorper

Nach Grundwasserverordnung §5 Abs. 1 bilden die "Grundlage fiir die Beurteilung des che-
mischen Grundwasserzustands [...] die in Anlage 10.2 aufgefihrten Schwellenwerte." Von
den dort aufgeflihrten zwolf Parametern werden lediglich:

* Arsen,

e« Cadmium,
* Blei,

* Sulfat

in diesem Vorhaben als potenziell durch Bergbau beeintrachtigt betrachtet (vgl. Abschnitt
4.3.2). Alle anderen Parameter (Quecksilber, PBSM, Nitrat, Ammonium, Nitrit, o-Phosphat,
Tri-/Tetrachlorethene) sind Uberwiegend anderen Verursachern (u. a. Landwirtschaft, che-
mischen Industrie, atmospharischer Eintrag durch Feuerung) zuzuordnen. In Abbildung 11
sind diejenigen GWK hervorgehoben, die aufgrund der Belastung mit Arsen, Cadmium, Sul-
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fat und Blei einen schlechten chemischen Zustand nach WRRL im Bewirtschaftungszeitraum

2015 besaBlen. Dies sind 24 der 83 GWK auf sachsischem Gebiet. In der Karte in Abbil-

dung 11 sind auBerdem die bergbaubeeinflussten OWK nach Abbildung 7 als Schraffur Gber-
lagert. Aus dieser Darstellung lassen sich den von Bergbau beeinflussten GWK sehr deutlich

die drei groBen Bergbauregionen zuordnen:

» Braunkohlenbergbau Westsachsen,
¢ Braunkohlenbergbau Ostsachsen,
¢ Altbergbau (Montanregion Erzgebirge, Erze und Steinkohle).

Anlage 10.2 enthalt eine Tabelle mit allen GWK im schlechten chemischen Zustand, unter
Angabe der bewirkenden Stoffe sowie die Zuordnung zu Bergbauregionen. AuBerdem wer-
den dort Karten analog zu Abbildung 11 fiir die vier Einzelstoffe gezeigt.

GWYX - Chem, besnfisst

OWK - Berpbautesnfiusst

T frastoat sachsen: [ Skt P73 mtbergbau
FheBgewdssernetz 0 Arsen, Sulrat Beaynkobisberghay (0S)
Bundeswasserstraie || Asen Brauntoiebarghau (W)
Gewasser 1. Ovanung Lo Arsen, Cadmiam Atbergha, Steinkohia
[ standgewdsser | Cadmium

B Codmium, Sufat

B Arsen, Cadmiam, Sulfat

B Arson, Cadmium, Slel, Suttat

Abbildung 11: GWK in Sachsen - schlechter chemischer Zustand nach EU-WRRL im Bewirt-
schaftungszeitraum 2015 durch bergbaubeeinflusste Schadstoffe (Sulfat, Cadmium, Arsen,
Blei). Uberlagert mit der Lage bergbaubeeinflusster OWK und der Zuordnung zu den drei
Bergbauregionen.

Aus Abbildung 11 und den Karten in Anlage 10.2 wird deutlich, dass vor allem die GWK in
den Braunkohleregionen durch Sulfat einen schlechten chemischen Zustand aufweisen.
AuBerdem sind die GWK Elbe, Jahna, Zwickau, Obere Freiberger Mulde davon betroffen. Die
zustandsbestimmende Belastung durch Arsen betrifft v. a. GWK im Erzgebirge, aber auch
teilweise die Braunkohlenbergbauregionen, da der Pyrit in der quartaren und tertiaren Deck-
schichten oft arsenhaltig ist. Eine ahnliche Verteilung gibt es fir Cadmium. Blei ist lediglich
in den zwei GWK WeiBeelsterbecken mit Bergbaubeeinflussung und Obere Freiberger Mulde
zustandsbestimmend. Alle GWK deren chemischer Zustand durch die vier genannten Stoffe
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schlecht ist, sind auch von bbb OWK nach Abbildung 7 Gberlagert. Damit werden alle 24
dargestellten GWK in der Betrachtung als bergbaubeeinflusste GWK weiter gefihrt.

5.2.2 Kategorisierung nach der Belastung

Die 24 bergbaubeeinflussten Grundwasserkérper wurden beziiglich des Grades der Uber-
schreitung der Schwellenwerte der 4 bergbaubedingten Parameter in der GrwV kategori-
siert. In einem ersten Schritt wurden die zeitlichen Mittelwerte je Messstelle der oben ermit-
telten, zustandsbestimmenden Schadstoffe (Sulfat, Arsen, Blei, Cadmium) berechnet (zeit-
liche Aggregation). Die gewonnenen Daten der Messstellen wurden in QGIS den GWK zu-
geordnet, wie beispielhaft fir Sulfat in Abbildung 12 dargestellt ist.

Grundwasserkdrper Sachsen

Karte Sakathanzentration MW 1990 - 2017 [mg/L)
:3 Grenee Frestast Sachsan 0-250
GWK schischter chem. Zustand  * 250 500
B sutat 500 - 1000
1000 - 2000
2000 - 3000
3000 - 4000
* 4000 - 5000
* 5000 - 10000

* 10000 - 50000

Pl slhng anf 0 CravBagpe vy Doten Aee Snlomebont | s ion 00 Linaet Lauinitul il vl e bge

Abbildung 12: GWK in Sachsen - schlechter chemischer Zustand nach EU-WRRL im Bewirt-
schaftungszeitraum 2015 durch Sulfat und langjdahrige Mittelwerte (1990-2017) an Grund-
wassermessstellen.

Im néachsten Schritt wurden flr alle Mittelwerte der Messstellen in einem GWK statistische
KenngréBen berechnet. Das Ergebnis dieser raumlichen Aggregation der Parameter zeigt
Tabelle 8 beispielhaft fur Sulfat an sieben GWK. Anlage 10.4 enthalt den gesamten Daten-
satz aller bearbeiteten Parameter mit den KenngréBen Anzahl der Messstellen, p10, p90 und
Mittelwert.
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Tabelle 8: Statistische Kennwerte liber die langjahrigen Mittelwerte an Grundwassermess-
stellen in den GWK - Auszug des Datensatzes. #: Anzahl der Messstellen, MW: Mittelwert,
pXX: XX-% Perzentil.

Parameter Schwar- Elbe Weisse- Jahna Obere Obere Mittlere
ze ritz Freiber- Floeha Zschopau

Elster ger

Mulde
Sulfat Einheit mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Sulfat # 19 408 10 58 42 18 10
Sulfat min 197 24 10 28 15 14 23
Sulfat max 5290 2421 79 447 2900 83 119
Sulfat MW 1697 232 37 190 317 42 74
Sulfat p10 242 115 11 104 26 24 37
Sulfat p50 937 197 34 193 105 40 76
Sulfat p90 4370 339 51 271 669 68 118

In Tabelle 9 sind diese langjdhrigen 90 %-Perzentile und die Mittelwerte fir die vier bbb
Schadstoffe Sulfat, Arsen, Blei und Cadmium in den 24 bergbaubeeinflussten GWK zusam-
mengefasst.

Diese langjahrigen Werte der Schadstoffkonzentrationen in den GWK wurden schlieBlich
nach dem Grad der Uberschreitung der Schwellenwerte der GrwV (Uberschrei-
tungsgrad) wie folgt kategorisiert:

¢« > 1xSW,
e >1,5xSW,
e >2xSW,
e >3 xSW,
e >5xSW,
e >10xSW,

e >100xSW

und den GWK zugeordnet. In Abbildung 13 ist diese Zuordnung beispielhaft fir den Parame-
ter Sulfat als Karte dargestellt.

SchlieBlich wurden fiir die GWK Belastungsgruppen abgeleitet, die die Schadstoffcharak-
teristik beziiglich der Uberschreitung der Schwellenwerte der GrwV abbilden. Die Ableitung
der Gruppen erfolgte sowohl nach dem Gesichtspunkt, welche Schadstoffe die Schwellen-
werte der GrwV Uberschreiten, als auch - wenn nétig - nach dem Grad der Uberschreitung.
So wurden die in Tabelle 10 zusammengefassten acht Gruppen gebildet.

Tabelle 9: Langjahrige Mittelwerte und 90 %-Perzentile der Konzentrationen von Sulfat,
Arsen, Blei, Cadmium in den bergbaubeeinflussten GWK. MW: Mittelwert, p90: 90 %-
Perzentil, ML: Mordanenlandschaft. Bbb: Bergbaubeeinflussung.

Komponente | Schwellenwert der GrwV As 10 Pb 10 Cd 0,5 S0, 250

Dimension Hg/L Hg/L Hg/L mg/L
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GO vita-Min
Parameter| MW p90 MW p90 MW p90 MW  p90
DEBB_SE 4-1 Schwarze Elster 0,6 0,6 15 35 2,8 7,4 1697 4370
DESN_EL 1-1+2 Elbe 38 29 32 51 043 0,95 232 339
DESN_EL 1-9 WeiBeritz 13 29 8,8 36 0,72 1,8 37 51
DESN_EL 2-4 Jahna 0,6 0,9 0,91 1,2 0,32 0,41 190 271
DESN_FM 1 Obere Freiberger Mulde 29 32 73 138 343 607 317 669
DESN_FM 3-2 Obere Floeha 30 59 071 13 0,85 1,6 42 68
DESN_FM 4-2 Mittlere Zschopau 2,7 6,5 1,5 4,7 1,3 3,6 74 118
DESN_FM 4-3 Obere Zschopau 21 61 3,1 1,2 1,4 3,5 48 103
DESN_SAL GW 052 Grossraum Leipzig 1,3 4,2 20 2,8 0,22 0,24 455 660
DESN_SAL GW 058 Eulagebiet 05 0,8 1,8 4,7 1,0 0,61 258 427
DESN_SAL GW 059 WeiBelsterbecken mit Bbb 2,2 4,8 14 28 9,4 7,0 1367 2627
DESN_SAL GW 060 Parthegebiet 1,6 5,1 33 38 0,76 1,8 271 445
DESN_SE 1-1 Hoyerswerda 0,6 0,6 6,8 11 1,9 5,4 624 1158
DESN_SP 2-1 Niesky 0,5 0,7 82 10 0,90 2,1 227 270
DESN_SP 3-1 Lohsa-Nochten 0,5 0,7 10 12 1,1 1,9 571 1226
DESN_VM 1-1 Lober-Leine 3,1 9,8 53 11 1,2 24 474 840
DESN_VM 2-2 Strengbach 0,4 0,5 12 21 1,4 3,0 701 1700
DESN_ZM 1-1 Zwickau 33 89 38 52 1,7 5,8 409 953
DESN_ZM 1-2 Aue-Schlema 2,8 4,7 50 6,2 0,99 1,2 547 1176
DESN_ZM 1-3 Schwarzwasser 8,8 19 1,6 4,0 2,5 4,5 60 80
DESN_ZM 1-4 Eibenstock 33 6,3 4,0 10 0,28 0,74 21 44
DESN_ZM 3-2 Chemnitz-1 19 46 5,5 1,1 0,26 0,43 123 271
DEST_SAL GW 022 Hallesche u. Kéthener ML 406 629
DETH_SAL GW 054 Ronneburger Horst 1,8 1,8 0,09 0,13 160 216

Fonda fu reglonaieEntwickiung, SN CZ kTSR RChHsEN  etels3

n* %
» *
* »
* *
hyh

Evropska unde. Evropsky fond pro
regiondlni rozvo).

Py 2 A
(SR LIRE [TRE

UND GEOLOGIE




| V)

! ' VITA-MIN - 5 GRUPPIERUNG DER GEWASSERKORPER -

Schwellenwert nach GrwV:
250 mg/L.

N,

i{

Sulfat: 90%-Perzentll in GWK 1990 - 2017

::', Grenze Freistaat Sachsen P40 der Konzentrationen im GWK
Fliefigewassernetz B <sw
- Bundeswassesstrahe B > 1 xsw

Gewissser 1. Ordnung | | > 1,5 x SW

Gewasser 2. Ordung 0] > 2x SW

Wy Standgewdsser B > 3x5W
‘-, ‘J Grundwasser kieper Bl -sasw
z} Bl > 0xsw
Il > 100 xSW

Dot ohlerg s (e Trnrction ver Dbt dee Sichrimcdn) L donart by 0 Lirand Landwa tctid und Geckiom

Abbildung 13: Sulfatbelastung bergbaubeeinflusster GWK in Sachsen - Grad der Uber-
schreitung des Schwellenwertes der GrwV fiir das 90 %-Perzentil der langjdhrigen Mittel-
werte (1990-2017) aller Grundwassermessstellen des GWK.

In Tabelle 11 sind die GWK geordnet nach den Belastungsgruppen dargestellt. Abbildung 14
zeigt die entsprechende Kartendarstellung. In Anlage 10.4 sind separaten Kartendarstellun-
gen fur die vier Schadstoffe beigefligt.

Tabelle 10: Belastungsgruppen der GWK - Kategorisierung nach welchem Grad das 90 %-
Perzentil der Konzentrationen in den GWK die Schwellenwerte der GrwV fiir bergbaubeding-
te Schadstoffe iiberschreitet. Leere Zellen: p90 kleiner oder gleich UQN. Datengrundlage:
Werte 1990-2017, iDA.

GWK-Belastungsgruppe 90 %-Perzentil ...-fach des Schwellenwertes der GrwV
Sulfat Cadmium Blei Arsen

Sulfat 1,5-2

Sulfat, Cadmium 1,5-3 2-10

Sulfat, Cadmium, Blei 5-10 5-10 2-3

Cadmium Uberpragt >1,5 > 100 >1,5 >1,5

Arsen, Cadmium <3 3-10 <3 2-5

Cadmium 3-5

Arsen 2-3

geringflgig <1,5 <1,5 <1,5 <1,5
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Tabelle 11: Kategorisierung der GWK nach Grad der Uberschreitung der Schwellenwerte der
GrwyV fiir bergbaubedingte Schadstoffe (Belastungsgruppen). Basis ist das 90 %-Perzentil
iiber die langjahrigen Mittelwerte aller Messstellen in einem GWK. Bbb: Bergbaubeeinflus-

sung.
Komponente As Pb Cd S04

UQN 10 pg/L 10 pg/L 0.5 pg/L 250 mg/L
DESN_SAL GW 052 Grossraum Leipzig 2
DEST_SAL GW 022 Hallesche/Koethener Moranenl.
DESN_SAL GW 058 Eulagebiet 1 1,5
DESN_SE 1-1 Hoyerswerda 1 10
DESN_VM 1-1 Lober-Leine 1 3
DESN_ZM 1-2 Aue-Schlema 2
DESN_SAL GW 060 Parthegebiet 1,5
DESN_SP 3-1 Lohsa-Nochten 1 3 3
DESN_SAL GW 059 Weisselsterbecken mit Bbb 2 10 10
DEBB_SE 4-1 Schwarze Elster 3 10 10
DESN_VM 2-2 Strengbach 2 5
DESN_FM 1 Obere Freiberger Mulde 3 10 100
DESN_ZM 1-1 Zwickau 5 10
DESN_FM 4-3 Obere Zschopau 5 5
DESN_EL 1-9 Weisseritz 2 3 3
DESN_ZM 1-3 Schwarzwasser 1,5 5
DESN_FM 4-2 Mittlere Zschopau 5
DESN_FM 3-2 Obere Floeha 3
DESN_SP 2-1 Niesky 1 3 1
DESN_ZM 3-2 Chemnitz-1 1
DESN_EL 1-1+2 Elbe 2 1,5 1
DESN_EL 2-4 Jahna 1
DESN_ZM 1-4 Eibenstock 1 1
DETH_SAL GW 054 Ronneburger Horst
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Grundwasserk&rper Sachsen
Karte GWK-Gruppan nach Uberschretung der UQN
™7 Grenze Frestaat Sochsen [l Sulfat
[ Stancgewisser B sulfat, Cadrmium
Flefigeisser B suttat, Cadmium, Blei
Bundeswassarstrae Bl Cadmium Gberpragt
Gewassser 1. Ordnung [T Cadmium, Arson
Cadmium
i Arsen
I geringfigg

Conbohng ou | S Grrssoge vow Dotn 5es S0caamas Lon3eaoniioe Sir Ukt Landestadnof i Googe

Abbildung 14: Belastungsgruppen bergbaubeeinflusster GWK in Sachsen: Kategorisierung
nach Uberschreitung des Schwellenwertes der GrwV fiir Sulfat, Arsen, Blei, Cadmium in den
langjdahrigen Mittelwerten (1990-2017) der Grundwassermessstellen des GWK.

5.2.3 Kategorisierung nach Verfahrensparametern (m)bRV

Im vorangegangenen Abschnitt 5.2.2 wurden die 24 bergbaubeeinflussten Grundwasserkdr-
per Sachsens nach ihrer Belastungssituation mit den bergbaubedingten Schadstoffen Sulfat,
Blei, Cadmium, Arsen in Gruppen eingeteilt. In diesen Gruppen sind die GWK somit unab-
hangig von ihrer natlirlichen Hintergrundbeschaffenheit oder weiteren fir die Leistungsfa-
higkeit der (m)bRV relevanten Parameter zusammengefasst. Zur Gruppierung der GWK
wurden auBerdem Daten von Arbeitsparametern der (m)bRV und Milieuparameter der GWK
herangezogen (s.a. Tabelle 6). Die zeitliche und raumliche Aggregation der Daten erfolgte
analog der Vorgehensweise flr die vier Schadstoffe.

In Anlage 10.4 sind Tabellen enthalten, die flir die 24 sachsischen Grundwasserkdrper mit
Bergbaubeeinflussung auch flr die Verfahrensparameter ausgewahlte KenngréBen (p10,
Mittelwert, p90) darstellen. AuBerdem sind mit den Diagrammen in Abbildung 58 - Abbil-
dung 70 die Spannweiten p10-p90 fir BeschaffenheitskenngréBen dargestellt, die zur Un-
terteilung der GWK-Gruppen nach den Verfahrensparametern herangezogen wurden.

Diese Spannweiten wurden in der weiteren Bearbeitung auch in den Bewertungstabellen der
Gewasserkdrper zu ihrer Eignung flr die jeweiligen Reinigungsverfahren dargestellt (s. An-
lagen 10.7 und 10.8).
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Die weitere Charakterisierung hinsichtlich der o.g. Verfahrensparameter (m)bRV ergibt,
dass die folgende Unterteilung in Untergruppen relevant ist:

Drei GWK zeichnen sich durch anoxische Verhiltnisse aus: Hoyerswerda, Lohsa-
Nochten, Schwarze Elster und teilweise der GWK WeiBeelsterbecken. Folgende Para-
meter zeigen auffallige Abweichungen gegenliber den ansonsten weitgehend aeroben
Grundwasserverhaltnissen:

* niedrige Sauerstoffkonzentration (p90 unterhalb von 0,5 mg/L),
* hohe Konzentration an geléstem Eisen-II (p10 Gber 3 mg/L, p90 lber 200 mg/L),
e niedrige Nitrat- und Nitritkonzentrationen (p90 unter 2 mg/L NO5", 0,03 mg/L NOy"),

Damit charakterisieren sie die typischen Verhaltnisse in den Gebieten des (ehemaligen)
Braunkohlentagebaus - vor allem in der Lausitz. Im Zuge der groBraumigen und lang-
zeitlichen Grundwasserabsenkung sind die Grundwasser dort durch die gering gepufferte
Pyritoxidation charakterisiert. Prinzipiell wurden die Lausitzer vom Braunkohletagebau ge-
pragten Grundwasser in (DGFZ, 2012) bereits einschlieBlich ihrer Genese charakterisiert.
Die anoxischen Verhaltnisse rithren aus der groBraumigen mikrobiellen Verwertung des koh-
leblirtigen DOCs, der nicht nur unter Nutzung von Sauerstoff, sondern auch unter nitrat-
und eisenreduzierenden Bedingungen stattfindet.

AuBerdem zeichnen sich diese drei GWK aus durch:

* niedrige Saurekapazitat (p90 < 1,5 mmol/L),

* dadurch tendenziell niedrigere pH-Werte (p10 < 5, p90 < 6),

* niedrige Chloridkonzentrationen (p90 < 50 mg/L),

« im Vergleich zu anderen GWK tendenziell sehr geringe Koloniezahl®.

Die GWK in der Mitteldeutschen Braunkohlebergbauregion (WeiBeelsterbecken mit
Bergbaubeeinflussung, GroBraum Leipzig, Lober-Leine) weisen zwar ebenfalls eine Belas-
tung mit Sulfat auf, unterscheiden sich aber in ihrer Charakteristik v. a. durch

* Bereiche héherer Sauerstoffkonzentration (p90 3-7 mg/L) und dadurch bedingt

* niedrigere Eisenkonzentrationen,

e neutralere pH-Werte (p90 ca. 7),

e und vor allem durch hdéhere Sdurekapazitat (p90 > 7 mmol/L),

* hdhere Konzentrationen von Nitrat (p90 > 10 mg/L), Chlorid (p90 > 150 mg/L) und
teilweise o-Phosphat (p90 bis zu 0,5 mg/L) sowie

« hdéheren Koloniezahlen (p90 > 150 mL™),

was auf den geogen bedingten héheren Calcitpuffer im Vergleich zum Lausitzer Revier zu-
rickzufiihren ist. Vor allem Letzteres ist aber auch ein Indiz flir eine starkere anthropogene
Beeintrachtigung. Die Spannweite der aufgefiihrten Parameter in den Mitteldeutschen
Braunkohle-GWK unterscheidet sich nicht grundlegend von der anderer betrachteter GWK,
so dass eine Untergruppierung nicht gerechtfertigt ist. Eine Ausnahme bildet der GWK
WeiBeelsterbecken mit Bergbaubeeinflussung, der hohe Eisenkonzentrationen (p90

> 300 mg/L) bei teilweise auch sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (p10 0,17 mg/L)
aufweist, so dass er die Charakteristik des anoxischen Milieus — wie oben aufgeflihrt - teil-
weise erflllt.

5 Da die Koloniezahl unter aeroben Bedingungen bestimmt wird, reflektiert der niedrige Wert auch die Tatsache,
dass die Mikrobiozénose in den besprochenen Grundwdssern eher an anoxische Verhdltnisse angepasst ist.
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In eine zweite Untergruppe "salinar" wird der GWK Zwickau eingegliedert. Hier flihren
v. a. die Koppelung an die chloridisch héher mineralisierten Grundwasser der Vorerzgebirgs-
senke (Kolitzsch, 2008) zu:

* hohen Chloridkonzentrationen (p90 fast 500 mg/L), was sich in der
* hohen elektrischen Leitfahigkeit (p90 3,5 mS/cm) wiederspiegelt und
+ neutrale pH-Werte (p10-p90: 6,5-7,6)°.

Hohe Salzgehalte werden auch in den GWK Schwarze Elster und WeiBeelsterbecken mit Bbb
gemessen, sind dort aber v. a. durch Sulfat getragen. AuBerdem zeichnet sich der GWK
Zwickau aus durch:

* hohe TIC- (p90 93 mg/L), Calciumkonzentration (p90 386 mg/L),

*  hohe Ammonium- (p90 10 mg/L), o-Phosphatkonzentration (p90 0,8 mg/L),

* hohe Pufferkapazitat (p90 KS4 3 15 mmol/L, KBg 4 4 mmol/L) bedingt durch hohen
Gehalt geldster, dissoziierbarer Ionen.

Diese Untergruppen stellen die Situation an den hdher belasteten Messstellen der Grund-
wasserkdrper in Sachsen dar. An den héher belasteten Messstellen deshalb, weil gezielt die
90 %-Perzentile der bbb Schadstoffe Sulfat, Arsen, Cadmium, Blei herangezogen wurden,
da eine Reinigung an den Belastungsschwerpunkten i. d. R. am effizientesten durchgefiihrt
werden kann. Durch die im zweiten Schritt herangezogene Spannweite (10 %- bis 90 %-
Perzentil) weiterer Parameter wurde dariber hinaus die allgemeine Beschaffenheit der
Grundwasser charakterisiert, die flir die Zuordnung geeigneter (mikro-)biologischer Reini-
gungsverfahren relevant sind.

5.2.4 Gruppierung

Die in den vorangegangenen Abschnitten abgeleitete Gruppierung der 24 bergbaubeein-
flussten GWK Sachsens ist in Tabelle 12 zusammengefasst. Es ergaben sich

» sieben Hauptgruppen hinsichtlich der Belastung mit bergbaubedingen Schadstoffen
(Sulfat, Cadmium, Blei, Arsen) und

e zwei Untergruppen aufgrund deutlicher Unterschiede im fiir die (m)bRV relevanten
Verfahrensparameter Aerobie (Redoxzustand).

Drei der 24 bbb GWK besaBen insgesamt betrachtet nur geringfiigige Uberschreitungen der
Schwellenwerte und wurden keiner Gruppe zugeordnet (Jahna, Eibenstock, Ronneburger
Horst).

Tabelle 12: Gruppierung der 24 bbb GWK nach Belastungsgruppen bbb Schadstoffe Sulfat,
Arsen, Blei, Cadmium und Verfahrensparametern (m)bRV.

Bezeichnung Gruppe Untergruppe

aus Belastung mit bbb  aus Verfahrensparametern
Schadstoffen (m)b RV

DESN_SAL GW 052 Grossraum Leipzig Sulfat =

6 Die aufgefiihrten Abweichungen sind v.a. auf eine tiefe Messstelle in 500 m zuriickzufiihren, die in der Daten-
grundlage enthalten war. Deshalb wird bei der weiteren Gruppierung nicht an der Untergliederung nach der Salini-
tat festgehalten.
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DEST_SAL GW 022 Hallesche/Koethener Moranenl. -
DESN_SAL GW 058 Eulagebiet =
DESN_SE 1-1 Hoyerswerda anoxisch
DESN_VM 1-1 Lober-Leine aerob
DESN_ZM 1-2 Aue-Schlema Sulfat, Cadmium aerob
DESN_SAL GW 060 Parthegebiet aerob
DESN_SP 3-1 Lohsa-Nochten anoxisch
DESN_SAL GW 059 Weisselsterbecken mit Bbb teilweise anoxisch
DEBB_SE 4-1 Schwarze Elster Sulfat, Cadmium, Blei anoxisch
DESN_VM 2-2 Strengbach aerob
DESN_FM 1 Obere Freiberger Mulde Cadmium Uberpragt =
DESN_ZzM 1-1 Zwickau (salinar, nicht tbernommen)
DESN_FM 4-3 Obere Zschopau Cadmium, Arsen -
DESN_EL 1-9 Weisseritz -
DESN_ZM 1-3 Schwarzwasser -
DESN_FM 4-2 Mittlere Zschopau -
DESN_FM 3-2 Obere Floeha Cadmium =
DESN_SP 2-1 Niesky -
DESN_ZM 3-2 Chemnitz-1 =
DESN_EL 1-1+42 Elbe Arsen -
DESN_EL 2-4 Jahna -
DESN_ZM 1-4 Eibenstock geringfugig -
DETH_SAL GW 054 Ronneburger Horst -
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5.3 GRUPPIERUNG DER OBERFLACHENWASSERKORPER

In diesem Abschnitt werden von den OWK, die sich nach WRRL im Bewirtschaftungszeit-
raum 2015 in einem schlechten chemischen oder dkologischen Zustand befanden, diejeni-
gen identifiziert, die durch bergbaubedingte Schadstoffe im schlechten Zustand sind. Es
werden die zustandsbestimmenden Stoffe dargestellt und die betroffenen OWK den Berg-
bauregionen zugeordnet. AnschlieBend werden die OWK nach dem Grad der Uberschreitung
der UQN in der OGewV sowie nach Verfahrensparametern der (m)bRV gruppiert. Die Vorge-
hensweise wurde in Abschnitt 5.1 dargestellt.

5.3.1 Bergbaubeeinflusste Oberflachenwasserkorper

Im Gegensatz zum Grundwasser werden die Oberflachengewasser nach zwei Kriterien beur-
teilt - dem 6kologischen Zustand bzw. Potenzial und dem chemischen Zustand. Die Oberfla-
chengewasserverordnung definiert Umweltqualitdtsnormen fiir die folgenden bergbaubeein-
flussten Stoffe zur Beurteilung des:

 oOkologischen Zustandes/dkologischen Potenzials:
o flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurteilung nach Anlage 6 OGewV
(UQN definiert an gleicher Stelle):
= Arsen, Chrom, Kupfer, Selen, Silber, Thallium, Zink
o Allgemeine physikalisch-chemische Qualitétskomponenten nach Anlage 3, 3.2
(Anforderungen in Anlage 7: "Mittelwert als arithmetisches Mittel aus den
Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden Kalenderjah-
ren"):
» Eisen, Sulfat, pH-Wert
= sind zur Einstufung unterstiitzend heranzuziehen.

» chemischen Zustandes (UQN in Anlage 8 OGewV):
o Cadmium und Cadmiumverbindungen (im Folgenden Cadmium oder Cd)
o Nickel und Nickelverbindungen (im Folgenden Nickel oder Ni)
o Blei und Bleiverbindungen (im Folgenden Blei oder Pb)

Alle anderen Qualitatskomponenten (u. a. biologische Parameter, Nitrat, Ammonium, Nitrit,
o-Phosphat, Quecksilber, organische Verbindungen) sind Gberwiegend anderen Verursa-
chern (z. B. Landwirtschaft, chemischen Industrie, atmospharischer Eintrag durch Feue-
rung) zuzuordnen und werden fir die weitere Auswertung nicht betrachtet.

Fir die folgenden Darstellungen werden - anders als in Abbildung 5 und Abbildung 6 -
Oberflachenwasserkérper verwendet, indem die Informationen fiir die FlieBgewasserab-
schnitte mit den ihnen zugehérigen Oberflachenwasserkérpern verknlpft wurden. Aufgrund
der gréBeren Anzahl der zu betrachtenden Qualitdtskomponenten werden drei Darstellungen
vorgenommen:

e chemischer Zustand der OWK (Blei, Cadmium, Nickel),

e Okologischer Zustand der OWK, physikalisch-chemische Qualitatskomponenten (Ei-
sen, Sulfat, pH-Wert),
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e 0Okologischer Zustand der OWK, flussgebietsspezifische Schadstoffe (Arsen, Chrom,
Kupfer, Selen, Silber, Thallium, Zink).

AnschlieBend daran werden nur diejenigen OWK weiter betrachtet, die zusatzlich zu che-
misch/6kologisch schlechtem Zustand auch bergbaubeeinflusst nach Abbildung 7 sind.

5.3.1.1 Chemischer Zustand

In Abbildung 15 sind diejenigen OWK hervorgehoben, die aufgrund der Belastung mit Blei,
Cadmium, Nickel den guten chemischen Zustand verfehlen. Dies sind 126 der 746 OWK auf
sachsischem Gebiet. Uberlagert sind die bergbaubeeinflussten OWK nach Abbildung 7. 71
OWK sind demnach auch bergbaubeeinflusste OWK, die im Folgenden weiter betrachtet
werden.

P
2T
| #2 o A

Bergbaubeeinflussung und chemischer Zustand der FGK Sachsen

Karte nicht guter Zustand duich OWK - Bergbaubesinflusst

7 Granze Fretstaat Sachsen L2 Arbergbau

[T Standgawasser N 5= Braunkohiebergbau (0S)

Riefigewissomets Caomiwn Braunkohiebergbau (WS)
Bundeswassanstralie Cadmivm Nickt 274 Axbergbau, Steinkohile
Gewdssser 1. Ordnung Nicked

tnciage e Detes (e LiactmmrSen Landmaary e i1 Lirand Lvoivetmtat srsd Cmoboge

Abbildung 15: OWK in Sachsen - Verfehlung des guten chemischen Zustandes nach EU-
WRRL im Bewirtschaftungszeitraum 2015 durch bergbaubedingte Schadstoffe (Blei, Cadmi-
um, Nickel) iiberlagert mit der Lage bergbaubeeinflusster OWK. Datengrundlage: Bewirt-
schaftungsplan 2015.

Die Zuordnung zu den drei Bergbauregionen verlagert sich entsprechend der FlieBrichtung
der FlieBgewdsser abstromig. Die Lage der Bergbauregionen ist erwartungsgeman bei der
Betrachtung der OWK weniger an die Lage des urspringlichen Bergbaubetriebes gebunden,
sondern erweitert sich durch den Transport der Stoffe stromabwarts, so dass die betrachte-
ten Gebiete entsprechend auszuweiten sind. Vor allem Zwickauer und Freiberger Mulde so-
wie Triebisch transportieren diese Metalle bis zum Austritt aus dem Gebiet des Freistaates

Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
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bzw. zur Einmindung in die Elbe in so hoher Konzentration weiter, dass der nicht gute Zu-
stand aufrecht erhalten bleibt. Auch diese, abstromig der urspriinglichen Bergbauregionen
gelegenen OWK, sind in der folgenden Auswertung einzuschlieBen.

5.3.1.2 Okologischer Zustand

In Abbildung 16 sind diejenigen OWK hervorgehoben, die aufgrund der Konzentrationen von
Sulfat, Eisen und Protonen (pH-Wert) den guten 6kologischen Zustand (Allgemeine physika-
lisch-chemische Qualitatskomponenten der OGewV) verfehlen. Dies sind 269 der 746 OWK
auf séchsischem Gebiet. Uberlagert sind die bergbaubeeinflussten OWK nach Abbildung 7.
Demnach sind 76 OWK, davon auch bergbaubeeinflusste OWK, die im Folgenden weiter
betrachtet werden. Deutlich wird, dass vor allem Belastungen mit Sulfat auch auBerhalb der
bbb OWK auftreten.

)“'C’“. 7, e 1 NS Karte Verfanlung guter Zustand durch OWK - Bargbaubeeinfiusst
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Abbildung 16: OWK in Sachsen - Verfehlung des guten d6kologischen Zustandes nach EU-
WRRL im Bewirtschaftungszeitraum 2015 (flussgebietsspezifische Schadstoffe: Sulfat, pH-
Wert, Eisen) iiberlagert mit der Lage bergbaubeeinflusster OWK. Datengrundlage: Bewirt-
schaftungsplan 2015.

In Abbildung 17 sind diejenigen OWK hervorgehoben, die aufgrund der Konzentrationen der
flussgebietsspezifischen Schadstoffe (Arsen, Kupfer, Silber, Thallium, Zink) den guten 6ko-
logischen Zustand verfehlen. Dies sind 99 der 746 OWK auf séchsischem Gebiet. Uberlagert
sind die bergbaubeeinflussten OWK nach Abbildung 7. Demnach sind 61 dieser OWK auch
bergbaubeeinflusste OWK, die im Folgenden weiter betrachtet werden. Es treten nur selten
Belastungen mit den genannten Stoffen auBerhalb der bbb OWK auf. Alle UQN-
Uberschreitungen von Silber und Thallium liegen auBerhalb der bbb OWK.
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Abbildung 17: OWK in Sachsen - Verfehlung des guten 6kologischen Zustandes nach EU-
WRRL im Bewirtschaftungszeitraum 2015 (allgemeine physikalisch-chemische Qualitadts-
komponenten: Arsen, Chrom, Kupfer, Selen, Silber, Thallium, Zink) iliberlagert mit der Lage
bergbaubeeinflusster OWK. Datengrundlage: Bewirtschaftungsplan 2015.

In Summe verfehlen 122 der 131 bbb OWK gemaB Abbildung 7 den guten chemi-
schen oder 6kologischen Zustand durch bergbaubedingte Schadstoffeintrage. D. h.
in den anderen 9 OWK waren keine der definierten bbb Schadstoffe aus der OGewV
(Abbildung 8) verursachend fir die Verfehlung des guten Zustand des OWK. Diese 122 im
Folgenden weiter betrachteten OWK sind in einer Tabelle in Anlage 10.3 mit Angabe der
verursachenden Schadstoffe zusammengetragen.

5.3.2 Kategorisierung nach der Belastung

Wie die Grundwasserkérper wurden die oben ermittelten 122 bergbaubeeinflussten Oberfla-
chenwasserkérper beziiglich des Grades der Uberschreitung der Umweltqualitdtsnormen der
OGewV kategorisiert. Die langjahrigen Mittelwerte der Konzentrationen der Schadstoffe, die
den den nicht guten chemischen/dkologischen Zustand verursachen, wurden flr alle be-
troffenen OWK aus den Messwerten berechnet (zeitliche Aggregation). Die gewonnenen
Daten der Messstellen wurden in QGIS den OWK zugeordnet, wie beispielhaft fir Sulfat in
Abbildung 18 dargestellt ist.
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Oberflachenwasserkdrper Sachsen
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Abbildung 18: OWK in Sachsen - Verfehlung des guten chemischen Zustandes nach EU-
WRRL im Bewirtschaftungszeitraum 2015 und Grad der Uberschreitung der UQN 75 mg/L
Sulfat an langjahrigen Mittelwerten (2000-2017) der Oberflaichenwassermessstellen.

Fir die anschlieBende raumliche Aggregation wurden fir diese langjahrigen Mittelwerte
der Messstellen in einem OWK statistische KenngréBen berechnet. Tabelle 13 zeigt beispiel-
haft die Ergebnisse flir Sulfat an sieben OWK.

Tabelle 13: Statistische Kennwerte iiber die langjahrigen Mittelwerte an Messstellen in den
OWK - Auszug des Datensatzes fiir Parameter Sulfat an sieben OWK. #: Anzahl der Mess-
stellen, MW: Mittelwert, pXX: XX. Perzentil. B.: Bach

Parameter FleiBen- Zwota Brunndob- Cunnersdorfer WeiBeritz- WeiBeritz-
bach ra
Sulfat Einheit mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Sulfat # 2 5 4 4 3 1 11
Sulfat min 36,7 22,1 18,6 21,1 41,9 26,1 37,7
Sulfat max 44,4 34,7 31,8 37,9 51,8 26,1 620
Sulfat MW 40,6 26,6 26,2 29,5 45,2 26,1 105
Sulfat p10 44,6
Sulfat p50 52,6
Sulfat p90 72,1

Fur die Kategorisierung der OWK nach dem Grad der Uberschreitung der UQN wird wie fiir
die GWK vorgegangen, nur dass der Mittelwert (MW) statt des 90 %-Perzentils im OWK
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verwendet wurde (Begrindung s. unter Abschnitt 5.1). In Anlage 10.5 sind die Anzahl der
Messstellen mit Messwerten sowie die Mittelwerte fir die jeweiligen Parameter in Tabellen
dargestellt.

Im nachsten Schritt wurde je OWK berechnet um ein Wievielfaches diese Mittelwerte die
jeweilige UQN des Parameters Uberschreiten. Es wurden die gleichen Abstufungen wie fir
die GWK verwendet (1 x, 1,5 x, 2 x, 3 x, 5 x, 10 x, 100 x UQN). Fir jeden der ausgewerte-
ten Parameter sind dazu in Anlage 10.5 Karten enthalten. Abbildung 19 zeigt die entspre-
chende Kartendarstellung fir Sulfat. Dabei ist sehr gut zu erkennen, dass sich die Belastung
vor allem in den Braunkohletagebauregionen konzentriert. Aber auch entlang der Zwickauer
und Freiberger Mulde liegen héhere Konzentrationen vor, die sich stromabwarts ausbreiten.
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Abbildung 19: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Sulfat in den langjihrigen Mittelwerten
(2000-2017) der 122 bbb OWK.

In Abbildung 20 und Tabelle 14 ist die Haufigkeitsverteilung des Grades der Uberschreitung
der UQN fir die relevanten Parameter veranschaulicht. Deutlich wird, dass die Parameter
Chrom und pH-Wert gar nicht bzw. an nur 3 der 122 bbb OWK die UQN nicht erftllen.
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Abbildung 20: Hiufigkeitsverteilung des Grades der Uberschreitung der UQN in 122 bbb
OWK Sachsens. Links: Stoffgruppen, rechts: Einzelstoffe der Stoffgruppe Metalle (Me).
Menax: Maximale Uberschreitung in den 5 einzelnen UQN fiir Cu, Ni, Cd, Pb, Zn eines OWK.

Zur Einteilung der OWK nach der Belastungssituation ergédben sich bei einer Gruppierung
nach den Uberschrittenen UQN Uber 50 Gruppen, wovon mehr als die Halfte nur einen Ver-
treter hatten. Um eine handhabbare Anzahl von Belastungsgruppen der OWK zu erhalten,
wurden die Parameter, wie unter Abschnitt 4.3.2 beschrieben, nach ihren dominierenden
Immobilisierungspfaden in Gruppen zusammengefasst. Dazu werden Cadmium, Kupfer, Ni-
ckel, Blei und Zink zur Gruppe "Metalle" zusammengefasst und jeweils das Maximum der
Uberschreitung der jeweiligen UQN iibernommen. Dabei weist Cadmium - auch in Bezug auf
alle weiteren UQN-Parameter - die am weitesten verbreitete Uberschreitung seiner UQN auf
und pragt damit die Beschaffenheit in der Gruppe "Metalle".

Tabelle 14: Haufigkeitsverteilung des Grades der Uberschreitung der UQN in 122 bbb OWK
Sachsens. Me,,..: Maximum der UQN-Uberschreitung fiir die Metalle Cu, Ni, Cd, Pb, Zn im
OWK. Fiir den pH-Wert wurden Bereiche festgelegt, die UQN schreibt einen pH-Bereich von
5,5-8,5 vor. kursiv: Einzelparameter der Gruppe Metalle.

o Ph o A o 0, |p Bere N

<1 107 32 19 50 82 7 72 122 63 53 >5,5 119
1-1,5 8 19 11 26 20 7 12 0 23 16 5-5,5 2
1,5-2 3 23 12 14 7 11 4 0 11 6 4,5-5 1

2-3 2 26 15 12 5 22 9 0 12 16 4-4,5 0

3-5 1 17 16 8 2 21 15 0 21 > 8,5 0
5-10 1 1 23 6 4 24 4 0 6 9

10-100 0 22 5 2 26 6 0 2
> 100 0 0 4 1 0 4 0 0 1
Summe 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 Summe 122

Aufgrund der Tatsache, dass die UQN von pH-Wert und Chrom nur selten bzw. gar nicht
Uberschritten wird, werden diese beiden Parameter bei der Gruppierung nicht herangezo-
gen, so dass lediglich die Belastung mit Sulfat, Eisen, Arsen, Metalle dafir relevant bleiben.
Auf eine weitere Untergliederung hinsichtlich des Grades der Uberschreitung (quantitativ)
wurde verzichtet, um eine handhabbare Anzahl Gruppen beizubehalten. Damit ergeben sich
elf Belastungsgruppen der bbb OWK in Sachsen (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Belastungsgruppen der bbb OWK - Kategorisierung fiir welche bbb Schadstoff-
gruppen die langjahrigen Mittelwerte die UQN der OGewV in den OWK liberschritten wird.
Datengrundlage: Werte 2000-2017.

U be e g de ON der O

s . O pp
As-Fe-Me X x x 7
As-Fe-S0,4-Me x x X x 15
As-Me x x 24
As-S04-Me x X x 4
Fe x

Fe-Me x x

Fe-SO. x x

Fe-SO4-Me x x x 28
S04 x 2
S04-Me x x 16
Me x 17

Die Verteilung der elf Belastungsgruppen bergbaubeeinflusster OWK in Sachsen zeigt Abbil-
dung 21 als Karte. Dabei wurden alle Gruppen, die Sulfat einschlieBen mit einem roten
Farbton und diejenigen, die Arsen einschlieBen mit einer Schraffur unterlegt.

Bergbaubeeinflusste Oberflachenwasserkdrper Sachsen

Karte OWK Gruppen T SO¢
0 Grenee Frestaat Sachsen 10 AsfeMe FeMe
Flieflgmwassernes B asresodmse HI FeSOsMe

—— Bundeswassarstrafie B Ashe - e

Gewissser 1. Ordnung B AssOme - ine
fe I Feso4

Darandong o our Soum e vor Dot o8 So0eschun Landusan b K U adl nda richel und Seanpe

Abbildung 21: Belastungsgruppen bergbaubeeinflusster OWK in Sachsen: Kategorisierung
nach Uberschreitung der UQN der OGewV fiir bergbaubedingte Parameter in den langjahri-
gen Mittelwerten (2000-2017) der Messstellen des OWK.
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5.3.3 Kategorisierung nach Verfahrensparametern der (m)bRV

Fir die bbb OWK wird keine weitere Untergruppierung in Verfahrensparameter der (m)bRV
vorgenommen, wie es bei den GWK erfolgte. Dies ist anhand der in Abbildung 22 dargestell-
ten Zusammenhange zwischen Belastungsparametern und Verfahrensparametern sowie der
Verteilung letzterer nicht zwingend nétig, um die OWK insgesamt Ubersichtlicher zu gruppie-
ren:

¢ Eine Unterteilung hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes ist nicht nétig, da in allen
OWK weitgehend aerobe Verhaltnisse vorliegen. Die mittleren Sauerstoffkonzentrati-
onen liegen bis auf einen OWK alle tGber 6 mg/L (Abbildung 22, links oben).

¢ Eine Unterteilung hinsichtlich der Salinitat, wie es bei den GWK erfolgte, ist flir die
OWK ebenfalls nicht angezeigt. Zwar variiert die elektrische Leitfahigkeit der OWK
Uber eine groBe Spannweite von 60 pS/cm bis 1700 uS/cm, aber der Parameter hat
eine deutliche Abhangigkeit von der Konzentration an Sulfat und wird deshalb dar-
Uber mit beschrieben (Abbildung 22 rechts oben).
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Abbildung 22: Zusammenhadnge langjdahriger Mittelwerte (2000-2017) von Verfahrenspa-
rametern und Belastungsparametern in bbb OWK.

* Der mittlere langjahrige pH-Wert liegt bis auf drei in allen OWK im Bereich von 5,5-
8,5. Der niedrigste mittlere pH-Wert liegt bei 4,5, bei dem davon ausgegangen wer-
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den kann, dass eine heterotrophe Sulfatreduktion prinzipiell stattfindet (s. Zusam-
menstellung in Lopes, 2007).

¢ Nitrat und Orthophosphat liegen in den meisten bbb OWK nur in geringen Konzentra-
tionen vor (Abbildung 22 rechts unten). Hinsichtlich der Wirksamkeit der (m)bRV ist
dahingehend nach bisherigen Erkenntnissen keine Untergruppierung notwendig. Bei
hohen Nitratkonzentrationen misste fiir die Sulfatreduktion eine langere Aufent-
haltszeit fiir die vorher ablaufende Nitratreduktion eingeplant werden. Bei zu niedri-
gen Phosphatkonzentrationen fehlt dieser Nahrstoff ggf. fir mikrobiologische Prozes-
se. Andererseits beeinflusst Orthophosphat die Immobilisierung vieler Metalle durch
konkurrierende Oberflachenkomplexierung an Eisenhydroxiden.

5.3.4 Gruppierung

Tabelle 16 fasst die elf Gruppen der 122 bergbaubeeinflussten OWK Sachsens zusammen.

Tabelle 16: Gruppierung der 122 bbb OWK nach Belastungsgruppen bbb Schadstoffe (Arsen,
Eisen, Metalle, Sulfat) und Verfahrensparametern (m)bRV. Metalle umfasst in dieser Grup-
pierung die Einzelstoffe Cu, Ni, Cd, Pb, Zn.

OWK- Anzahl

Belastungs- OWKin OWK

gruppe _ Gruppe

As-Fe-Me 7 Schwarzwasser-1 | Schwarzwasser-2 | Oswaldbach | Miinzbach-1 | Schwarze
Pockau-1a | Plohnbach | Rokotschingraben
Triebisch-2 | Schleichgraben | Mulde-4 | Mulde-6 | Mulde-7 | Freiberger Mulde-3 |

As-Fe-S04-Me 15 Freiberger Mulde-4 | Minzbach-2 | Graben aus Tiefensee | Lober-3 | Lober-Leine-
Kanal | Sprodaer Bach | Eula-4 | Spree-4 | Kleine Spree-2
FleiBenbach | Zwota | WeiBeritz-2 | Triebisch-1 | Mulde-2 | Mulde-3 | Kleine Pyra |
Bockauer Dorfbach | Zschorlaubach | Schlema | Zwoénitz-1 | Gornsdorfer Bach |

As-Me 24 Freiberger Mulde-2 | Freiberger Mulde-5 | Kleinwaltersdorfer Bach | Sohrbach |
Zschopau-1 | Zschopau-2 | Sehma | Pohla-1 | J6hstadter Schwarzwasser | Wilisch
| Seiffener Bach | Schwarze Pockau-1b

As-S04-Me 4 WeiBeritz-3b | Mulde-5 | Marienthaler Bach | Hegebach

Fe 1 Weigersdorfer FlieB-2

Fe-Me 4 Brunndodbra | GroBe Bockau | Zwénitz-2 | Rote Pockau

Fe-SO4 4 Leine-2 | Schadebach-2 | Pésgraben | WeiBer Schops-4
Wiederitz | Schwarze Elster-4 | Vincenzgraben | Kohlbach | GroBe Striegis-1 |
Strengebach | WeiBe Elster-11 | WeiBe Elster-8 | WeiBe Elster-9 | Schnauder-1 |

Fe-SO,-Me 8 Profener Elstermuihigraben | PleiBe-4a | PleiBe-4b | Wyhra-2 | Blirschgraben |
Saubach | Fipper | Kleine PleiBe Markkleeberg | Neue Luppe | Neugraben |
Raklitza | Struga-1 | Struga-2 | Lausitzer NeiBe-6 | PlieBnitz-2 | Gaule | Legnitzka
| Braunsteichgraben

S04 2 Strengbach | Strickgraben
Lotzebach | Lockwitzbach | Reinsdorfer Bach | Planitzbach | Lungwitzbach-1 |

S04-Me 16 Lungwitzbach-2 | Rodlitzbach | Jahnsbach | Lober-2 | Rohrgraben | Gienickenbach
| Triebel | Krebsgraben | Géselbach-2 | FloBgraben | Zschampert
Krippenbach | Biela | Cunnersdorfer Bach | Colmnitzbach | Rodelandbach | Erbis-

Me 17 dorfer Wasser | Geyerbach | Greifenbach-1 | Greifenbach-2 | Haselbach | Hitten-
bach | Rungstockbach | Schwarze Pockau-2 | Schlettenbach | Trieb-1 | Rabenbach
| Goltzsch-1
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6 STAND DER TECHNIK (MIKRO-)BIOLOGISCHER REINIGUNGSVER-
FAHREN

Eine weitere Hauptaufgabe des Vorhabens bestand darin, eine Ubersicht (iber den aktuellen
Stand der Technik zu (mikro-)biologischen Reinigungsverfahren, deren Praxistauglichkeit
und Wirtschaftlichkeit zu erstellen. Eine Definition und Abgrenzung mikrobiologischer Reini-
gungsverfahren wurde bereits in Abschnitt 4.4 flir diese Studie vorgenommen. In Abschnitt
4.3.2 wurde das bergbaubedingte Schadstoffspektrum abgeleitet.

In diesem Kapitel wurde in Abschnitt 6.1 zundchst die Ausgangslage aus dem Vorganger-
vorhaben VODAMIN dargestellt. Es wurde eine Einteilung der in dieser Studie untersuchten
(mikro-)biologischen Verfahren vorgenommen, die eine Teilmenge der im VODAMIN Vorha-
ben untersuchten Verfahren bilden, wo auch chemisch-physikalische Verfahren untersucht
wurden. In Abschnitt 6.2 wurden dann die Ergebnisse der Recherche zu (mikro-
)biologischen Verfahren dargestellt. Darauf basierend wurde eine Selektion geeigneter Ver-
fahren fir die Behandlung der in Kapitel 5 ermittelten bergbaubedingten Wasserverunreini-
gungen in Sachsen vorgenommen (Abschnitt 6.3).

6.1 RECHERCHE ZU (MIKRO-)BIOLOGISCHEN REINIGUNGSVERFAHREN

Die nationale und internationale wissenschaftliche Literatur zu (mikro-)biologischen Reini-
gungsverfahren wurde recherchiert. Ausgangspunkt bildeten die Studien der TP 4, 9 und 14
aus dem VODAMIN Projekt, in denen der aktuelle Stand zu Wasserbehandlungsverfahren
bergbaulich beeinflusster Wasser generell dargestellt wurde. Schwerpunkt bei den dort auch
recherchierten (mikro-)biologischen Verfahren bildete die Entfernung von Sulfat. In dieser
Studie wurden mdgliche Verfahren zur Reinigung von mit weiteren (s. Abschnitt 4.3.2) Stof-
fen kontaminierten Wassern auch im Kontext der Grundwassersanierung sowie der Ab-
/Wasserbehandlung recherchiert. Der Fokus lag dabei auf Verfahren, die einen fortgeschrit-
tenen Entwicklungsstand aufweisen und der Darstellung ihrer Fahigkeiten, Anforderungen
sowie der Kosten.

6.1.1 Vorliegende Ergebnisse aus dem VODAMIN-Verbund

Im Vorganger-Vorhaben VODAMIN wurden drei Studien durchgefihrt, die sich mit der Re-
cherche und Bewertung von Technologien der Wasserbehandlung unter verschiedenen As-
pekten beschdftigen. Das Untersuchungsgebiet war der Lausitzer Braunkohlensanierungsbe-
rgbau. Die drei Studien sind:

e« TP 04: "Reinigungsverfahren von Grundwasser und Oberflachengewdssern"
(DGFZz, 2012) betrachtet physikalisch/chemische und biologische Verfahren zur Rei-
nigung von Grund- und Oberflachenwassern und unterteilt diese in (tendenziell) akti-
ve und (tendenziell) passive Verfahren und dort nach der jeweiligen Technologie. Der
damals aktuelle Stand von angewendeten und in der Entwicklung befindlichen Ver-
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fahren im Lausitzer Braunkohlensanierungsbergbau wurde ausgewertet. Der Schwer-
punkt lag auf der Behandlung von Sulfatbelastungen.

« TP 09: "Grubenwasserreinigung — Verfahren und Vorgehensweisen" (Wol-
kersdorfer, 2013) folgt im Wesentlichen der Unterteilung von Verfahren zur Gruben-
wasserreinigung nach Younger et al. (2002) und unterteilt sie ebenfalls in eher akti-
ve und eher passive Verfahren. Zusatzlich wurden alternative Konzepte (z. B. Ver-
meidung) dargelegt. Auch in dieser Studie wurden Grundwasser, Tagebaurestseen,
FlieBgewasser und Wasser in untertagigen Grubenbauen beriicksichtigt. Es wurden
(inter-)nationale Anwendungsbeispiele und daran gewonnene Erfahrungen beschrie-
ben.

e TP 14: "Verfahren zur Fassung, Ableitung und Reinigung von bergbaulich
kontaminierten Grundwassern" (GEOS, 2013). Der Schwerpunkt der Studie lag
auf der Verhinderung diffuser Stoffeintrdage infolge des Grundwasserwiederanstieges
in der Lausitzer Braunkohletagebauregion. Im Wesentlichen wurden Aspekte der
Wasserbehandlung wie in den TP 04 und 09 dargestellt, erganzt und ein Vergleich
der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen MaBnahmen vorgenommen.

Tabelle 17: Ergebnisse aus Studien des Vorgidnger-Vorhabens VODAMIN in Bezug auf be-
trachtete Reinigungsverfahren — Kategorisierung und Benennung der dort untersuchten
(mikro-)biologischen Verfahren.

VODAMIN Teilprojekt Kategorie Relevante (mikro-)biologische Verfahrenstechnologien
04 Reinigungsverfahren Aktive Verfahren mikrobielle Sulfatreduktion in technischen Reaktoren
(DGFZ, 2012) Eisensulfatfallung (Schwertmannit-Verfahren)

Passive Verfahren aerobe konstruierte Feuchtgebiete (incl. RAPS)
anaerobe konstruierte Feuchtgebiete
mikrobielle Sulfatreduktion in Untergrundreaktoren

09 Grubenwasserreini- Aktive Verfahren Bioreaktoren (Sulfatreduktion und Metallabtrennung)
gung (Wolkersdorfer, Schwertmannit-Verfahren (Eisensulfatfallung)
2013) Passive Verfahren  aerobe konstr. Feuchtgebiete (aerobic wetland, reed bed)

anaerobe konstr. Feuchtgebiete (anaerobic/compost wetland)
Reduzierende Alkalinitdtssysteme (RAPS)

Absetzbecken
Permeable reaktive Wande
Alternative MaB3- Naturliche Selbstreinigung
nahmen
14 Fassung, Ableitung passive Verfahren aerobe konstruierte Feuchtgebiete
Reinigung (GEOS, 2014) anaerobe konstruierte Feuchtgebiete
aktive Verfahren Biosorption (Bestandteil von v. a. konstr. Feuchtgebieten)

Die Ergebnisse dieser Studien sollen an dieser Stelle im Hinblick auf die flr dieses Vorhaben
relevanten Aspekte kurz zusammengefasst werden. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse der
0. g. Studien auf die unter Kapitel 3 definierten (mikro-)biologischen Verfahren gefiltert
werden (Tabelle 17). Dabei wurde die Benennung der Verfahren an die Nomenklatur in die-
ser Studie angepasst (z. B. konstruierte Feuchtgebiete statt Wetlands), um eine vergleich-
bare Basis aus allen drei Studien zu generieren. Die Kategorisierung der Verfahren wurde
jedoch beibehalten, um die z. T. unterschiedliche Handhabung auch widerzuspiegeln. So
werden zum Beispiel von Wolkersdorfer (2013) > RAPS separat unter den passiven Verfah-
ren klassifiziert, parallel zu u. a. (an-)aeroben konstruierten Feuchtgebieten. In DGFZ
(2012) hingegen werden diese Systeme zu den konstruierten Feuchtgebieten hinzugezahit.
Beide Studien weisen darauf hin, dass es sich sei RAPS letztlich um eine Verfahrenskombi-
nation handelt.
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Tabelle 18: Ergebnisse aus Studien des Vorgdnger-Vorhabens VODAMIN in Bezug auf be-
trachtete (mikro-)biologische Reinigungsverfahren — Verfahrensstand bis 2012, Chancen
und Hindernisse. Quellen: VODAMIN TP 04: DGFZ (2012), VODAMIN TP 09: Wolkersdorfer

2013).

Verfahren Referenz Chancen (+) und Hindernisse (-)

Heterotrophe mikro- weltweit + bessere Schlammeindickung als Hydroxidschlamme
bielle Sulfatreduktion allg. Beschreibung in + parallele Abtrennung von Metallen und deren Aciditat
in technischen Reak- VODAMIN TP + sehr geringe Metallkonzentrationen im Ablauf

- geringe Stoffwechselraten

- konkurrierende (mb) Reaktionen

- kostenglinstige und mikrobiell gut verwertbare C-Quelle
- Umgang mit Reaktionsprodukten

toren

Heterotrophe mikro-
bielle Sulfatreduktion
im GWL (reaktive
Zone)

Pilotanlagen Skado-
damm, Ruhimihle

+ Nutzung des Grundwasserleiters als Reaktionsraum

+ direkte Beeinflussung des Grundwasserstromes

+ parallele Abtrennung von Metallen und ihrer Aciditat

+ geringe Investitionskosten

- Genehmigung kostengtinstiger Elektronendonatoren

- schwierigere Prozessiiberwachung als in techn. Reaktoren

Steckbrief 1 in VO-
DAMIN TP 04

Heterotrophe mikro-
bielle Sulfatreduktion
im GWL (reaktive
Wand)

allg. Beschreibung in
VODAMIN TP 09

s. Funnel & Gate

- Gefahr der Verblockung mit Fallungsprodukten durch sorgfal-

tige Planung vermeiden

Autotrophe mikrobi-
elle Sulfatreduktion
(Sulfatreaktor)

vier Jahre Techni-
kumsversuch
Burghammer

+ relativ unabhangig von Zulaufbeschaffenheit

+ gleichmaBige Temperaturen

+ Nutzung des Grundwasserleiters als Reaktionsraum

+ niedrige Restkonzentrationen

+ parallele Abtrennung von Metallen und ihrer Aciditat

+ geringer Chemikalieneinsatz

- komplexe Steuerung im GWL

- fehlender Nachweis der Umsetzbarkeit im PilotmaBstab

- fehlende Aussagen zur Wirtschaftlichkeit, Verwertung von
Reaktionsprodukten

- hohe Sicherheitsaufwendung durch elektrochemische Wasser-
spaltung

Steckbrief 2 in VO-
DAMIN TP 04

PilotmaBstab
Tzschelln

+ bei niedrigen pH-Werten anwendbar

+ partielle Abscheidung von Sulfat

+ Gewinnung von Schwertmannit als Wertstoff
+ gute Feststoff-Sedimentationseigenschaften
- Geringe Raumraten

Eisensulfatfallung in
sauren Wassern
(Schwertmannit-
Verfahren) Steckbrief 10 in VO-

DAMIN TP 04

weltweit
allg. Beschreibung aus
VODAMIN TP 09

Aerobe konstruierte
Feuchtgebiete

+ flr gering versauerte, alkaline Wasser

+ groBe Aufenthaltszeiten mdglich

+ ca. 10fach héhere Schlammdichte als in aktiven Verfahren
+ langjahrige Erfahrungswerte

- hoher Flachenbedarf

- nicht flr netto azidische Wasser

- Einlaufzeit von 1-2 Jahren

+ flr saure Wasser mit hoher Sulfatkonzentration

+ groBe Aufenthaltszeit mdglich

+ Entfernung reduktiv immobilisierbarer Schadstoffe
- komplexe Prozesskette

- hoher Flachenbedarf

- geringere Leistungsfahigkeit als RAPS

weltweit
allg. Beschreibung in
VODAMIN TP 09

Anaerobe konstruier-
te Feuchtgebiete

weltweit
allg. Beschreibung in
VODAMIN TP 09

Reduzierende Alkali-
nitatssysteme
(RAPS)

+ hohere Leistungsfahigkeit als aerobe konstr. Feuchtgebiete

+ zur Alkalinitatserhéhung

- bendtigt hoheres hydraul. Gefalle als aerobe konstr. Feucht-
gebiete

+ minimaler Aufwand zum Monitoring

+ Nutzung natirlich ablaufender Prozesse

- Beanspruchung von Okosystemen fiir Reinigungsaufgaben

- keine Kriterien fir die Akzeptanz als Alternative zu aktiven
BehandlungsmaBnahmen vorhanden

kontrollierter natiirli-
cher Riickhalt

allg. Beschreibung in
VODAMIN TP 09
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RAPS: (reduzierende Alkalinitdt produzierende Systeme) Kombiniertes System zur Behand-
lung saurer, sulfatbelasteter Wasser. Es lasst sich in drei wesentliche konstruktiv vertikal
angeordnete Abschnitte mit folgenden Zielprozessen unterteilen:

1. Perkolation durch einen organikreichen Horizont: Sauerstoffzehrung, Filtration, Sulfat-
reduktion, Metallabscheidung in Sulfiden,

2. Perkolation durch ein gegenliber der Atmosphdre abgeschlossenes Kalksteinbett: Einlo-
sen von Alkalinitat,

3. Sauerstoffeintrag mittels Kaskade oder einem aeroben konstruiertem Feuchtgebiet:
Oxidation von Eisen und Fallung, Austrag von CO,, ggf. Filtration.

Fallbeispiele aus den drei VODAMIN-Studien und Kurzcharakterisierung von Verfahren sind
in Tabelle 18 zusammengefasst. In der folgenden Projektbearbeitung wurden diese Verfah-
renskategorien erganzt, konkrete Anwendungsfalle recherchiert und v. a. hinsichtlich ihrer
Randbedingungen, Wirtschaftlichkeit, Genehmigungsfahigkeit charakterisiert.

6.1.2 Recherche der internationalen wissenschaftlichen Literatur

In der aktuellen Studie wurden die oben dargestellten Ergebnisse aus dem VODAMIN-
Vorhaben durch die Recherche in der internationalen wissenschaftlichen Literatur erganzt.
Zunachst wurden Publikationen unter verschiedenen allgemeinen Schlagworten wie z. B.
wetland, bioreactor, reactive barrier gesucht. Dazu wurde zundchst die Zeitschrift Mine Wa-
ter and the Environment (MWEN) vollstandig durchsucht. AnschlieBend wurden Uber Scopus
Artikel aus weiteren Zeitschriften bezogen und verstarkt nach Anwendungsfallen und dort
insbesondere auch nach Angaben zu Kosten der Verfahren gesucht.

Die recherchierten Publikationen wurden ausgewertet, wobei Studien im LabormafBstab in
der weiteren Bearbeitung nicht eingeschlossen wurden, da der Schwerpunkt dieser Studie
auf der Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Verfahren lag. Angaben dazu sind in der
offentlich zuganglichen Literatur selten angegeben. An dieser Stelle wurde versucht alterna-
tive Quellen zu recherchieren (Berichte, ggf. auch Kontakt zu Unternehmen).

6.1.3 Kerntechnologien

Die (mikro-)biologischen Reinigungsverfahren wurden in dieser Studie nach drei Kerntech-
nologien unterteilt. Diese sind in Abbildung 23 dargestellt. Abweichend von den Vorgdnger-
studien und der Vorgehensweise in vielen Reviews und Blchern zur Behandlung von Berg-
bauwassern (z. B. Johnson & Hallberg 2002, 2005; Younger et al. 2002; RoyChowdhury et
al. 2015; Skousen et al. 2017) lag es nahe, diese Einteilung nach konstruktiven Pramissen
der Verfahren vorzunehmen, weil von der Gesamtheit der dort dargestellten Verfahren nur
die biologischen in dieser Studie untersucht werden. Die in Abbildung 23 gezeigten Kern-
technologien unterscheiden somit

+ technische Okosysteme: diese sind vom Menschen hergestellte Okosysteme und
in der Regel Feuchtgebieten nachempfunden. Sie bestehen aus einer klinstlichen
oder natiirlichen Bodenschicht, die nach unten abgedichtet ist, sind meistens be-
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pflanzt und in jedem Falle der Witterung (Niederschlag, Verdunstung, Sonnenschein,
Temperatur) und der direkten Umwelt (Inanspruchnahme durch Flora, Fauna) ausge-
setzt,

« konstruierte Reaktoren: sind technische Anlagen, deren Hauptreaktionsraum kon-
struktiv gegen die Umwelt abgegrenzt ist und definierte Reaktionsbedingungen her-
stellt (Durchfluss, z. T. Temperatur, zu- und abgefiihrte Medien),

* Untergrundreaktoren: sind im Grundwasserleiter konstruierte Anlagen zur Zufuhr
reaktiver Medien, mit deren Hilfe im Abstrom ein Reaktionsraum flr die induzierten
Prozesse hergestellt wird.

technische Okosysteme konstruierte Reaktoren Untergrundreaktoren
* Nachempfinden eines * konstruktiv geschlossener * Nutzung des Untergrundes als
(aquatischen) Okosystems Reaktionsraum fiir eine Reaktor fiir technisch
(engineered ecosystem) mikrobielle induzierte mikrobielle
Lebensgemeinschaft Prozesse
* konstruiertes Feuchtgebiet, ¢ Bioreaktor f. Sulfatreduzierer, ¢ reaktive Wand, Funnel and
Lagune, Schonungsteich, ... Eisenoxidationsfilter, ... Gate, Active Drain and Gate,

=

\._/

Abbildung 23: Einteilung der Verfahren zur Behandlung von durch Bergbau verunreinigten
FlieBgewadssern und Grundwassern in drei Kerntechnologien.

6.2 STATUS (MIKRO-)BIOLOGISCHER REINIGUNGSVERFAHREN

Im Folgenden werden die recherchieren (mikro-)biologischen Verfahren mit ihren Konstruk-
tionsmerkmalen, Verfahrensprinzipien kurz beschrieben. Es werden Anwendungsfalle mit
ihren (Miss-)erfolgen benannt, Reinigungsleistungen und wichtige Quellen fir die Vertiefung
aufgefihrt. Fir die in 6.3 ausgewahlten Verfahren sind Steckbriefe im Anhang 10.6 erstellt
worden.

6.2.1 Aerobe konstruierte Feuchtgebiete

Aerobe konstruierte Feuchtgebiete (aerobic wetlands) bezeichnen technische Okosysteme,
die in Anlehnung an natlrliche Feuchtgebiete erbaut wurden. Sie zeichnen sich aus durch a)
eine technische oder natirliche hydraulische Barriere zur Verhinderung des Versickerns von
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Wasser, b) Einrichtungen zur Steuerung der Durchstromung, c) einer Bodenschicht fiir das
Wachstum von Makrophyten (GTK, 2018). In ihnen werden Prozesse natltrlicher Feuchtge-
biete kontrolliert zur Immobilisierung von Schadstoffen ausgenutzt. Der Kernprozess ist die
Oxidation von Eisen-II (ggf. Mangan-II) durch Luftsauerstoff mit daran anschlieBender Aus-
fallung von (Oxi-)hydroxiden. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Oxidation wird nur gering
beschleunigt, so dass der geringe technische Aufwand mit groBem Flachenbedarf einher-
geht. Konstruktiv lassen sich aerobe konstruierte Feuchtgebiete unterteilen in (GTK,
2018):

* Freiwassersysteme mit direktem Kontakt der Wasseroberflache zur Atmosphare und
horizontaler Durchstrémung,

e Systeme mit horizontaler Durchstrémung im Boden,
e Systeme mit vertikaler Durchstromung im Boden.

Dabei zeichnen sich die Systeme mit Durchstrémung im Boden durch héhere Umsatzraten,
damit geringerem Flachenbedarf und hdherer Stabilitat gegenltiber Temperaturschwankun-
gen aus. Die Wassertiefe betragt typischerweise 15-50 cm (Wolkersdorfer, 2013).

Wasserpflanzen (Makrophyten)

Wasseroberfliche | | l l I ||| | | ||| Wasserstandskontrolle
Zulauf l“l{‘ "|||}I "q"I "l ' u(.l,\l'l’
ulau [ roe— | M \y \ f
\Mil‘h \W \{V A ?”f - Ablauf
Wurzelmedium undurchldssige Schicht
Wasserpflanzen (Makrophyten)
Hydraulischer Gradient | '| || | ll | | |||
Zulauf - VRV TRIR .|‘|‘|"|
,' ,'lw"uvl“.lu \‘ '\.\“ ( A | Wasserstand
RN .
undurchlassige :‘- orerE
Schicht
= Ablauf
Verteilungszone . Behandlungszone Fassungszone justierbares
(Kies) (Sand, feiner Kies) (Kies) Standrohr
Wasserpﬁanzen(Makrophyten)’ . ' . ' l Be'iuftungs-
rohr
WA
Verteilungs- — \\ )'\ \.ll
rohre | MUt Kies

Sand (40-80 c¢cm)
Zulauf—o_ | L[ Uit

‘_' Bl \: r‘ 1‘:" iy

Dramnagerahre

undurchiassige

s =y
Schicht Gefille 19 Ablauf

Abbildung 24: Konstruktionsschemata aerober konstruierter Feuchtgebiete. Quelle: Copy-
right und Genehmigung durch Finish Geological Survey (GTK 2016), angepasst. v. 0. n. u.:
Freiwassersystem, System mit horizontaler Bodendurchstromung, System mit vertikaler
Bodendurchstréomung.
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Der eigentliche Wirkmechanismus beruht auf der Bereitstellung biologischer Oberflachen
und Biofilme, durch welche die Eisenoxidation (mikro-)biologisch katalysiert wird. Einerseits
durch mikrobielle Eisenoxidation selbst und andererseits durch dariber induzierte Folgere-
aktionen werden verschiedene Schadstoffe aus der Wasserphase in Festphasen immobili-
siert (Skousen et al., 2017):

« mikrobiell katalysierte Oxidation von Fe-II und Mn-II (letzteres i.d.R. erst bei Kon-
zentrationen gelésten Eisens < 5 mg/L),

¢ Filtration kolloidal gebundener Schadstoffe durch Pflanzenbewuchs und Boden,

e Sorption (z. B. Oberflachenkomplexierung) anderer Metall(oid-)e an den entstehen-
den Eisen-/Mangan-(oxi-)hydroxiden (vgl. Tabelle 5),

¢« Aufnahme in die Biomasse der Pflanze (bedeutsam bei geringen Konzentrationen und
v. a. fur bioakkumulierbare Stoffe, wie Cr).

Besondere Bedeutung kommt einer geeigneten Bepflanzung mit Makrophyten zu, durch wel-
che

a) der Sauerstofftransport in den Wurzelraum erhéht,

b) als wesentlicher Effekt, die Filtration der geféllten (Eisen-)phasen gewahrleistet wird
und

c) eine VergleichmdaBigung der Strdomung mit Verhinderung hydraulischer Kurzschlisse
stattfindet.

Typische Bepflanzungen sollten fiir die Region einheimische Arten sein; Mayes et al. (2009)
fihren in ihrem Review auf: Schilfrohr (Phragmites australis), Breitblattriger Rohrkolben
(Typha latifolia), Schmalblattriger R. (Typha angustifolia), Einfacher Igelkolben (Sparganium
emersum), Schmalblattriges Wollgras (Eriophorum angustifolium), Flatter-Binse (Juncus
effusus). Alle genannten Arten kommen in den gemaBigten Klimaten Europas vor.

Weltweit sind nach Wolkersdorfer (2013) mehr als tausend aerobe konstruierte Feuchtge-
biete in Betrieb. Die ersten Anlagen wurden in den 1980er Jahren in den USA erbaut, so
dass hinreichende Erfahrungen vorliegen und die Technologie als Stand der Technik einge-
stuft werden kann, wobei es auch zahlreiche erfolglose Beispiele gibt (PIRAMID, 2003). Ty-
pische Eliminationsraten flir die Bemessung werden in Skousen et al., 2017 zitiert (Skousen
& Ziemkiewicz, 2005, Hedin et al., 1994):

« 10-20 g Eisen/(m?d)
+ 0,5-1 g Mangan/(m?d)

Im Feld werden oft niedrigere tatsachliche Raten gemessen, insbesondere, wenn eine
"Uberdimensionierung" der Flidche zur Konzentration der Eliminierung im oberstromigen
Bereich der Anlagen flhrt. Kennzahlen ausgewahlter recherchierter Fallbeispiele sind in Ta-
belle 19 zusammengetragen.

Tabelle 19: Kennzahlen Fallbeispiele aerobe konstruierte Feuchtgebiete. ?: Angabe beste-
hender Laufzeit und Status, falls nicht full scale, °: Q | t,: Durchfluss oder Aufenthaltszeit,
je nach Angabe in Quelle, : Angabe von Start-...Endkonzentration, oder gereinigter Aus-
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gangskonzentration oder spezifische Reinigungsleistung als Masse/Flache/Zeit je nach An-
gabe in Quelle. %: nach Vorbehandlung Imhoff-Tank (Absetzbecken).

Standort Anlage® Q| t.,° Flache Reinigung® Milieu
Whittle Col- 73 72 m3/h 3a 0,4-14 gre/m2/d pH ~ 7 Lesley at al.
liery, UK 3000 m2 0,2-0,5 gun/m2/d Sulfat 3 g/L (2017)
pH 7 .
Marchand, 280- Hedin (2008
15a 3 28000 m2 1,7-4 gre/m2/d Sulfat 1 g/L !
USA 500 m3/h Alk 3 mol/L 2014)
. 21-2 mgre/L Kruse et al.
3 2
Whittle, UK >5a 90 m3/h 2400 m = 17 gr/m?/d k. A. (2009)
34-10 mgre/L
fcombeast  .sa  22myh  375m2 =35 gu/m/d k. A, (Kzrgg‘;)et al.
Vorbeh. H,0,
34-5 mgre/L
Acomb west, g % = 39 gre/m2/d Kruse et al.
UK FOE 2 57 Vorbehandlung % B (2009)
H20>
300-350 pgee/L®
015_015 I“IgCr/I-d
4-2 “gCu/I—d :
~ o d Siedlungsabwasser
Mofina,CZ  >2a  4-6m3h  3520m2  L3-%6Hon/L pH 7,7 Vymazal
6-2 ugps/L BSBs 60 mg/L (2005)
70-10 pgza/L® >
keine Sulfatreini-
gung
. _— Falagan et al.
verschiedene > 1a verschieden kﬁ':e Sl (2016), Hedin
gung (2008)
0,01-0,007
Campbell 400 m3/h > Mgca/L pH neutral Martin et al.
Mine, CA 14a 6-7d 16000 M2 4 59-0,04 mga/L 14 mg/L NH, (2015)
Remobilisierung Ni
8-9 L/s 2a 0,18 gz./m2/d _ .
Buchans, CA >2a ca. 8d 13100 m2 (53 %) pH 6,5-7,2 Kalin (1998)

Die meisten Anlagen sind kombinierte Systeme in denen Sedimentations-/Beliftungsbecken
vorgeschaltet sind, die durchaus einen gréBeren Anteil an der Frachtentfernung der Schad-

stoffe haben kénnen (Hedin, 2008, 2014). Eine gefiihrte Zuleitung in die Feuchtgebiete er-

moglicht die Zugabe von Chemikalien, wie z. B. im Falle Acomb East/West Wasserstoffper-

oxid, womit deutlich héhere spezifische Immobilisierungsraten erzielt wurden als in anderen
Feuchtgebieten des Standortes (Kruse et al., 2009). Die in einigen Quellen (z. B. Falagan et
al. 2016) angegebene (geringe) Verminderung der Sulfatkonzentration beruht wahrschein-

lich auf mikrobielle Sulfatreduktion und Sulfidféllung in Mikromilieus, die sich auch in einem
prinzipiell aeroben Feuchtgebiet bilden kdnnen sowie der Mitfallung und Sorption von Sulfat
an den gebildeten Eisenhydroxiden.

Beispiele flir Anlagen mit ungeniigender Reinigungsleistung benennen u. a. folgende
Grinde daftr:

¢ Nyquist & Greger (2009) untersuchten v. a. die Hypothese, ob Pflanzen signifikant
zum Rickhalt von Metallen in konstruierten Feuchtgebieten beitragen kénnen. Unter
die extremen Bedingungen (skandinavisches Klima, ungepuffertes, saures, eisenrei-
ches Wasser) wurde untersucht, ob konstruierte Feuchtgebiete die Bildung von AMD
auf Tailings vermindern kénnen. Es wurde kein signifikanter Rickhalt der Schadstoffe
(Eisen, Zink, Kupfer, Cadmium, pH < 6) festgestellt, was auf die fortschreitende Oxi-
dation von Sulfiden der Tailings zurickgeftihrt wurde. Auch der Rickhalt in Pflanzen
war kaum von Bedeutung (< 3 %), weil hochakkumulierende Pflanzen schnell mit
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(photosynthetisch katalysierten) Eisenprazipitaten bedeckt und daraufhin unwirksam
wurden.

¢« In einem aeroben konstruierten Feuchtgebiet am Otto Discharge einer Kohlemine mit
vorgeschaltetem Bellftungsteich konnte Cravotta (2007) nur geringe Immobilisie-
rung von Eisen aufzeigen. Hindernis war It. Autor eine fehlende intensive Vorab-
Beliiftung, die zu einem Verbleib von geléstem CO, und damit pH-Werten unter 7
fuhrte. Allerdings waren die Aufenthaltszeiten in den Feuchtgebieten mit 0,3-1,5d
gering. Fur Sulfat, Nickel, Zink wurde keine signifikante Immobilisierung gemessen.
Die Immobilisierung von Eisen lag bei ca. 4-10™ mg/m2/d bei pH 6-7.

+ Das konstruierte Feuchtgebiet mit horizontaler Bodendurchstrémung in Mofina (CZ2)
zeigte eine Mobilisierung von Eisen, Mangan und Nickel, weil im Gegensatz zu Frei-
wassersystemen ausgedehnte anaerobe Bereiche auftreten. In der Gesamtanlage
(Vymazal, 2005) wurden jedoch auch fir diese Elemente gute Reinigungsleistungen
erzielt, weil eine aerobe Absetzeinrichtung vorgeschalten war (Imhoff-Tank).

 Das Sickerwasser der Wismut-Halde 371 /I am Standort Aue ist mit Uran und Ar-
sen (0,06-0,17 mg/L) belastet. Gerth (2008) konnten in einer zweistufigen Pilotan-
lage zur anaeroben Uran- und aeroben Arsenabtrennung eine zeitweilige Verminde-
rung der Arsenkonzentrationen auf unter 0,05 mg/L (Grenzwert der WISMUT GmbH)
erzielen. Die Pilotanlage lief nur Gber wenige Monate, so dass keine Aussagen Uber
einen stabilen biologischen Prozessaufbau mdglich waren.

¢« Am sachsischen Standort Péhla wurde von 1998-2004 eine Pilotanlage und von
2004-2014 ein darauf basierendes kombiniertes System aus Beliftungs-, Sedimen-
tationsbecken und konstruierten Feuchtgebieten betrieben. Nach zehnjahrigem Be-
trieb wurde die Anlage geschlossen, weil Arsen nicht bis zum behérdlich vorgeschrie-
benen Grenzwert immobilisiert werden konnte und eine dauerhaft hohe manuelle
Wartung nétig war (Paul et al., 2015). Die Anlage war damit gegenliber der konven-
tionellen Behandlung (Kalk-Eisenfallung) nicht konkurrenzfahig.

¢ Prinzipiell ist mit aeroben konstruierten Feuchtgebieten eine dauerhafte Immobili-
sierung von Metallen durch Sorption an organischer Matrix und geféllten Eisenhyd-
roxiden madglich, wenn die Stoffmenge der gebildeten Sorptionsplatze die Stoffmenge
der zuriickzuhaltenden Schadstoffe Uibersteigt (Eger & Wagner, 2003).

Bei den Kosten sind zu unterscheiden:

1. Baukosten: Kosten fir ggf. Erwerb des Grundstlickes, Genehmigung, ErschlieBung,
Erdarbeiten, Material (Filtermedium, Erde), Bepflanzung, Zu-, Ablaufeinrichtungen,
ggf. Uberwachungs-, Steuereinrichtungen,

2. Betriebskosten: Kosten fiir ggf. Pumpenergie, Uberwachungsanalytik, Instandhal-
tung

Dabei zeichnen sich aerobe konstruierte Feuchtgebiete gegentber technischen Reaktoren v.
a. durch niedrige Betriebskosten aus. Die spezifischen Betriebskosten (pro m3 Wasser) ver-
ringern sich mit dem zu reinigenden Volumenstrom bzw. der Schadstofffracht und damit der
GréBe der Anlage.

Wisemann (2002) geben Kosten und Kennzahlen fir ein System mehrerer verbundener ae-
rober und anaerober konstruierter Feuchtgebiete in Pelenna an, welches in mehreren
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Schritten 1995-1999 konstruiert wurde. Die Betriebskosten wurden bis zur Publikation 2002
berlcksichtigt:

¢ Durchfluss in Summe ca. 66 L/s,
e Eisenfracht Zulauf in Summe ca. 110 kg Fe/d.

"The construction costs for each phase were £214,314, £254,882 and £360,198 respective-
ly. With the entire project management and monitoring costs, the total cost of the scheme
was £1.4 Million." Das entsprache bei einer mittleren jahrlichen Inflation von 2 % und ei-
nem mittleren Umrechnungskurs € : £ =1 : 1,2 von 1998 bis 2018 (20 Jahre):

¢ Baukosten Phase III ca. 430'000 €
¢ Gesamtkosten ohne Bau Phase I und II: 1,4 Mio. Euro

Der Bau der Phase III umfasste in Summe zwei RAPS Systeme (Summe 4'250 m?2), drei
aerobe konstruierte Feuchtgebiete (Summe 8'225 m?2).

In Hedin (2008) werden fiir ein kombiniertes System in Marchand aus sechs Absetzbecken
a 3'500 m2 und einem angeschlossenen aeroben konstruierten Feuchtgebiet von 28'000 m?2
bei

* einem mittleren Durchfluss von ca. 6 m3/min und einer
e Eisenfracht von 670 kg/d
folgende Angaben zu den Kosten (bezogen auf 2006) gemacht:
e Baukosten: 1,3 Mio.$, umgerechnet: ca. 200 $/(L/min) bzw. 2 $/kgr./d
e jahrliche Unterhaltskosten: 10'000 $, umgerechnet: 0,003 $/m3, 0,041 /kgre.

Das zu behandelnde Wasser besaB eine hohe Alkalinitat (> 300 mg/L CaCOs) bei pH 6,2 und
war mit Eisen (mittel: 74 mg/L) belastet, welches auf Konzentrationen unter 1 mg/L Eisen
gereinigt wurde. Die Kosten waren damit deutlich geringer als flr eine konventionelle Kalk-
milchbehandlung. Die Sulfatkonzentrationen von etwas Gber 1 g/L wurden in dem System
nicht verringert.

In einer Studie von Cravotta (2010) werden verschiedene passive Reinigungsanlagen im
Swatawa Creek Becken verglichen. Hier verursachten die konstruierten Feuchtgebiete ho-
here spezifische Kosten als die (abiotischen) Oxic Limestone Drains und waren anfallig far
die Freisetzung von Eisen und Aluminium bei hohen Durchfliissen. Die Kosten wurden fir
zwei Feuchtgebiete mit:

* Baukosten: 142'000 $ fir 4860 m2 bzw. 175'000 $ fir 9310 m=2
¢ Reinigungskosten: 1,5 bzw. 7,7 $/ Tonne Aciditat als CaCO3; angegeben.

Ein wesentlicher Aspekt flir die Betriebskosten sind die Entsorgungskosten fiir den anfallen-
den Schlamm. Hedin (2008) gehen fir den Standort Marchand von einer Schlammentfer-
nung aller 5-7 Jahre aus, wobei aufgrund der ausschlieBlichen Kontamination mit Eisen eine
verwertbare Ressource zur Pigmentherstellung entsteht (Hedin, 2014). In Wolkersdorfer
(2013) wird ein Turnus von 10-20 Jahren flr die Schlammentfernung angegeben. Vor allem
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Chrom neigt zu starker Akkumulation in der Pflanzenbiomasse mit entsprechender Verteue-
rung der Entsorgung.

Flr das oben zitierte kombinierte System am Standort Pohla liegen folgende Kennzahlen
vor (KieBig et al., 2005):

¢ Flache des gesamten Wetlands 1'200 m2,
¢ mittlerer Durchfluss 17 m3/h,

¢« Behandlungskosten in der Anfangsphase 1 €/m3, kénnten aber auf unter 0,2 €/m3
sinken, wenn die biologischen Prozesse, die Leistungsfahigkeit erreicht hatten, die im
Pilotversuch nachgewiesen werden konnte.

Da flr konstruierte Feuchtgebiete zur Reinigung von bergbaubeeinflussten Wassern in
Deutschland so gut wie keine Angaben zur Wirtschaftlichkeit publiziert sind, wurden aus der
Dissertation von Rihmland (2015) Ergebnisse der Recherche flir konstruierte Feuchtgebiete
zur Behandlung von Siedlungsabwassern mit herangezogen. Da sich v. a. die Betriebskosten
dort aber auf Einwohnerwerte beziehen und z. T. ganzlich andere Betriebsbedingungen bei
der Abwasseraufbereitung vorliegen, wurden nur Investitionskosten aus dieser Arbeit zitiert.
Demnach wurden von Rihmland (2015) Baukosten fiir konstruierte Feuchtgebiete von 35-
250 €/m?2 recherchiert, wobei vertikale Systeme hdohere Baukosten aufwiesen. In diesem
Bereich liegen auch - soweit eine Umrechnung mdoglich war - die oben aufgefiihrten Anga-
ben.

Dabei bezeichnet die Alkalinitat (= Saurekapazitat, Ks) das Puffervermogen des Wassers
gegenlUber Sauren bis zu einem bestimmten pH-Wert (z. B. als K 4,3 bis zu pH 4,3) und die
Aciditat (= Basenkapazitat, Kg) das entsprechende Vermdgen eine Zugabe von Basen bis
zu einem spezifischen pH-Wert zu puffern. Dieses Puffervermdgen eines Wassers hangt von
seiner Konzentration an freien H*/OH™ (pH-Wert) aber auch an (de-)hydrolysierbaren Spe-
zies, wie z. B. Kohlensaure, Metallhydroxiden ab. Insbesondere in bergbaubeeinflussten
Wassern spielt die metallgetragene Aciditat in Form geléster Metalle (Eisen, Mangan, Alumi-
nium u. a.) eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Somit sind beide Parameter durch die
spezifische Zusammensetzung des Wassers bestimmt. Sie kénnen laborativ durch Zugabe
von Sdure/Base bis zu einem Referenz-pH-Wert bestimmt werden, der immer mit auszuwei-
sen ist. Die Ergebnisse sind per Definition in mol/L anzugeben, werden aber auch oft in
mg/L CaCOs; umgerechnet.

Ausgewertete Quellen:

Cravotta CA (2007) Passive aerobic treatment of net-alkaline, iron-laden drainage from a
flooded underground anthracite mine, Pennsylvania, USA. Mine Water and the Environ-
ment 26:128-149.

Cravotta CA (2010) Abandoned Mine Drainage in the Swatara Creek Basin, Southern An-
thracite Coalfield, Pennsylvania, USA: 2. Performance of Treatment Systems. Mine Wa-
ter and the Environment 29:200-216.

Eger P, Wagner ] (2003) Wetland treatment systems-how long will they really work.
Sudbury 2003 Mining and the Environment Conference.

Falagan C, Smail I, Grail BM, Johnson DB (2016) Microbial communities in passive remedi-
ation systems at three abandoned coal mine sites in the United Kingdom. In:
Drebenstedt C, Paul M: IMWA 2016 - Mining Meets Water — Conflicts and Solutions. S.
96-803.
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Gerth A, Hebner A, Kunze C, Kiichler A, Zellmer A (2008) Passiv biologische Behandlung
von Sickerwasser der WISMUT-Halde 371/1. In: XIX. Sachsisches Altlastenkolloquium,
29./30.10.2008.

GTK (2018) Mine Closure Wiki and Closedure Project des Geological Survey of Finland,
http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/, zuletzt besucht 08/2018.

Hedin RS (2008) Iron removal by a passive system treating alkaline coal mine drainage.
Mine Water and the Environment 27:200-2009.

Hedin RS (2014) veroéffentlichte Prasentation, URL:
https://de.slideshare.net/MichaelHewitt4/bob-hedin-hedin-environmental-effective-
passive-treatment-of-coal-mine-drainage, zuletzt abgerufen, 29.08.2018.

Kalin M. (1998) Biological polishing of zinc in a mine waste management area. In: Geller
W, Klapper H, Salomons W, editors. Acidic Mining Lakes: acid mine drainage, limnology
and reclamation. Berlin: Springer-Verlag, S. 321-324.

KieBig G, Kunze Ch, Kiichler A, Zellmer A, Meyer J, Kalin M (2004) Kostenglinstige passive
Nachsorgelésung mit einem Constructed Wetland auf der Grundlage von Prognosen der
Entwicklung des Flutungswassers der Grube Pohla. In: 55. Berg- und Hittenmannischer
Tag. Merkel B, Schaeben H, Wolkersdorfer C, Hasche A (Hrsg) Wiss. Mitt., Inst. Geol.,
Heft 25, TU Bergakademie Freiberg, S. 113-118.

Kruse NAS, Gozzard E, Jarvis AP (2009) Determination of hydraulic residence times in sev-
eral UK Mine water treatment systems and their relationship to iron removal. Mine Wa-
ter and the Environment 28:115-123.

Lesley B, Daniel H, Paul Y (2008) Iron and manganese removal in wetland treatment sys-
tems: Rates, processes and implications for management. Science of the Total Environ-
ment 394:1-8.

Martin A, McNee C, Russell J, et al (2015) Performance of a 16 ha Engineered Wetland for
the Treatment of Neutral-pH Gold Mine Effluent (Ontario, Canada). In: Agreeing on so-
lutions for more sustainable mine water management - Proceedings of the 10" ICARD &
IMWA Annual Conference. Santiago, Chile (GECAMIN).

Ness I, Janin A, Stewart K (2014) Passive Treatment of Mine Impacted Water In Cold Cli-
mates: A review. Yukon Research Centre, Yukon College.

Nyquist J, Greger M (2009) A field study of constructed wetlands for preventing and treat-
ing acid mine drainage. Ecological Engineering 35:630-642.

Paris M, D’Elia M, Perez M, Tujchneider O (2006) Groundwater resources assessment at a
local scale: Monitoring of industrial effluents in a wetland. IAHS-AISH Publication 184-
192.

Paul M, Meyer J, Jenk U, Kassahun A, Schramm A, Baacke D, Forbig N, Metschies T (2015)
Kernaspekte des langfristigen Wassermanagements an den Sadchsisch-Thiringischen
Wismut-Standorten, Conference Paper: Int. Bergbausymposium WISSYM_2015 Bad
Schlema, S. 71-85.

Rihmland S (2015) Technische Feuchtgebiete zur Nachreinigung von Abwasser — Stick-
stoff, Abwasserdesinfektion, Spurenstoffe. Dissertation an der Technischen Universitat
Berlin.

Skousen J, Zipper CE, Rose A, Ziemkiewicz PF, Nairn R, McDonald LM, Kleinmann RL
(2017) Review of Passive Systems for Acid Mine Drainage Treatment. Mine Water and
the Environment 36:133-153.

Strosnider WHJ, Winfrey BK, Nairn RW (2011) Novel Passive Co-Treatment of Acid Mine
Drainage and Municipal Wastewater. Journal of Environment Quality 40:206.

Sultana MY, Akratos CS, Pavlou S, Vayenas D V. (2014) Chromium removal in constructed
wetlands: A review. International Biodeterioration and Biodegradation 96:181-190.
Vymazal J (2005) Removal of Heavy Metals in a Horizontal Sub-Surface Flow Constructed

Wetland. Journal of Environmental Science and Health Part A 40(6-7):1369-79.

Wiseman IM, Rutt GP, Edwards PJ (2002) Constructed wetlands for mine water treatment.
R & D technical report P2-181 / TR.

Wolkersdorfer Ch (2013) Grubenwasserreinigung - Verfahren und Vorgehensweisen. End-
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6.2.2 Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete

Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete (compost/anaerobic wetlands) sind dhnlich den aero-
ben Systemen technisch kontrollierte Biotope. Allerdings wird durch die gezielte Durchstro-
mung der als Substrat dienenden Bodenschicht ein anaerobes Milieu geschaffen, in welchem
mikrobiell induzierte Sulfatreduktion stattfindet. Dabei muss das eingesetzte Substrat als
mikrobiell verwertbare Kohlenstoffquelle verfligbar sein. Eine Unterteilung in leicht verflig-
bare, Cellulose basierte und Lignin basierte C-Quellen mit Angabe der Wirksamkeit zur Sti-
mulation der mikrobiellen Sulfatreduktion wird in Skousen et al. (2017) vorgenommen. Oft
eingesetzte Substrate sind z. B.:

e spent mushroom compost (Pilzkultursubstrat, viel zitiert, weil zuerst veroffentlicht, s.
a. Wolkersdorfer, 2013),

e Sagespane, Stroh, Heu,
e Pferde-, Hihnermist (Skousen et al., 2017),
e Siedlungsabfalle (Mayes et al., 2009).

Der Wasserstand ist i. d. R. niedriger als in den aeroben Systemen (0-8 cm). Dabei muss
die machtigere organische Schicht (> 0,3 m) kontinuierlich von Sauerstoffzutritt bewahrt
werden, damit in den tieferen Schichten die reduktiven Prozesse stattfinden kdénnen. Die
anaeroben Feuchtgebiete werden nicht zwingend bepflanzt, wobei Makrophyten jedoch die
gleichen Vorteile bieten, wie bei den aeroben Feuchtgebieten dargestellt. Ein anaerobes
konstruiertes Feuchtgebiet besitzt in seinem oberen Bereich aufgrund des Kontaktes zur
Atmosphare immer auch aerobe Zonen, so dass eine vollstéandige Abgrenzung zu den aero-
ben Pendants nicht immer mdglich ist, zumal es auch in aeroben Systemen anaerobe Zonen
geben kann (s. a. Mayes et al., 2009).

Den organischen Substraten wird oft Kalk (oder auch Dolomit) beigemischt, um die Alkalini-
tét zu erhéhen, womit ein flieBender Ubergang zu den im folgenden Abschnitt 6.2.3 bespro-
chenen (unbepflanzten) RAPS gegeben ist, denen It. Mayes et al. (2009) wegen ihrer héhe-
ren Leistungsfahigkeit bei ausreichend vorhandenem Gelandegefélle der Vorzug zu geben
ist. Die Abgrenzung zu den RAPS ist in der Literatur nicht eindeutig. So beschreiben Johnson
& Hallberg (2005) in ihrem Review anaerobe konstruierte Feuchtgebiete ("anaerobic wet-
lands", "compost bioreactors") generell als unbepflanzt, weil den Makrophyten lediglich ein
asthetischer Aspekt und oft sogar ein Nachteil zukommt, da sie mit ihren Wurzeln den Sau-
erstoffzutritt in den Boden verstarken. In dieser Studie werden solche Systeme als anaerobe
konstruierte Feuchtgebiete betrachtet, wenn die Wirkung der mikrobiell katalysierten Sulfat-
reduktion den Kernprozess darstellt und die Zufuhr von Alkalinitat aus z. B. Kalkstein nur
unterstlitzend zur Stabilisierung des chemischen Milieus genutzt wird.
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Copyright und Genehmigung durch Finish Geological Survey (GTK 2016), angepasst

Abbildung 25: Konstruktionsschemata anaerober konstruierter Feuchtgebiete (Quelle GTK,
2018). Quelle: Copyright und Genehmigung durch Finish Geological Survey (GTK 2016),
angepasst

Der Wirkmechanismus anaerober konstruierter Feuchtgebiete beruht auf der Induzierung
mikrobieller Eisen- und Sulfatreduktion durch das organische Substrat mit darauf folgender:

e Ausfdllung von Metallsulfiden (Eisen, Cadmium, Blei, Nickel, Zink, s. Tabelle 5),
e Mitfaéllung von Arsen in Eisensulfiden,
« ggf. Bildung von Alkalinitadt durch Auflésung von Kalk/Dolomit.

Zusatzlich zu diesen Prozessen finden in den oberen Schichten, in welchen noch Sauerstoff
vorhanden ist, prinzipiell die gleichen Prozesse statt, wie in aeroben konstruierten Feucht-
gebieten. Wie in allen Biotopen bildet sich eine komplexe Lebensgemeinschaft von Mikroor-
ganismen aus. Neben dem direkten Zielprozess, der Sulfatreduktion, ist u. a. auch der Ab-
bau héhermolekularer organischer Substanz zu kurzkettigen, fur die Sulfatreduzierer ver-
wertbaren C-Quellen von Relevanz. Nahere Darstellungen dazu finden sich u. a, in Johnson
& Hallberg, (2003), Schépke et al. (2011).

Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete werden erfolgreich flir Wasser moderater Aciditat und
unbedenklichen Konzentrationen fiir das Wachstum der ggf. genutzten Pflanzen eingesetzt.
Es gibt zahlreiche Reviews (s. Literaturliste unten), die die prinzipielle Wirksamkeit anaero-
ber konstruierter Feuchtgebiete aber auch Probleme darstellen. Als typische Eliminationsrate
fUr die Bemessung zitiert Skousen et al. (2017) Skousen & Ziemkiewicz (2005), Hedin &
Nairn (1992):

« 10 g Eisen/(m?d),
« 3,5 g Aciditat/(m?3d).

In Tabelle 20 sind weitere recherchierte Kennzahlen anaerober konstruierter Feuchtgebiete
aufgefihrt.
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Tabelle 20: Kennzahlen Fallbeispiele anaerobe konstruierte Feuchtgebiete. ?: Angabe beste-
hender Laufzeit und Status, falls nicht full scale, *: Q | t,: Durchfluss oder Aufenthaltszeit,
je nach Angabe in Quelle, : Angabe von Start-...Endkonzentration, oder gereinigter Aus-
gangskonzentration oder spezifische Reinigungsleistung als Masse/Fldache/Zeit je nach An-
gabe in Quelle, %: im Gesamtsystem mit vor-, nachgeschalteten Becken, ¢: Bei .../m3 Bezug
auf Raumvolumen. Aci: Aziditait als CaCOs.

Standort

Reinigung®

fat, Zn, Fe)

Tara, Irland >1a 0,1 m3/h 3 x 12 m2 5-40 Pilzkulturerde,  O'Sullivan et al.
30 d¢ gsos/m2/d alkalisch, (2004)
0,5-70 kombinierte
mgz,/m2/d Anlage
0-6,6
mges,/m2/d
0,4-2,5
mgre/m2/d
Khetri, Indien >25a 38 m3/h 25 500 m2 18 gsos/m2/d pH: 6,2-7,8 Sheoran (2005)
(natdrlich) 0,15 gre/m2/d  SO4: 2-3 g/L
Cu, Pb, Ni,
Zn: 0,02-
0,04 g/m2/d
"Erfahrungswert" 30-80 k. A. PYRAMID
gsoa/m3/d® (2003)
0,02 gcd/m?2/d
10 gcw/m2/d
2 gn/m?2/d
Quaking House >5a 25 m3/h 440 m2 -11- pH 6 CL:AIRE (2002)
(Durham, UK) hohe +50 gas/m2/d  Mist, kommu-
Variabilitat 5-2 mge/L naler Kompost
800-
760 mgso4/|_
Peabody Will >5a =1 m3/h 110 000 m2 pH von ca. 3 k. A., Sulfatre- Nawrot et al.
Scarlet Mine, 0,2-30d auf 5,5-7,2 duktion ver- (1990)
Illinois, USA mutet
Wheal Jane, UK >2a 720 m3/h k. A. erst nach Stroh, Sage- Whitehead et
einjahriger spane, Mist al. (2005)
Pause vor- pH ca. 5
handen (Sul-

Vor dem Hintergrund der in Sachsen ausgepragten Belastung mit Sulfat, sollen an dieser
Stelle die prinzipiellen Schwierigkeiten zur Verminderung der Sulfatkonzentration in
anaeroben konstruierten Feuchtgebieten aus PYRAMID (2003) zitiert werden. Diese gelten
prinzipiell auch fir andere Verfahren mit induzierter mikrobieller Sulfatreduktion. Generell
werden nur selten Verminderungen > 20 % gemessen. Folgende Randbedingungen miussen

betrachtet

werden:

e Aufrechterhaltung streng anaerober Verhaltnisse wahrend des Betriebes in den zur

Sulfatreduktion vorgesehenen Anlagenkompartimenten.

¢ Dazu ist eine kontinuierlich verfigbare Kohlenstoffquelle bereitzustellen.

* Fir lange Laufzeiten muss der Verbrauch des organischen Materials eingeschatzt
werden kénnen.

* Hohe Aufenthaltszeiten von mindestens 40 h und unter Ausschluss von Kurzschluss-
strdmungen miuissen realisiert werden.

* Die Rickoxidation von eventuell mit dem Ausfluss austretendem HS™ muss verhindert
werden. (PYRAMID, 2003)
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In PYRAMID (2003) wird geschlussfolgert: "Derzeit ist der Bau von passiven Systemen zur
Sulfatentfernung ohne tiefgehende Forschung und umfassende Einbeziehung von Experten
auf diesem Gebiet nicht angeraten. Wenn strenge behérdliche Anforderungen eingehalten
werden miissen, ist speziell beim Riickhalt von Sulfat, der die Errichtung teurer Anlagen
nach sich zieht, der aktiven Behandlung der Vorzug zu geben."’

Im Unterschied zu den aeroben konstruierten Feuchtgebieten, die unter glinstigen Bedin-
gungen eine fortwahrende Immobilisierung von Metall(oid-)en ermdglichen kdénnen, ist bei
anaeroben Systemen per se die Notwendigkeit der Nachlieferung einer Kohlenstoffquelle -
also i. d. R. der Austausch des Substrates - vorgesehen.

Folgende Angaben zu Kosten wurden aus der verfligbaren Literatur entnommen.
Quaking House (CL:AIRE, 2002):
e 70€/m2(2002),

¢ Betriebskosten 400-800 €/a (bei 440 m2 anaerobem Feuchtgebiet und nachgeschal-
tetem Oxidationsbecken und aeroben Feuchtgebiet),

e groBter Reinigungseffekt im anaeroben Anlagenteil fiir Aziditat, wohingegen Metalle
v. a. im nachgeschalteten aeroben Feuchtgebiet immobilisiert wurden. Sulfatredukti-
on im gesamten System vernachlassigbar (800 mg/L auf 760 mg/L).

Am Standort Wheal Jane (UK) ist 1994 eine kombinierte aktive/passive Anlage errichtet
worden (Whitehead, 2005: Beliftung, anoxischer Carbonatkanal, aerobes, anaerobes kon-
struiertes Feuchtgebiet). Fir diese sind nur Gesamtkosten von 3,4 Mio. £ Baukosten und
950'000 £ jahrliche Betriebskosten angegeben worden, wobei der mittlere Durchfluss bei
720 m3/h lag.

Alle obigen Angaben beziehen sich auf kombinierte Systeme. Es wurden keine realen Reini-
gungsanlagen in der Literatur gefunden, die nur aus anaeroben konstruierten Feuchtge-
biet(en) bestehen.

Ausgewertete Quellen:
Johnson DB, Hallberg KB (2003) The microbiology of acidic mine waters. Research in
Microbiology 154:466-473.

CL:AIRE (2002): A constructed wetland to treat acid mine drainage from colliery spoils at
Quaking House, County Durham. CL:AIRE Case Study Bulletin, November 2002,
www.claire.co.uk.

Dempsey BA, Jeon B (2001) Characteristics of sludge produced from passive treatment of
mine drainage. Geochemistry — Exploration, Environment, Analysis 1, Part 1:89-94.

GTK (2018) Mine Closure Wiki and Closedure Project des Geological Survey of Finland,
http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/, zuletzt besucht 08/2018.

Johnson DB, Hallberg KB (2005) Acid mine drainage remediation options: A review. Sci-

7 "At the current time design of full-scale passive systems for sulphate removal is not advisable without considera-
ble research, and wide consultation with experts in the field. The attenuation of sulphate is one area in particular
where, if strict regulatory requirements need to be met, entailing the construction of a high capital cost scheme,
active treatment may be the preferable option."
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ence of the Total Environment 338:3-14.

Kruse NAS, Gozzard E, Jarvis AP (2009) Determination of hydraulic residence times in
several UK Mine water treatment systems and their relationship to iron removal. Mine
Water and the Environment 28:115-123.

Mayes WM, Batty LC, Younger PL, et al (2009) Wetland treatment at extremes of pH: A
review. Science of the Total Environment 407:3944-3957.

Nawrot JR, Klimstra WB (1990) Biochemical treatment of mine drainage through a reed-
grass wetland. https://wvmdtaskforce.files.wordpress.com/2015/12/90-nawrot.pdf.

Skousen J, Zipper CE, Rose A, Ziemkiewicz PF, Nairn R, McDonald LM, Kleinmann RL
(2017) Review of Passive Systems for Acid Mine Drainage Treatment. Mine Water and
the Environment 36:133-153.

O’Sullivan AD, Murray DA, Otte ML (2004) Removal of sulfate, zinc, and lead from alkaline
mine wastewater using pilot-scale surface-flow wetlands at Tara Mines, Ireland. Mine
Water and the Environment 23:58-65.

PIRAMID Consortium (2003) Engineering guidelines for the passive remediation of acidic
and/or metalliferous mine drainage and similar wastewaters. European Commission 5%
Framework RTD Project no. EVK1-CT-1999-000021 "Passive in-situ remediation of
acidic mine / industrial drainage". University of Newcastle upon Tyne, Newcastle upon
Tyne, UK.

Sheoran AS (2005) Performance of a natural wetland treating acid mine drainage in arid
conditions. Mine Water and the Environment 24:150-154.

Whitehead PG, Hall G, Neal C, Prior H (2005) Chemical 66ehavior of the Wheal Jane bio-
remediation system. Science of the Total Environment 338:41-51.

Wolkersdorfer, Ch (2013) Grubenwasserreinigung - Verfahren und Vorgehensweisen.
Endbericht im Rahmen des Ziel 3 Projektes VODAMIN, Teilprojekt 09, AG: LfULG, AN:
Tshwane University of Technology, Stdafrika, 27.09.2013.

6.2.3 Reduzierende Alkalinitdt produzierende Systeme

Reduzierende Alkalinitat produzierende Systeme (RAPS) stellen ein unbepflanztes Filterbett
aus einer Mischung organischen Substrates mit alkalisch reagierenden Zuschlagstoffen dar,
durch welches das zu behandelnde Wasser vertikal strémt. Die Abgrenzung zu anaeroben
konstruierten Feuchtgebieten ist in der Literatur nicht immer eindeutig gegeben, festigt sich
jedoch v. a. darin, dass RAPS unbewachsen sind, um Sauerstoffzutritt zu vermindern und
dass sie vertikal durchstrémt werden:

« In GTK (2018) ist ein RAPS unbewachsen. Der Einsatz von Kalk in einem anaeroben
konstruierten Feuchtgebiet fakultativ und fungiert damit nicht als Abgrenzung.

¢ Johnson & Hallberg (2005) beschreiben den Einsatz von Kalk in der unteren Schicht
eines vertikal durchstrémten Systems als einen Sonderfall der als "compost bioreac-
tor" bezeichneten anaeroben konstruierten Feuchtgebiete.

* Das Alkalinitat generierende Material kann nach Mayes et al. (2009) auch in das or-
ganische Substrat eingemischt sein.

¢ In der PIRAMID Guideline (PIRAMID, 2003) wird ein RAPS als anaerobes konstruier-
tes Feuchtgebiet (Kompostreaktor) bezeichnet, der einen anoxischen Karbonatkanal
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RAPS sind eine Weiterentwicklung von Carbonatkanalen, weil diese zu Passivierung der Car-
bonatoberflache mit Eisenhydroxiden neigen (Kepler & McCleary, 1994). In der Regel wird
ein RAPS von einem Oxidationsschritt (aerobes konstruiertes Feuchtgebiet oder Oxidations-
becken, Absetzbecken) gefolgt, um das noch enthaltene reduzierte Eisen-II zu oxidieren
und zu fallen. Die durch die Kalkschittung aufgepragte Alkalinitat puffert dabei den pH-
Wert. Damit sind RAPS auch flir Wasser mit hoher Aziditat und Metallkonzentration geeig-
net. AuBerdem wird ihnen bei héherem hydraulischen Gefdlle gegenliber den konstruierten
Feuchtgebieten Vorzug gegeben. Letztlich ist der dominierende Prozess jedoch die Einlésung
von Alkalinitat - die vorgeschaltete/parallele Passage durch organisches Material dient le-
diglich dem Verhindern des Ausfallens von Eisen. Damit beschrankt sich die Wirksamkeit im
Wesentlichen auf die Minderung der Aziditat eines Wassers. Da dieser Kernprozess des
Verfahrens abiotisch ablauft, werden RAPS in dieser Studie nicht in der weiteren Bewer-
tung betrachtet. Typische Eliminationsraten flir die Bemessung sind:

« 35 g Aciditat/(m?d) (Zusammenfassung mehrerer Quellen in Skousen et al., 2017),
e 20-40 g Aziditat/(m2d) (GTK, 2018).

In Kepler & McCleary (1994) wird dabei die Problematik der Bemessung eines im Raum
(dreidimensional) stattfindenden Prozesses mit flachenbezogenen Variablen diskutiert.

undurchlassiger
Wall
organisches Material WasserlUberstand ’

l

Uberlaufkontrolle

offener
Zulauf

1 Ventil
¥ FlieBweg:

Kalkstein Drainage
Copyright und Genehmigung durch Finish Geological Survey (GTK 2016), angepasst

Abbildung 26: Konstruktionsschemata RAPS (Quelle GTK, 2018).

Ausgewertete Quellen:

GTK (2018) Mine Closure Wiki and Closedure Project des Geological Survey of Finland,
http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/, zuletzt besucht 08/2018.

Johnson DB, Hallberg KB (2005) Acid mine drainage remediation options: A review. Sci-
ence of the Total Environment 338:3-14.

Kepler DA, McCleary EC (1994) Successive Alkalinity-Producing Systems (SAPS) for the
Treatment of Acidic Mine Drainage. In: 11" Annual Meeting of the ASSMR, April 24-29,
1994, Pittsburgh, Pennsylvania. S. 195-204.

PIRAMID Consortium (2003) Engineering guidelines for the passive remediation of acidic
and/or metalliferous mine drainage and similar wastewaters. European Commission 5%
Framework RTD Project no. EVK1-CT-1999-000021 "Passive in-situ remediation of
acidic mine / industrial drainage". University of Newcastle upon Tyne, Newcastle upon
Tyne, UK.
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6.2.4 In-situ reaktive Barrieren

Eine Einteilung von in-situ Verfahren zur Reinigung von Grundwassern kann unter
verschiedenen Gesichtspunkten vorgenommen werden, wie z. B. der konstruktiver Umset-
zung (damit auch wie aktiv oder passiv das Verfahren ist) oder - unter der Einschrankung
der Betrachtung (mikro-)biologischer Verfahren — nach dem zu stimulierenden mikrobiologi-
schen Kernprozess (in dieser Studie: auto-/heterotrophe Sulfatreduktion, Eisenoxidation).
Da sich wesentliche Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Geeignetheit der Verfahren fir die
typisch sachsischen Bergbauverunreinigungen aus der konstruktiven Umsetzung der in-situ
Verfahren ergeben, wird in dieser Studie danach unterschieden.

In diesem Abschnitt werden zundchst solche Verfahren betrachtet, bei denen ein Feststoff in
den Grundwasserstrom als reaktive Barriere orthogonal zur Grundwasserstrémung errichtet
wird. Im anschlieBenden Abschnitt 6.2.5 werden Technologien reaktiver Zonen dargestellt,
die durch kontrollierte Zufuhr von Fluiden einen diffusen Untergrundreaktor erzeugen und
damit prinzipiell einen aktiveren Charakter besitzen. Im Abschnitt 6.2.6 wird gesondert auf
die Technologie der unterirdischen Enteisenung eingegangen, die aus der Trinkwasseraufbe-
reitung stammt. Einige allgemeingiiltige Pramissen aller in-situ Verfahren werden in diesem
Abschnitt vorangestellt.

Hinsichtlich der konstruktiven Umsetzung kdénnen die in-situ Verfahren nach folgenden
Gesichtspunkten unterschieden werden. In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind dazu Prin-
zipskizzen enthalten:

« klassische > reaktive Barrieren (PRB, permeable reactive barrier) mit Einbau fes-
ter reaktiver Materialien Uber die gesamte Breite des zu behandelnden Grundwasser-
stromes (dieser Abschnitt),

e funnel & gate Technologie mit gezielter Zuleitung des Grundwasserstromes durch
hydraulische Sperren (funnel) in einen Bereich, dem reaktives Material zugefiihrt
wird (gate). Die Zufuhr der reaktiven Medien kann als Feststoff (dieser Abschnitt)
oder als Fluid z. B. Uber Injektionslanzen (Abschnitt 6.2.5) erfolgen.

* Als diffuse Untergrundreaktoren werden in dieser Studie in-situ Verfahren be-
trachtet, wenn Fluide (und evtl. ihnen beigemischte suspendierte reaktive Materia-
lien) dem zu behandelnden Grundwasserstrom zugegeben werden (Abschnitt 6.2.5).
Flr diese Verfahren gibt es wiederum verschiedene Technologien zur Zufiihrung und
Einmischung der Reaktanten in den Grundwasserstrom.

« ADAG: Die active drain and gate Technologie stellt den Ubergang zu technischen
Reaktoren dar. Es wird eine lokale Grundwassertrennstromlinie mittels Kollektor
(Grundwasseraufnahme) und Distributor (Grundwasserverteilung) erzeugt. Das im
Kollektor gefasste Grundwasser wird "behandelt" und mittels Pumpe oder Heber Uber
den Distributor abstromig wieder in den Grundwasserleiter verteilt (Uhlig, 2010;
Bilek & Wagner, 2012; Patent-Nr. DE 103 10 991). Werden dem Wasserstrom ledig-
lich Fluide zur Behandlung beigefiigt, gehért dieses Verfahren zu den diffusen Unter-
grundreaktoren (Abschnitt 6.2.5). Uberwiegt jedoch die Nutzung der Reaktorvolumi-
na gegenliber der Raumvolumina im Grundwasserleiter, wie es bei der geplanten Pi-
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lotanlage zur der in-situ autotrophen Sulfatreduktion Burghammer der Fall ist, wird
die ADAG-Technologie zu den technischen Reaktoren gezahlt (Abschnitt 6.2.8)

reaktive reaktive Zone durch

gereinigtes Barriere Injektionsbrunnen
Grundwasser o .

A gereinigtes \

;< s Grundwasser

L
E A
P
£ -
E
- \
& . .
s kontaminiertes

Grundwasser kontaminiertes

Vrundwasser

Abbildung 27: Konstruktionsprinzip fiir klassische reaktive Barrieren und diffuse Unter-
grundreaktoren.

Als reaktive Barrieren oder reaktive Wande werden in dieser Studie Anlagen zur passiven
in-situ Reinigung von Grundwasser bezeichnet, bei denen ein festes reaktives Material in
den Grundwasserstrom platziert wird, so dass das Grundwasser durch die Passage eine Rei-
nigung erfahrt (in Anlehnung an PIRAMID, 2003). Grundlagen zur Anwendbarkeit flr berg-
baubeeinflusste Wasser finden sich unter anderem in Younger et al. (2002), GTK (2018).

Stauer s

Abbildung 28: Konstruktionsschemata fiir die funnel and gate und die ADAG Technologie.
Quelle: Uhlig (2010), angepasst.
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Sie werden in den genannten Quellen zu den passiven Verfahren gezahlt. Weltweit gibt es
zahlreiche erfolgreiche Anlagen, aber oft werden auch Probleme geschildert (z.B. Henderson
& Demond, 2007, Gibert et al., 2013). Viele reaktive Barrieren wurden zur Entfernung
(chlorierter) organischer Kohlenwasserstoffe mit elementarem Eisen (ZVI) als reaktivem
Material errichtet wozu entsprechend umfassende Literatur vorhanden ist. Erst mit der An-
lage in Nickel Rim (USA, Benner at al., 1997) wurde das Konstruktionsprinzip auch auf
bergbaubeeinflusstes Grundwasser angewandt. Der Wirkmechanismus fir die reaktiven
Barrieren unterscheidet sich je nach zugeflihrtem reaktivem Material:

e Zugabe organischen Materials zur Stimulation der heterotrophen mikrobiellen Sul-
fatreduktion bewirkt die Bildung von Sulfid und Fallung von Metallsulfiden (s. Tabelle
5).

« Kalk oder andere basisch wirkende (Fest-)Stoffe zur Anhebung des pH-Wertes for-
dern die Fallung vieler Metalle, u. a. a. von Eisenhydroxiden, an denen wiederum
viele Metall(oid-)e sorbieren. Es wird Ublicherweise als Zuschlagstoff mit geringen
Anteilen in der Schittung verwendet.

¢ Durch die Oxidation von elementarem Eisen entstehen Fe-II, H,, OH". Dadurch
wird wiederum die Bildung von Carbonatmineralen, bei Vorhandensein von Sauer-
stoff auch die Ausfdllung von Eisen-III-Mineralen geférdert. Relevant fiir diese Studie
ist jedoch, dass dadurch die Milieubedingungen fiir mikrobielle Sulfatreduktion ge-
schaffen werden, wodurch die Immobilisierung von Metall(oid-)en in Sulfiden ermég-
licht wird.

Auch eine Kombination der Materialien ist mdéglich (Gibert et al., 2013). Im Folgenden wer-
den Reinigungsleistungen anhand ausgewahlter Standorte aufgeflihrt. Weitere Angaben
zu Beispielstandorten finden sich in Tabelle 21. Dabei ist zu beachten, dass reaktive Barrie-
ren mit ZVI keine (mikro-)biologischen Verfahren im Sinne dieses Vorhabens darstellen,
sobald der Zielprozess der Schadstoffelimination auf der chemischen Reduktion beruht, wie
es fur Cr(VI) der Fall ist. Dass diese Trennung nicht immer klar flir einen Standort vorge-
nommen werden kann, zeigt das folgende Beispiel am Standort East Helena.

Arsen konnte in einer reaktiven Barriere aus ZVI am Standort East Helena (Montana, USA)
erfolgreich Uber einen Zeitraum von 6 Jahren von > 25 mg/L auf Ablaufwerte < 0,5 mg/L
gereinigt werden (Wilkin et al., 2008). Dabei wurden, aufgrund ungeniigend tiefer Ausbil-
dung der reaktiven Wand im unteren Bereich noch Durchbriiche von Arsen gemessen. Mik-
robielle Sulfatreduktion wurde nachgewiesen. Als Prozesse wurden durch geochemische Mo-
dellierung die Bildung von Arsenit- und Arsenatmineralen (u. a. a. Sulfide) postuliert, sowie
die Sorption an Eisen- und Carbonatmineralen. Fir die Metalle Zn, Co, Ni, Cd bilden die Fal-
lung als Sulfid sowie die Sorption an Sulfiden und Eisenhydroxiden mdégliche Immobilisie-
rungsprozesse. Damit sind (nicht nur an diesem Standort) sowohl abiotische als auch tGber
die mikrobielle Sulfatreduktion induzierte Prozesse flir die Metall(oid-)immobilisierung von
Bedeutung.

Am Standort Shillbottle wurde im Abstrom einer Halde, deren Drainage nicht vollstandig
von konstruierten Feuchtgebieten gefasst werden konnte, eine reaktive Barriere aus orga-
nischem Material und Kalk auf einer Lange von insgesamt 180 m errichtet (Bowden et al.,
2005). Die Konzentration von Sulfat, Eisen, Mangan, Zink und anderen Metallen wurde lber
die Passage verringert, der pH-Wert angehoben. Mikrobielle Sulfatreduktion fand statt. In
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Caraballo et al. (2010) konnte gezeigt werden, dass nach den ersten zwei Betriebsjahren
zunehmend oxidative Verhaltnisse in der Barriere auftreten und Eisen zunehmend in
Schwertmannit und Goethit gebunden wurde. Als Hauptursache wurde die geringe hydrauli-
sche Aufenthaltszeit in der Barriere bei abnehmender Reaktivitat vermutet.

Eine passive reaktive Barriere wurde 2004/2005 am Skadodamm errichtet. Ziel war die
Minderung von Aciditat (pH-Wert, Eisen) durch Zugabe basischer Materialien (Schopke et
al., 2007). Da die induzierten Reaktionen chemischer Natur sind, wird dieser Standort flr
dieses Vorhaben nicht weiter ausgewertet. Lediglich die angegebenen Kosten sowie die Wei-
ternutzung der Barrieren als funnel & gate Verfahren im Pilotversuch zur Dlseninjektion
wird in 6.2.5 naher betrachtet.

Prinzipiell erweist es sich als schwierig, in der 6ffentlich zuganglichen Literatur Angaben zum
Langzeitverhalten und zu Kosten reaktiver Barrieren zu finden. Meist werden flir einen
Standort ein, zwei Publikationen in der Anfangszeit verdffentlicht und die weitere Leistung
der Anlagen wird nicht dargestellt. In Henderson & Demond (2007) werden fiir reaktive Bar-
rieren mit ZVI als Ursachen fiir das Versagen Uberwiegend ungentigende hydraulische Vor-
untersuchungen identifiziert. Fir ZVI erwies sich in den untersuchten Standorten v. a. die
Abnahme der Reaktivitat als limitierender Faktor, weniger das oft beflirchtete Zusetzen des
Porenraumes. Gibert et al. (2013) zeigten, dass auch die geringe hydraulische Leitfahigkeit
des eingesetzten reaktiven Materials (Module der PRB wurde verschieden befillt) die Wirk-
samkeit verhindern kann und dass mit unterschiedlicher, von Wetterbedingungen abhangi-
ger GrundwasserflieBgeschwindigkeit auch die Reinigungsleistung variiert.

Kosten fiir reaktive Barrieren wurden in NAVFAC (2012) fir die USA recherchiert:

¢ Standort NWIRP Dallas, Texas (2008): Baukosten einer PRB aus 630 t ZVI und
1239 t Sand 1 Mio. € unter Nutzung eines Grabenbaggers,

¢ Hunters Point, San Francisco, Kalifornien (2003): Baukosten einer ZVI PRB aus
45 t Grauguss Eisen und 23 t pzZVI (Peerless 50 DSP4) mittels Druckgas-Injektion in
den Untergrund: 2 Mio. €,

« NWIRP Mc Gregor, Texas (2002): Baukosten einer in Summe ca. 3 km langen Bio-
barriere aus festem organischen Material: 1,7 Mio. € und zusatzlichen Planungskos-
ten von ca. 275 T€. Es wurden in Summe 2350 t Kompost, 1200 t Holzschnitzel ein-
gearbeitet.

Als Betriebskosten an den drei 0. g. Standorten wiirden lediglich Kosten fiir das Monitoring
entstehen, die nicht ausgewiesen wurden. Als Reinigungskosten bezogen auf die in

20 Jahren (geschatzt) gereinigte Wassermenge werden ausgewiesen: 0,3-10 €/m3. Die
GrdBe der Preisspanne ergibt sich dabei v. a. aus dem Verhaltnis der Baukosten je m2 reak-
tive Wand (30-100 €/m?2), welche wiederum vom Verfahren und dem eingesetzten Material
abhangt sowie dem Volumenstrom des Grundwassers. Zwei der drei Anlagen waren gunsti-
ger als ein alternatives pump & treat Konzept (2 €/m3).

Fur die reaktive Barriere am Skadodamm wurden Baukosten von 20-40 € je m2 reaktive
Barriere unter Nutzung des BULinject®-Verfahrens (Riittelinjektion) ohne den Materialpreis
des reaktiven Mediums veranschlagt (Schépke et al., 2007).

Koch (2003) verglich verschiedene Verfahren zum Bau reaktiver Wande und gaben eine
Spannweite von 25-500 €/m2 an, die v. a. von der erreichbaren Teufe (und damit einher-
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gehend teureren Verfahren) und den Standortbedingungen abhangt. Die Kosten verstehen
sich ohne das reaktive Material. Die teureren Verfahren mit Kosten > 250 €/m2 erlauben ein
Abteufen Uiber mehr als 30 m.

Fir den Fall einer PRB aus organischem Material zur heterotrophen Sulfatreduktion hat Bilek
(2012, S. 198) eine generelle Abschatzung des Bedarfs an organischem Material fiir die Re-
duktion der Sulfatkonzentration um 5 mol/L in einem Volumenstrom von 10 m3/d Uber eine
Betriebsdauer von 10 Jahren ausgewiesen. Demnach sind ca. 110 Tonnen C,4 notwendig.
Die veranschlagte Konzentrationsminderung von Sulfat belduft sich auf eine Verminderung
der Sulfatmasse von 17,5 t. Dies ist ein allgemeines Kennzeichen der heterotrophen Sulfat-
reduktion: Es muss eine sehr groBe Masse organischer Kohlenstoffquelle bereitgestellt wer-
den, um verhaltnismaBig wenig Sulfat in Sulfid zu reduzieren.

Tabelle 21: Kennzahlen Fallbeispiele in-situ reaktiver Barrieren. : Angabe bestehender
Laufzeit und Status, falls nicht full scale, *: Q | t,: Durchfluss oder Aufenthaltszeit, je nach
Angabe in Quelle, “: Breite x Héhe x Tiefe, Tiefe entlang Stromungsweg Grundwasser, 9: An-
gabe von Start-...Endkonzentration, oder gereinigter Ausgangskonzentration oder spezifi-
sche Reinigungsleistung als Masse/Flache/Zeit je nach Angabe in Quelle.

Standort Reinigung* Technologie
PRB,
Nickel Rim, 15 m x ca.3-<1g/LSO, 40 % Kompost, Benner et al
Ontario, >7a >50d 36mx4 PH<6-7 40 % Mulch, (1997) ’
USA m 19 % Holzschnit-
zel, 1 % Kalk
180 m x 25 % Pferdemist, oowden etal.
Shillbottle, seit 2002 9- Konzentrationsabnahme: 25 % Kompost " (2005),
UK 36h  25MX  gyifat, Zn, Fe, Mn, Ni, Al 2o BOMPOSL, Caraballo et
3m 50 % Kalk al. (2013)
2 - < 0,1 mgz/L OV
Vancouver, 3 aPilot-  ca. PR 3,6 - < 0,01 mgeu/L f‘s‘ of z)e:q st Ludwig et al.
Canada anlage 25d 67mx 15 - < 0,1 pgee/L o I pC (2002)
2,5m Sulfatreduktion 1L i [l e
> 25 - < 0,5 mgas/L
2,3 - < 0,05 mgz/L
Helena, . 9,1 mx 50 - < 1 pged/L L
Montana, 502002 .34 y3;. 20- <1 g/t PRB, ZVI g‘é’gg)et al.
USA 1,8-2,4 m 10 - < 1 pgn/L
pH: ca. 6,5-10
Sulfatreduktion
) 110 m x 1100-400 mgsoa/L PRB,
Aznalcollar, seit 2000 1-2 d Zn: 5-57 % 60 % Calcit Gibert et al.
Spanien 3a 3-4,5mXx Al 52-92 9% 35 % Kompost (2013)
1,4m Cu: 56-84 % 5 % ZVI
orhsat, 1a kK.A. k. A é(r)(rl/zsntratlonsabnahme ZVI Birke et al.
chweiz S (2007)
abiotisch
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6.2.5 In-situ Reaktionszonen (Stimulation der heterotrophen Sulfatreduktion)

Wie im vorangegangenen Abschnitt 6.2.4 dargestellt, gehdren die hier besprochenen reakti-
ven Zonen zu den in-situ Verfahren flir Grundwasser.

In-situ Reaktionszonen unterscheiden sich von den reaktiven Barrieren im Wesentlichen
dadurch, dass durch kontrollierte Zufuhr von Fluiden — anstelle des Einbaus von Feststoffen
- ein Reaktionsraum im Grundwasserleiter erzeugt wird. Da diese Fluide in der Regel mit
dem Grundwasserstrom mittransportiert werden, vergréBert sich der nutzbare Reaktions-
raum so weit, bis die injizierten Stoffe umgesetzt und Folgereaktionen abgeschlossen sind.
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Daraus ergibt sich die Bedeutsamkeit des Zusammenbringens der Reaktanten: die im
Grundwasser geldsten (Schad-)Stoffe einerseits und die als Fluide zugebenen Hilfsstoffe
andererseits, mit denen die mikrobiologischen Prozesse induziert werden sollen. Wahrend
die Feststoffe der reaktiven Barrieren vom Grundwasser umstromt werden, missen die Flui-
de Uber Diffusion/Dispersion oder gesteuerte hydraulische Durchmischung mit dem Grund-
wasser in Kontakt (und damit zur Reaktion) gebracht werden

Folgende Abgrenzung zu den reaktiven Barrieren wird vorgenommen: Zu den reaktiven Bar-
rieren werden alle Verfahren gezahlt, die Feststoffe (z. B. ZVI Partikel) tiber Tragerfluide (z.
B. Stickstoff oder Wasser) in den Aquifer eintragen werden, wenn deren Verbleib am Ein-
tragsort vorgesehen ist. Mit kleiner werdender PartikelgréBe der eingesplilten reaktiven Ma-
terialien (z. B. nano-ZVI) ist hingegen der Transport der reaktiven Materialien als suspen-
dierte Partikel mit dem Grundwasserstrom prinzipiell erwinscht. In diesem Fall gehéren die
Verfahren auch zu den hier dargestellten reaktiven Zonen.

Konstruktiv lassen sich die Verfahren der reaktiven Zonen nach der Art des Eintrages der
Stoffe in den Untergrund unterscheiden. An dieser Stelle wird die Einteilung aus Schopke et
al. (2011) tbernommen und erganzt:

+ Das Diisensaugverfahren injiziert kontinuierlich oder in Intervallen mit Substrat
angereichertes Grundwasser Uber Infiltrationslanzen in den Aquifer. Es ist ein Stan-
dardverfahren, mit welchem auch Suspensionen eingebracht werden kénnen.

¢ In Janssen & Temminghoff (2004) wird ein diskontinuierliches pull-push-pull Ver-
fahren angewandt. Grundwasser wird gefdérdert, mit dem flissigen Medium angerei-
chert und wieder in den Aquifer injiziert. Der Vorgang wird mehrfach wiederholt.

« Das Infilt-System besteht nach seinem Patent (DE2005035150, 2005) aus einer:
"Anordnung und ein[em] Verfahren zum Einbringen von Reagenzien in einen Grund-
wasserstrom, wobei Brunnen quer zur FlieBrichtung des Grundwassers angeordnet
sind, welche eine Einbringung von Reagenzien in die Grundwasserschichten iber
Férder- und Infiltrationsbrunnen sowie Mischbehé&lter ausfiihren."

« Das ADAG-Verfahren ist auf S. 68 beschrieben.

e Sowohl die Verfahren mit Eintrag tber einzelnen Brunnen/Injektionslanzen als auch
das Infilt-System kénnen mit einem Funnel and Gate-System (s. S. 68) kombiniert
werden.

Flr die in dieser Studie untersuchten bergbaubedingten Grundwasserschadstoffe (Sulfat,
Arsen, Blei, Cadmium) sind Verfahren geeignet, die eine mikrobielle Sulfatreduktion induzie-
ren. Verfahren, die eine oxidative Entfernung von Eisen (und dadurch auch eine Immobili-
sierung von Metallen/Metalloiden) erzielen, werden separat in Abschnitt 6.2.6 besprochen.

Der Wirkmechanismus beschrankt sich damit an dieser Stelle auf die Induktion der mik-
robiellen Sulfatreduktion. Dabei wird wiederum unterschieden:

¢ Verfahren zur in-situ Stimulation der autotrophen Sulfatreduktion stellen i.d.R.
Wasserstoff als Energiequelle fiir die autotrophen Sulfatreduzierer durch Zugabe von
nano-ZVI als Suspension bereit. Es sind keine Standorte bekannt, die dieses Verfah-
ren zur Behandlung bergbaubedingter Kontamination unter Ausbildung von au-
totropher Sulfatreduktion erfolgreich nutzen. Bereits Technikumsuntersuchungen von
Burghardt (2006) zeigten die Schwierigkeiten dieser Strategie auf. In Laborstudien
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konnten Kumar et al. (2014) zeigen, dass die Bereitstellung von H, aus nano-zZVI fir
die Stimulation von autotrophen Sulfatreduzieren nicht ausreicht. Aus einem aktuel-
len Review von Stefaniuk et al. (2015) kann entnommen werden, dass nano-ZVI
Uberwiegend zur Reinigung chlorierter organischer Verbindungen angewandt wird.
Probleme bestehen weiterhin je nach Art des nano-ZVI hinsichtlich ihrer zu geringen
Mobilitat zur Ausbildung reaktiver Zonen bzw. der mdglichen Toxizitat (bei hoher
Mobilitat).

¢ Verfahren zur in-situ Stimulation der heterotrophen Sulfatreduktion beruhen auf
der Zufuhr flissiger, verwertbarer organischer Substanzen als Energie- und Kohlen-
stoffquelle fir die Mikroorganismen.

In beiden Fallen wird durch die mikrobielle Bildung Sulfatreduktion die Sulfidfallung sowie
die Sorption an Sulfiden initiiert (s. Tabelle 5). Aufgrund der in mehreren Studien aufgezeig-
ten Geeignetheit fiir bergbaubedingte Kontaminationen wird in dieser Studie nur die Stimu-
lation der heterotrophen Sulfatreduktion weiter bericksichtigt.

Diels et al. (2005) fassen den Kenntnisstand zu geeigneten C-Quellen zusammen: Als orga-
nische Kohlenstoffquellen werden (iblicherweise Melasse, Lactat, Acetat, HRC® (Hydrogen
Release Compound), MRC® (Metals Remediation Compound) eingesetzt. Acetat ist als C;-
Komponente nur von speziellen Mikroorganismen (Methylotrohpe) nutzbar, wodurch es Mo-
nate dauern kann, bis eine geeignete Mikrobiozénose aktiv wird. Melasse neigt dazu, Metalle
in Losung zu komplexieren, so dass die angestrebte Sulfidfallung inhibiert wird. Neben der
Wirksamkeit, technischen Geeignetheit ist der Preis ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens. In Diels et al. (2005) werden auBerdem Probleme der in-situ Sulfatre-
duktion (in situ bioprecipitation process, ISBP) zusammengefasst. Diese umfassen:

¢« Komplexierung von Metallen durch u.a. organische Sauren in verschiedene Kohlen-
stoffquellen,

e Inhibierung der Sulfatreduktion durch akkumulierendes Acetat,

e Auftreten methanogener Bedingungen bei zu hoher Zufuhr der Kohlenstoffquelle
(keine Sulfidbildung, aber Methangasbildung),

e Verringerung des pH-Wertes durch fermentative Bildung organischer Sauren mit ein-
hergehender Mobilisierung von Metallen,

¢ Nahrstoffmangel kann vorliegen (mulssen zugefihrt werden),
¢ Konkurrenz um C-Quelle durch mikrobielle Nitrat-/Eisenreduktion.

Folgende Fallbeispiele wurden in der Literatur gefunden: An einem mit Zink kontaminier-
ten Standort in den Niederlanden konnten Janssen & Temminghoff (2004) in einem Pilot-
versuch erfolgreich Sulfatreduktion durch Injektion von Molasse, Na,SO,4 und Nahrmedium
(2 g/L, 500 mg/L, 0,05 mL/L) induzieren. Die Zugabe von Natriumsulfat wurde aufgrund der
geringen Sulfatkonzentrationen am Standort (36-48 mg/L) bei gleichzeitig hohen Zinkkon-
zentrationen (30-65 mg/L) notwendig (Molverhaltnis SO, : Zn = 0,4-1,1). Es wurden
zweimal 8 m3 reaktives Medium in einem Abstand von 57 d zugegeben, wobei beim zweiten
Zyklus die Konzentrationen der Medien verdoppelt wurden. Sulfatreduktion und die Abnah-
me der Zinkkonzentration dauerte noch nach der Zugabe der reaktiven Medien Uber mehre-
re Monate an. Es kann davon ausgegangen werden, dass auch andere Metall(oid-)e als Sul-
fide gefallt wirden.
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In einem dhnlichen Fall am Standort Maasmechelen (Belgien) wurde von Lookmann et al.
(2013) gezeigt, dass zwar die Zinkkonzentration von 1-100 mg/L um 2-3 GréBenordnungen
durch Zugabe organischer Substanz reduziert werden konnte. Jedoch bewirkte das Schaffen
einer reduktiven Zone im Aquifer gleichzeitig die Mobilisierung von Eisen (von < 0,05 mg/L
auf bis zu 67 mg/L) und Mangan (von 0,1-0,2 mg/L auf 0,4-6,5 mg/L). Damit wird deutlich,
dass diese Verfahrensweise fiir vorab aerobe Grundwasserleiter auch Gefahren birgt. Durch
das Schaffen anaerober Verhaltnisse mit der Zugabe einer mikrobiell verwertbaren C-Quelle
werden evtl. vorhandenen Eisen-/Manganoxide reduktiv geldst. Die raumzeitliche Wirkung
der Reduktion war in der zitierten Studie gréBer als die Reichweite der mikrobiellen Sul-
fidbildung. Diese Relationen sind von den standorttypischen Ausgangskonzentrationen von
Sulfat und den mineralischen Stoffspeichern (Fe-/Mn-Oxide, Gips, etc.) abhangig.

Im Monument Valey (Arizona, USA) wurden in einem Pilotvorhaben nach Injektion von
Ethanol reduzierende Bedingungen im Aquifer geschaffen, die auch noch fast drei Jahre
nach Ende der Injektion anhielten. In dieser Zeit wurden Sulfat- und Urankonzentration ver-
ringert, es kam aber zur Remobilisierung bis auf das urspriinglich Konzentrationsniveau
mehr als drei Jahre nach Ende der Testinjektion. Die komplexen Wechselwirkungen von Sul-
fidmineralfdllung, Sulfid-Reoxidation, Sulfatmineralldsung wurden u. a. durch Isotopenana-
lysen aufgezeigt.

Fir das ADAG-Verfahren gibt es lediglich ein Pilotvorhaben am Standort Schwarze Pumpe
(Lausitz), bei dem unter Zufuhr von Ozon die nasschemische Oxidation von BTEX und Al-
kylphenolen erreicht wurde. Zur Stimulation mikrobieller Prozesse wurde dieses Verfahren
noch nicht angewandt. Die in Uhlig (2010) dazu auch angegebenen Kosten sind (mit Aus-
nahme eines Richtwertes fiir den Bau des ADAG) nicht auf die biologischen Verfahren und
die hier untersuchten anorganischen Schadstoffe Gbertragbar.

Am Standort Skadodamm (Lausitz) wurde 2008-2010 ein Pilotversuch zur Duseninjektion
von organischem Substrat zur in-situ Grundwassersanierung durchgeftihrt. Die Arbeiten
dazu sind in Schopke et al. (2011) umfassend dokumentiert. Ein Schema ist in Abbildung 29
dargestellt. Durch Zugabe einer Kohlenstoffquelle (Glycerin) Uber Infiltrationslanzen wurde
nachweislich mikrobielle Sulfatreduktion induziert. Dazu wurde das aus vorherigem Pilotvor-
haben einer reaktiven Barriere bestehende System als funnel and gate genutzt. Dies war
maoglich, weil die vormalige Barriere aufgrund der eher dichtenden Wirkung der eingesetzten
Aschematerialien nur zu ca. 10 % durchstrémt wurde und die Abschnitte zwischen den Bar-
rieremodulen somit als gate nutzbar waren. In neun Zyklen wurde dem Grundwasserstrom
(13 m3/d) in Summe ca. 3 t Glycerin und in der Anfangsphase 0,5 t Methanol zugefihrt.

U. a. Uber die Erhdhung des TICs und die Konzentrationsabnahme von Sulfat, Eisen, Aziditat
wurde der Reinigungserfolg nachgewiesen. Kosten wurden explizit im offiziell verfligbaren
Bericht nicht ausgewiesen. Uberschléglich l&sst sich aus den Angaben in Schépke et al.
(2011) ermitteln:

e 2 Jahre Laufzeit mit 13 m3/d Volumenstrom im Gate = 9490 m3 Wasser,
¢ mittlere Konzentrationsanderung 300 mgso4/L - 9490 m3 = 2,8 t Sulfat immobilisiert,
¢ mittlere Konzentrationsanderung 150 mge/L - 9490 m3 = 1,4 t Eisen immobilisiert,
e bei 3 t Glycerin als C-Quelle:
o 0,9 t Sulfat je Tonne Glycerin
o 0,5t Eisen je Tonne Glycerin
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Abbildung 29: Lageplan und Schema der Pilotanlage auf dem Skadodamm (Schopke et al.,
2011)

Am Standort Ruhlmiihle (Lausitz) wurde im Zeitraum 12/2014-07/2017 ein Pilotversuch
zur unterirdischen Eisenretention durchgefiihrt (alle Angaben dazu aus FIB, 2018). Ziel war
es, die Eisen- und Sulfatfracht im Grundwasseranstrom zu Oberflachengewadsser durch In-
jektion (30 DSI-Lanzen) von Glycerin als C-Quelle fir die heterotrophe Sulfatreduktion her-
abzusetzen (s.a. Abbildung 30). Kennzahlen sind in Tabelle 24 zusammengestellt. Insge-
samt wurden in den drei Jahren des Pilotversuches (davon 2 a Nachsorge)

e 87'500 m3 Grundwasser gehoben und reinfiltriert,
* Uu.a. 38 m3 Glycerin,
e 23 tEisen, 67 t Sulfat im GWL zurlickgehalten.

In der Literatur wurden keine realen Daueranwendungen zur Stimulation der heterotrophen
Sulfatreduktion im Grundwasser gefunden. Alle hier zitierten Studien sind Pilotvorhaben.

Die Kosten der in-situ Reaktionszonen werden vor allem durch den Preis der Kohlenstoff-
quelle gepragt. Die Installations- und Uberwachungskosten werden meist pauschal als ge-
ring eingeschatzt. Hinsichtlich der Kohlenstoffquelle gilt als Faustformel, dass pro Kilo-
gramm reduziertem Sulfat etwa ein Kilogramm organischer Kohlenstoff (als Gesamtstoff)
notwendig ist. Bei derzeitigen Kosten von in etwa 0,5-1 € pro Kilogramm Kohlenstoffquelle
(Glycerin, Ethanol) lasst sich die GréBenordnung der Kosten allein fir die Kohlenstoffquelle
solcher Verfahren abschatzen. In FIB (2018) werden fiir das oben geschilderte Verfahren
am Standort Ruhimihle spezifische Kosten ausgewiesen (Tabelle 22).
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Abbildung 30: Ubersichtsplan Pilotanlage Ruhimiihle (Quelle: FIB, 2018)

Tabelle 22: Kosteniibersicht der Pilotanlage Ruhimiihle im eingefahrenen Regelbetrieb.
(Quelle: Tab. 9.3 in FIB, 2018).

Parameter Betriebskosten inkl. Investition inkl. Monitoring inkl. wiss. Begl.
1 kg abgereichertes Fe 5,62 € 9,86 € 20,29 € 30,33 €
1 kg ausgefilltes FeS 3,57 € 6,26 € 12,89 € 19,27 €
1 mol abgereichertes Fe / FeS 0,31€ 0,55€ 1,13 € 1,69 €
1 mol A NP 0,16 € 0,28¢€ 0.57€ 0,85€
1 kg abgereichertes SO4 2,19€ 3,85 € 7,92 € 11,84 €
1 mol abgereichertes SO4 0,21 € 0,37€ 0,76 € 1,14 €

Anders als oben dargestellt wurde, ist zu erkennen, dass die Aufteilung der Gesamtkosten
flr das Verfahren wie folgt ermittelt wurden:

e« 19 % Betriebskosten,

e« 13 % jahrl. Abschreibung Investitionskosten (20 Jahre, incl. Standorterkundung),
* 35 % Monitoring,

* 33 % wissenschaftliche Begleitung.

Evropska unde. Evropsky fond pro PR A UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). (eI T

=, Europiische Union. Europaischer A LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 78
Foow Fonds filr reglonale Entwicklung, SN (4 a LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
o



\
é) VITA-MIN - 6 STAND DER TECHNIK (MIKRO-)BIOLOGISCHER REINIGUNGSVERFAHREN -

Dabei fallen letztlich nur etwa 5 % der Gesamtkosten auf die Kohlenstoffquelle. Die Be-
triebskosten (ohne wiss. Begleitung und ohne Investitionskosten) wiirden damit bei etwa

6 €/kg Sulfat oder umgerechnet 16 €/kg Eisen liegen. Die Investitionskosten flir einen Refe-
renzstandort mit einer 350 m langen und 10 m tiefen Reaktionszone und 100 DSI-Lanzen
wurden wie in Tabelle 23 dargestellt abgeschatzt

Tabelle 23: Geschitzte Investitionskosten fiir eine 350 m lange Behandlungsstrecke zur in-
situ Stimulation der heterotrophen Sulfatreduktion (Quelle: FIB, 2018).

Leistung Kosten in Euro

Standorterkundung, Anlagen-/Bauplanung 97.750
Installation von Forder-, Dosier- und Infiltrationseinheit inkl. Medieninstallati-

on, EMSR-Anbindung und Software eIl
Infrastruktur (Wegebau: = 850 m, Energieversorgung: 2 Erdkabel = 1.000 m) 56,015
Bau der Grundwassermessstellen 36.610
Sonstiges (Kampfmitteltechn. Uberpriiffung, Vermessung, Bauschild usw.) 7.000
Bautiberwachung/Projektmanagement Bau 18.700

Tabelle 24: Kennzahlen Fallbeispiele von in-situ Reaktionszonen. ?: Angabe bestehender
Laufzeit und Status, falls nicht full scale, *: Q | v,: Durchfluss oder Abstandsgeschwindig-
keit, je nach Angabe in Quelle, ¢: Dimension je nach genutzter Injektionstechnologie, 9: An-
gabe von Start-...Endkonzentration, oder gereinigter Ausgangskonzentration oder spezifi-
sche Reinigungsleistung als Masse/Fliache/Zeit je nach Angabe in Quelle, ¢: EOS: emulsified
oil substrate, emulgierte Ole, f: Alc = Alkalinitat als CaCO;.

Standort Dimension® Reinigung* Technologie
105 m, pH: 4,1-5,2 30 Injektionslan-
Ruhlmiihle Pilotversuch 130 m3/d 3 Teufen 430-120 mge/L zen, FIB (2018)
(10-20 m) 1,2-0,4 gsos/L  Glycerin
. Funnel-and-gate .
2 a, Pilot- 3 1,1-0,8 gso4/L . ! Schopke et
Skadodamm versuch 13m3/d 20mx10m um 150 mgre/L Glycerjln, Methanol, al. (2011)
Injektionslanzen
Injektionsbrunnen
— — o) i
Maasmechelen, 7 Monate, 0,2- 3 Injektionsbrun- = e o=t /ovo|e(5cher|n Lookmann et
Belgien Pilotversuch 1 m/d nen 4-7 m Teufe 0,01 mgz./L by, EOE al. (2013)
Sulfatreduktion 45-70 g/L K,SO4 ’
1 Injektionsbrun- _ Injektionsbrunnen Janssen &
Nicterlande  Fiberaich < A nen euatoaduar Melasse, Na:SOs,  Temminghoff
8-10 m Teufe Wachstumsmedium (2004)
500 - e
o ST 200 d, 1 Injektionsbrun- < 50 mgsos/L InJe_ktlonsbrunnen, Miao et al.
Valley, . k. A. 1%ig Ethanol
Arizona, USA Pilotversuch nen 11 - < 2 pgy/L (14 m3) (2014)
! 0,25-3 gai/Lf
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6.2.6 In-situ Enteisenung

In der Trinkwasseraufbereitung wird das Verfahren der in situ Enteisenung seit den 1970er
Jahren angewandt und ist dort auch unter dem Begriff "subterrestrisches Verfahren zur
Wasseraufbereitung" gangig. Das DVGW Arbeitsblatt W 223 beschreibt sie mit ihren techni-
schen Anforderungen als dazu anerkannten Stand der Technik. Da das Verfahren spezifisch
auf Eisen und die Anforderungen an die Trinkwasseraufbereitung ausgelegt ist, wurde es in
diesem Abschnitt getrennt von den Verfahren der in-situ Reaktionszonen betrachtet. Auch
als "Eintrag flissiger Sauerstofftrager" oder "Injektionsverfahren" in der in-situ Grundwass-
ersanierung bekannte Verfahren nutzt den Eintrag von in Wasser eingeléstem Sauerstoff,
werden aber - soweit bekannt - fir die Behandlung aerob abbaubarer organischer Schad-
stoffe genutzt (LfUG, 2007).

Konstruktiv beruht das Verfahren auf dem Bau von mehreren Hochleistungsbrunnen, die
intermittierend als Infiltrations- und Férderbrunnen wirken. Dabei wird der - fir die Trink-
wassernutzung relevante — Hauptstrom des Wassers dem Aquifer entnommen und ein Teil-
strom unter Aufsattigung mit Sauerstoff bei der Infiltration wieder zugefiihrt (SUBTERRA®-
Verfahren). Der Sauerstoff wird dabei mittels Fallrohrbegasung, Injektionsmischern, Druck-
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luftverdisung dem Infiltrat beigemischt (Herlitzius et al., 2008). In einer alternativen Brun-
nenkonfiguration wird mit Forderbrunnen gearbeitet, die von mehreren Satellitenbrunnen
zur Infiltration umgeben sind (VYREDOX®-Verfahren, Hallberg & Martinell, 1976). Weitere
Verfahren sind bekannt (z. B. FERMANOX®). Die Spannweite der AnlagengréBe ist sehr
groB: Es sind Anlagen zur Behandlung einiger 100 L/d bis Tausender Kubikmeter pro Tag

bekannt (Kauffmann & Rott, 2009).

Unabhangig von der konstruktiven Auslegung basieren alle Anlagenschemata auf folgendem
Prozessablauf: Durch die Zufuhr von Sauerstoff wird die mikrobielle Eisenoxidation indu-
ziert. Dabei muss die Reaktionszone in ausreichendem Abstand vom Brunnen aufgebaut
werden, um ein Verblocken des Porenraumes in Brunnennahe zu verhindern, was vor allem
durch das Férderregime gesteuert wird. Durch die Eisenoxidation werden schwerlésliche

Eisen(oxi-)hydroxide gefallt. An diesen kdénnen

andere Metall(oid-)e (z. B. Arsen, Zink,

Cadmium, Blei, Nickel, Chrom Kupfer) sorbiert werden (Rott & Friedle, 1999). Aussagen zur
Langzeitstabilitat der Fallprodukte hinsichtlich des Riickhaltes der sorbierten Schadstoffe
(Alterung) sind nicht bekannt. Der Rlickhalt der sorbierten Stoffe ist darliber hinaus stand-
ortabhdngig und teilweise auch nicht vorhanden (Vandenbohede et al., 2019), wie weiter

unten dargestellt.

Hinsichtlich der Reinigungsleistung liegen unterschiedliche Erfahrungen vor. Nach Rott &
Friedle (1999) ist eine Verringerung der Eisenkonzentration auf Werte unter 0,2 mg/L und
der Arsenkonzentration unter 0,01 mg/L mdglich (Felduntersuchung an drei GroBanlagen).
Dabei liegen die Ausgangskonzentrationen fiir Eisen von eisenhaltigen Rohwassern in der
Trinkwasseraufbereitung tblicherweise im unteren Zehnerbereich in mg/L. Die Reduzierung
der Mangankonzentration erfordert in der Regel langere Einlaufzeiten aufgrund der Abhdn-

gigkeit von anderen Mikroorganismen.

Auf der anderen Seite wird von Vandenbohede et al. (2019) dargestellt, dass die komplexen
Reaktionen im Aquifer auch dazu flihren kénnen, dass Arsen mit der unterirdischen Entei-
senung mobilisiert werden kann. Sie flihren verschiedene Studien auf, die unterschiedliche
Erfolge bei der Elimination von anderen Metall(oid-)en aufwiesen. Demnach ist bei Anwe-
senheit von Sulfiden im zu behandelnden Grundwasserleiter mit deren Oxidation und da-
raufhin freigesetzten Metall(oid-)en (insb. Arsen) zu rechnen.

Tabelle 25: Vor- und Nachteile von Verfahren der unterirdischen Enteisenung.

Vorteile

Verlagerung des Reaktionsraumes in den Grundwasser-
leiter

Nachteile

Uberfithrung der Technologie aus der Trinkwasseraufbe-
reitung in die Grundwassersanierung notwendig

keine Entsorgung von Schldmmen

ggf. Patenrechte je nach verwendeter Technologie

Anlagen mit jahrzehntelangem Betrieb bekannt (Stand
der Technik)

Oxidation von Sulfiden unter Freisetzung von u. a. Ar-
sen, welches ggf. nicht gentigend in den gebildeten
Eisenoxiden immobilisiert werden kann

nur Sauerstoff, keine anderen, moéglicherweise wasser-
gefahrdenden Stoffe zugefiihrt

Anlagen arbeiten vollautomatisch

Zu den Kosten wurden keine konkreten Angaben gefunden, weil sich die Vertrei-
ber/Hersteller der Anlagen diesbeziiglich bedeckt halten und in der Regel das Verfahren als
gunstig mit niedrigen Bau- und Betriebskosten darstellen. Dabei ist zu beachten, dass damit
in der Regel ein Vergleich zu Verfahren der Trinkwasseraufbereitung erfolgt. In Herlitzius
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(2008) wird gegentlber Verfahren mit herkdmmlicher, Gberirdischer Enteisenung eine Ein-
sparung von 40-50 % bei den Investitionskosten und 20-40 % bei den Betriebskosten zi-
tiert. Die Verfahren sind soweit bekannt patentiert, so dass hierbei zusatzlich Kosten anfal-
len (SUBTERRA-Verfahren: DE2856843A1 von 1978, VYREDOX-Verfahren: EP0160774B1
von 1987). Vor- und Nachteile der Verfahren zur unterirdischen Enteisenung sind in Tabelle
25 zusammengetragen.

Ausgewertete Quellen:

LfUG (2007) In-situ Sanierungsverfahren, Materialien zur Altlastenbearbeitung. Sachsi-
sches Landesamt flir Umwelt und Geologie, Dresden, Februar 2007.

Hallberg RO, Martinell R. (1976) Vyredox - In situ purification of ground water. Ground
Water 14(2), 88-93.

Herlitzius J, Rothe S, Grischek T, Sumpf H (2008) Russischer Markt als Chance fir die in
situ Aufbereitung von Grundwasser. Energie Wasser-Praxis 59:8-13.

Kauffmann H, Rott U (2009) Aktueller Stand der in-situ-Verfahren zur
Grundwasseraufbereitung. Wasser und Abfall 15-20.

Rott U, Friedle M (1999) Subterranean Removal of Arsenic from Groundwater.
Proceedings of the Third International Conference on Arsenic Exposure and Health
Effects, 12.-15.07.1998, San Diego, Californien, USA, S. 389-396.

Vandenbohede A, Wallis I, Alleman T (2019) Science of the Total Environment Trace
metal behavior during in-situ iron removal tests in Leuven, Belgium. Science of the
Total Environment 648:367-376.

6.2.7 Bioreaktoren — heterotrophe Sulfatreduktion

Die Genese saurer, eisen- und sulfathaltiger Grubenwasser wird hauptsachlich durch die
Pyritoxidation gepragt. Die Fahigkeit bestimmter Mikroorganismen unter Abwesenheit von
Sauerstoff (der energetisch glnstigere Reaktionen zulieBe) auch Sulfat als Elektronendona-
tor fur die Verwertung von Kohlenstoffquellen (Elektronenakzeptor und C-Quelle) zu nutzen,
wird als dissimilatorische Sulfatreduktion bezeichnet. Sie stellt in Teilen eine Umkehr der
Pyritverwitterung dar (s. Tabelle 5). Damit ist eine Entfernung von Sulfat, Eisen und weite-
rer als Sulfide fallbarer Metall(oid-)e aus der Wasserphase madglich. Zur Etablierung dieses
Prozesses in technischen Reaktoren missen folgende Bedingungen flir die mikrobielle Sul-
fatreduktion bereitgestellt werden (s. a. Abbildung 31):

¢ Sulfat als Elektronenakzeptor iber das zu reinigende Wasser,

e Zugabe eines mikrobiell verwertbaren Elektronendonators (einfache Kohlenwas-
serstoffe wie Ethanol, Methanol, Acetat oder Wasserstoff),

« stéchiometrisch entsprechende Konzentration von Metallen fir die Fallung als Sulfid
oder Méglichkeit der Teilriickoxidation von Sulfid zu S° oder Ausstrippen als H.S,

¢ gegebenenfalls Nahrstoffe (z. B. Stickstoff, Phosphat),

¢ geeignete Milieubedingungen (Ausschluss von Sauerstoff, pH-Optimum 7-7,5),
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* ausreichend Aufenthaltszeit im Raumvolumen des Reaktors.

Nahrstoffe y € -Donator (Substrat)

| Stoff-Transport |
SO, L’Reaktor W s
Me § > Bio-Katalysator: 't'lfonkl;rr".“ § Volumen-
& @ Biomasse/Zell-Raumdichte / \ Mikroorg. / | 2| strom
SE Nahmsioffe | §_, Wl §§§L°LLW§SI’§‘2'_
g D Inhib.Stoffe (7‘0) | pH Sulfat-Reduktlon (TQ) . Sprf: du e
""""""" = : D Sulfi
Konkurre-_| |} Temp. Metallsulfid-Fallung | R - >
Akzeptoren : E—— R
Stoff-Transport j

\ Me-Sulfid

Abbildung 31: Grundschema eines Sulfatreduktionsreaktors mit Stoffstromen, hydrauli-
schem Strom und weiteren prozessrelevanten Elementen (Quelle: Bilek, 2013).

Zur Erfillung dieser Randbedingungen wurden u. a. in Bilek (2013) und Kaksonen & Puhak-
ka (2007) verschiedene Konstruktionsschemata von Reaktoren zusammengetragen, die sich
generell durch folgende Aspekte der Verfahrensfihrung unterscheiden:

e ein Teilstrom des Sulfides wird zur Metallfallung rickgefihrt (mdéglich bei molarem
Uberschuss von Sulfat gegeniiber Metallen, zur Reduktion der Konzentration ggf. to-
xischer Metalle fiir die nachfolgende Sulfatreduktion),

* Sulfatreduktion und Metallsulfidfallung finden in zwei getrennten Reaktionsrdumen
statt (bei zu geringer Metallkonzentration, um das gebildete Sulfid stdchiometrisch
zu fallen oder unglnstigen Milieubedingungen fir die Sulfatreduktion, die dann nur
im SR-Reaktor anzupassen sind),

¢« Verwendung einer festen (als Aufwuchskoérper durchstromten) oder fllissigen (zu
dosierenden) Kohlenstoffquelle.

Zur Abgrenzung von anaeroben konstruierten Feuchtgebieten, die letztlich auch Reaktoren
im allgemeinen Sinn eines Reaktionsraumes darstellen, werden flr diese Arbeit folgende
Kriterien festgelegt:

¢ Ein technischer Reaktor ist konstruktiv geschlossen: alle Medien werden gefasst und
kontrolliert gefihrt und wieder ausgeleitet.

+ Es wird kein Okosystem mit naturnaher Bodenstruktur und Kontakt zur Atmosphére
aufgebaut. Ein direkter Einfluss der Witterung (Niederschlag, Verdunstung, Sonnen-
einstrahlung) wird dadurch deutlich verringert.

» Die Reaktoren werden zwingend aktiv hydraulisch gesteuert (kann aber muss nicht
in konstruierten Feuchtgebieten).

Es gibt eine groBe Zahl Publikationen, die verschiedene Auslegungen dieser Verfahren im
Labor- oder Technikum zum Gegenstand haben. Ein Kernaspekt dabei bildet sehr oft die
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Suche nach ginstigen Kohlenstoffquellen. Weltweit sind mehrere Anlagen bekannt, die he-
terotrophe Sulfatreduktion in technischen Reaktoren anwenden. Verschiedene Auslegungen
des Prozesses sind patentiert (z. B. BioSURE, Thiopaq®). Nichtsdestotrotz liegen in der ver-
figbaren Literatur kaum Kennzahlen zur Parametrisierung oder zu Kosten solcher Anlagen
vor. Tabelle 26 zeigt Kennzahlen einiger Anlagen zur heterotrophen Sulfatreduktion in Reak-
toren.

Zum Standort der Grootvlei Goldmine in Sidafrika , die den BioSURE®-Prozess nutzt,
werden in Holtzhausen (2006) Baukosten von 15 Mio. ZAR (heute ca. 1,1 Mio. €) angege-
ben. Die Behandlungskapazitat lag bei 10'000 m3/d, wobei weder in Holtzhausen (2006)
noch in Rose (2013) Angaben zum tatsachlichen Reinigungseffekt gemacht werden. Als
wirtschaftlicher bottleneck wird die Bereitstellung einer glinstigen Kohlenstoffquelle erach-
tet, die in diesem Falle glnstig durch die Verfligbarkeit kommunalen Klarschlammes gelést
werden konnte. Ein Bedarf von 850 kg C,q pro 1000 kg Sulfat war DimensionierungsgroBe.

Am Auslauf des Hainer Sees (Mitteldeutschland) wurde von Juli - Dezember 2011 eine
Pilotanlage zur biologischen Sulfatreduktion betrieben (BioPlanta, 2012). Ein Schema der
Anlage wurde von GFI (2012) erstellt (Abbildung 33). Das mehrstufige Verfahren sieht fol-
gende Prozesse vor:

e Sauerstoffzehrungsstufe (Zugabe Melasse als Kohlenstoffquelle),
e Sulfatreduktions- und Sulfidfallungsstufe (im Festbettreaktor mit Kies und ca. 20 ge-

Granulat/l—)/
* Eisenoxidations- und C,4-Abbaustufe,

* nachgeschaltete Bellftungsstufe.

Abbildung 32 zeigt eine Fotografie der Versuchsanlage.

Abbildung 32: Fotografie der Versuchsanlage zur Sulfatabscheidung am Auslauf Hainer See
(BioPlanta, 2012)

8 Der Thiopaqg-Prozess nutzt zwei verschiedene mikrobielle Prozesse: im ersten Schritt wird Sulfat zu Sulfid redu-
ziert. Im zweiten Schritt wird Uberschissiges Sulfid durch Sulfidoxidierer in elementaren Schwefel riickoxidiert.
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Der Testreaktor zeigte eine starke Temperaturabhangigkeit, wobei unter ginstigen Bedin-
gungen Ablaufkonzentrationen von < 100 mg/L Sulfat erreicht wurden. Die Eisenkonzentra-
tion lag am Ablauf des Sulfatreaktors teils iiber dem Zulauf, weil in der Schittung auch Ei-
sen enthalten war, um die stéchiometrische Fallung von Eisensulfid zu erméglichen und ei-
nen Austrag von H,S zu verhindern. Zur Dimensionierung wurden 650 g Melasse pro 1000 g
Sulfat veranschlagt (GFI, 2012). Die Pilotanlage wurde nach halbjahrlichem Betrieb einge-
stellt. Folgende Kosten wurden fiir dieses Verfahren veranschlagt (BioPlanta, 2012):

e flr eine Anlage mit Kapazitat von 288 m3/d und Sulfatreduzierung von ca. 1 g/L
mit 10 Jahren Betriebszeit,

* 690'000 € Investitionskosten (0,73 €/kg Sulfat)

e 22'500 €/a Personalkosten,

* 44'800 €/a Chemikalien (Betriebsstoffe).

¢ Summe Betriebskosten 0,8 €/m3 bzw. 0,83 €/kgsos.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3  Stufe 4
Sauerstoff- Sulfatreduktions- und Sullidiallung Etsanoxidations- und Co
zehrung Abbau
C:- 2 O'.‘ o.'
Fe(ll) ! 4
0 \ B
2 Esen-Oxdation
> '8 2k * — N 1 1
Cong g Eisw¥- o 1
=] ousation [ Suftat-Reduktion — Xc : »| »
i > » £ Q “I. ¥
Sulfal 3 Eisansulfid-Fafing Jox ‘t’ R :_ _:
y |Fe-Rydrox 1 1

FeS Ld

o
Q@ () 23
<7

Probenahme-Ports

Abbildung 33: Schema der Versuchsanlage zur Sulfatabscheidung am Auslauf Hainer See
mit Kennzeichnung der Probenahmestellen (GFI, 2012)

Als limitierend fir die Wirtschaftlichkeit von Reaktoren zur heterotrophen Sulfatreduktion
wird die Bereitstellung einer giinstigen Kohlenstoffquelle flir die groBen Mengen um-
zusetzenden Sulfates angesehen. So erscheinen letztlich Verfahren fir lokale, gefasste Was-
serstrome, bei Vorhandensein preiswerter Kohlenstoffquellen und unter glinstigen klimati-
schen Bedingungen (erhdhte Wassertemperatur) wie zum Beispiel in der Mintek-
Kohlemine (Stdafrika, Neale et al., 2018) wirtschaftlich erfolgsversprechend. Wobei auch
Neale et al. (2018) fur eine Anlage mit 1000 m3/d Kapazitat folgende Kosten veranschla-
gen:

e« Baukosten von ca. 1,6 Mio. €,
* Betriebskosten von 0,28 €/m3 (Parameter der Pilotanlage dazu s. Tabelle 24).

Die Pilotanlage am Ablauf des Hainer Sees zum Beispiel behandelte einen Teilstrom von
200 L/d, wahrend fir einen groBtechnischen Einsatz mit einer Beschickung von 12 m3/h
(das 1440-fache) gerechnet wirde und auch dies ware nur ein Teilstrom des fir den Hainer
See prognostizierten Ablaufes von 8 m3/min (BioPlanta, 2012). Die Dimension einer Anlage
zur Behandlung des gesamten Seeabstromes wiirde Schatzungen zufolge ein Reaktorvolu-
men von 4'600 m2 x 6 m FlieBstrecke bendtigen (BioPlanta, 2012).
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Tabelle 26: Kennzahlen Fallbeispiele von Reaktoren zur autotrophen und heterotrophen
Sulfatreduktion. ?: Angabe bestehender Laufzeit und Status, falls nicht full scale, *: Q | t,:
Durchfluss oder Aufenthaltszeit, je nach Angabe in Quelle, ©: Dimension je nach genutzter
Injektionstechnologie, 9: Angabe von Start-...Endkonzentration, oder gereinigter Ausgangs-
konzentration oder spezifische Reinigungsleistung je nach Angabe in Quelle, ¢: UASB upflow
anaerobic sludge blanket reactor (Wirbel- oder Schlammbettreaktor).

Standort Anlage® Dimension Reinigung® Technologie Quelle
. 0,6 gsos/L/h THIOPAQ® van Houten
Budelco Zink-
o . 7'200 m3/d 600...200 mgsps/L  Ethanol, (2006)
ﬁia:fd'gﬁg'ﬁae BEELEEE g g ST 30..0,15 mgs/L  30..35 °C van Lier et al.
0,8...0,01mgcq/L pH 7..7,5 (1999)
Rieselreaktor mit
Johannesburg, Pilotanlage Hy/CO- Du Preez &
Sudafrika 100 d 40..120 m3/d 200 L 50 mgsod/L/h Beaufschlagung; Maree (1994)
Teilrickoxidation
pH 2,5..8,5
30<0,5 gso4/|_
60...<0,1 mgc,/L van Houten

Kennecott, Pilotanl. 4,8 m3/d 5 m3 675...<0,3 mgre/L THIOPAQ® (2006)

Utah, USA >4 a 1d 65...<0,1 mgz./L H, 30...35 °C van Lier et al.
350...0,3 mgwun/L (1999)
2200...<2 mga/L
4,5...2,0 gua/L

Grootvlei Gold Ziel < 250 m L BioSURE Prozess

Mine, Sudafri- seit 2006 10'000 m3/d k. A. 9s04/L Kiarschlamm als  Rose (2013)

ka C-Quelle

. 800...<500 mgsos/L Festbettreaktor BioPlanta
g:'cr;]esgfee Pilotanlage 2'175'('1'0'42 m3/d 35 ms > 2 molsps/m3/d  mit Eisen und  (2012), GFI
pH 5,3...<9 Melasse (2012)
. Festbettreaktor
:\glr:tiﬁlé’Ksode_ 1 a, Pilot- 0,25 m3/d 3% 7m3 3...<0,5 gso4/L mit Holzschnit- Neale (2018)
) anlage 6d zel, Luzerne,
afrika Mist

Ausgewertete Quellen:

Bilek F (2013) Grubenwassergenese und -behandlung Beitrage zur Modell- und Technolo-
gie-Entwicklung. Habilitationsschrift, Proceedings des Dresdner Grundwasserfor-
schungszentrums e. V. Heft 48, ISSN 1430-0176.

BioPlanta (2012) On site Versuch zur technischen Anwendung biologischer Sulfatreduzie-
rungsprozesse. Uberarbeiteter Abschlussbericht 25.05.02012 . BioPlanta GmbH, AG:
LMBV mbH.

Du Preez LA, Maree JP (1994) Pilot-scale biological sulphate and nitrate removal utilizing
producer gas as energy source. Water Science and Technology. 30(12): 275-285.

GFI (2012) Gutachterliche Bewertung des Pilot- und Demovorhabens: On site Versuch zur
technischen Anwendung biologischer Sulfatreduzierungsprozesse. 04.04.2012, GFI
GmbH Dresden, AG: LMBV mbH.

Kaksonen AH, Puhakka JA (2007) Sulfate Reduction Based Bioprocesses for the Treatment
of Acid Mine Drainage and the Recovery of Metals. Eng Life Sci 7:541-564.

Holtzhausen L (2006) WorldFirst: Full scale BioSure Plant Commissioned. The Water
Wheel May/June 2006

Neale JW, Gericke M, Miihlbauer R On-Site Pilot-Scale Demonstration of a Low-Cost Bio-
logical Process for the Treatment of High-Sulphate Mine Waters. In: Wolkersdorfer C,
Sartz L, Weber A, Burgess, Tremblay G: Mine Water - Risk to Opportunity (Vol I). S.
164-171; Pretoria, South Africa (Tshwane University of Technology).
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Rose P (2013) Long-term sustainability in the management of acid mine drainage
wastewaters - Development of the Rhodes BioSURE Process Long-term sustainability
in the management of acid mine drainage wastewaters — development of the Rhodes
BioSURE Process. Water SA 39:583-592.

van Houten HGW (2006) Microbial aspects of synthesis gas fed bioreactors treating sul-
fate and metal rich wastewaters. Dissertation, Universitat Wageningen, Niederlande.

van Lier, Buisman CJIN, Piret NL (1999) THIOPAQ® technology: Versatile high-rate bio-
technology for the mining and metallurgical industries. Global symposium on recycling,
waste treatment and clean technology; REWAS '99; 1999; San Sebastian, Spain, S.
2319-2328.

6.2.8 Bioreaktoren —autotrophe Sulfatreduktion

Alternativ zur oben geschilderten heterotrophen Sulfatreduktion kann auch Wasserstoff als
Energiequelle fir die autotrophe Sulfatreduktion genutzt werden. Entsprechende Bakterien-
stdmme nutzen Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle, womit die Zufuhr (und die entsprechen-
de Genehmigung dazu) eines organischen Stoffes als Kohlenstoff- und Energiequelle ent-
fallt. Wasserstoff kann durch elektrochemische Wasserspaltung bereitgestellt werden, was
wiederum gréBere Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen einer solchen Anlage stellt.
Weiterer Vorteil gegenliber der heterotrophen Sulfatreduktion sind héhere mogliche Reakti-
onsraten (van Houten et al., 1994) von 0,2-2 mmolsps/L/h (Bilek, 2013).

Im Vorgangerprojekt VODAMIN wurde das Verfahren anhand des Sulfatreaktors
Burghammer bereits beschrieben (DGFZ, 2012, S. 43f). Unter Nutzung autotropher Sulfat-
reduktion wurde am Grundwasserzentrum Dresden von 01/2011-01/2013 ein Technikums-
reaktor betrieben. Folgende Prozessschritte liegen dem Verfahren zugrunde und sind in Ab-
bildung 34 dargestellt:

* Reaktor 1: Eisenabscheidung durch FeS-Fallung und Sedimentation sowie Abférde-
rung des Eisensulfidschlammes,

e Reaktor 2: das fir Reaktor 1 notwendige Sulfid wird mikrobiell erzeugt und auch
Uberschlissiges Sulfat mikrobiell bis auf 200-400 mg/L reduziert,

e Reaktor 3: Strippen des lUberschissigen Sulfides als Schwefelwasserstoff und dessen
Teilrickoxidation zum elementaren Schwefel.

In Wagner (2011) wurde das Verfahren in zwei technischen Varianten als Technikumsver-
such untersucht:

e als technischer Reaktor,
¢ als in-situ Reaktor unter Nutzung der ADAG-Technologie (Schema s. Abbildung 35).

Aufbauend auf die Arbeiten von Wagner (2011) wurde ein Konzept flir eine Pilotanlage im
Zustrom des Bergbaufolgesees Burghammer (Lausitz) entworfen. Damit sollte die praktische
Umsetzbarkeit des Verfahrens gezeigt werden. Flr die Realisierung der Pilotanlage fand der
Sanierungstrager LMBV mbH keine Méglichkeit, so dass die Verfahrensentwicklung an dieser
Stelle nicht weiter verfolgt werden konnte. Es sind auBerdem keine weiteren Anwendungen
der autotrophen Sulfatreduktion flir die Reinigung von sulfathaltigen Bergbauwassern seit
dem bekannt geworden.
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Abbildung 34: Verfahrensschritte der autotrophen Sulfatreduktion in technischen Reakto-
ren(Quelle: Wagner, 2011).

Die Verfahrensvariante des in-situ Reaktors wiirde unter Nutzung der ADAG-Technologie
gegentliber einem on-site Reaktor folgende Vorteile aufweisen:

¢ gleichmaBigere Temperatur,
e verringerte Pumpkosten,

¢ Nutzung des Untergrundes fir Tiefschachtreaktoren zur Bereitstellung langer Reakti-
onsstrecken flr die H,-Einlésung.

Bilek (2013, S. 206) schatzt allein den Energiebedarf fiir eine solche Anlage zur Reinigung
von 100 m3/d um 2 g/L Sulfat auf:

e 1,2 €/kgso4 flr die Wasserstofferzeugung
e 2,0 €/kgso4 flir Pumpkosten.

4
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kreistauf
sulfat-und b | |
eisenhaltiges ) —={ ||Fiter
Grundwasser A
Kollekior |

Hydraulische Trennstramlinie l

Abbildung 35: Prinzip zur Behandlung bergbaubeeinflusster Grundwdasser im Anstrom von
Tagebaurestseen. Dargestellt ist die Biindelung und Verteilung des gesamten Grundwasser-

stromes sowie die Lokalisierung und Kopplung der Reaktoren im Untergrund. (Quelle: GWZ
Dresden).
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In Tabelle 26 sind auch Kennzahlen zu zwei (Pilot-)anlagen aufgeflihrt, die autotrophe Sul-
fatreduktion nutzen. In keiner der zugrundeliegenden Quellen wurden Angaben zu den Kos-
ten gemacht.

Ausgewertete Quellen:

Bilek F, Wagner S (2012) Long term performance of an AMD treatment bioreactor using
chemolithoautotrophic sulfate reduction and ferrous iron precipitation under in situ
groundwater conditions. Bioresource Technology 104:221-227.

Bilek F (2013) Grubenwassergenese und -behandlung Beitrage zur Modell- und Technolo-
gie-Entwicklung. Habilitationsschrift, Proceedings des Dresdner Grundwasserfor-
schungszentrums e. V. Heft 48, ISSN 1430-0176.

van Houten RT, Pol LW, Lettinga G (1994) Biological sulphate reduction using gas-lift re-
actors fed with hydrogen and carbon dioxide as energy and carbon source. Biotechnol.
Bioeng. 44:586-594.

Wagner S (2011) Ubertragung eines mehrstufigen chemischbiologischen Verfahrens zur
Sulfatabreinigung und Metallelimination auf bergbaubeeinflusste Grundwasser. Disser-
tation, Proceedings des Dresdner Grundwasserforschungszentrums e. V. Heft 47, ISSN
1430-0176.

6.2.9 Bioreaktoren —Schwertmannit-Verfahren

Bei niedrigen pH-Werten < 4 ist die chemische Oxidation von Eisen so langsam, dass Mikro-
organismen die Oxidation des chemisch stabilen Eisen-II mit Luftsauerstoff katalysieren und
daraus Energie gewinnen kdénnen. Diesen Prozess der chemolithotrophen Eisenoxidation
nutzen acidophile Bakterien. Eine Ausnutzung dieses ubiquitar stattfindenden Prozesses in
technischen Reaktoren zur Reinigung eisenbelasteter Wasser ist bislang nur im Pilotstatus
fir das Schwertmannit-Verfahren bekannt. Da umstritten ist, inwiefern die Eisenoxidation
unter leicht sauren Bedingungen (pH 5-7) mikrobiell katalysiert wird (Sharma et al., 2005),
werden an dieser Stelle nur Verfahren unter sauren Bedingungen untersucht, bei denen eine
mikrobielle Katalyse der kinetisch gehemmten Eisenoxidation eindeutig ist.

Von Diz (1998) wurde erstmals ein Prozess zur kombinierten mikrobiellen chemolithotro-
phen Oxidation von Eisen-II und Eisen-Sulfat-Fallung unter sauren Bedingungen, flr
die Behandlung von Bergbauwé&ssern beschrieben. Hauptsachlich Nach Nurmi et al. (2010)
lauft der Prozess bei pH-Werten von 2,5-3,5 mit hohen Raten von 3-7 g/L/h. Die entste-
henden Reaktionsprodukte unterscheiden sich je nach pH-Wert, wobei bei pH < 2,5 Jarosite
und im Bereich 2,5-3,5 Schwertmannite ausfallen (GEOS, 2010). Umita et al. (1996) be-
trieben eine Anlage zur chemolithotrophen Eisenoxidation bei pH 4 mit einer Oxidationsrate
far Eisen von ca. 150 mg/L/h, wobei die Fallung als Fe(OH); Uber ein nachgeschaltetes
Neutralisierungsbecken erfolgte.

Von GEOS (2010) wurde der Prozess der chemolithotrophen Schwertmannitfallung in einer
Pilotanlage auf dem Gebiet der GWRA Tzschelln aufgebaut, optimiert und Randbedingun-
gen fur die Verwertung der entstehenden Eisensulfatschldamme recherchiert. Das pH-
Optimum der Anlage lag bei 2,8-3,1 welches durch Steuerung liber die Aufenthaltszeit von
selbst eingehalten werden kann: Die Zulaufwasser besaen einen pH-Wert von > 4 und
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durch den Prozess der Eisenoxidation, -hydrolyse und Schwertmannitfallung in der Anlage
sinkt der pH-Wert des Wassers:

Fe* + % O, + H* = Fe** + 12 H,0
8 Fe®* + x SO,% + (16 - 2 x) H,0 — FegOg(OH)g-2x(S04)x + (24 - 2 x)H*

Das Verfahren zur Aufbereitung von Grubenwassern des Braunkohlebergbaus wurde 2012
zum Patent eingereicht (DE 102 21 756 Al). Mit anschlieBenden Arbeiten im Verbundprojekt
SAWA (GEQS, 2017) wurde ein Technologieentwurf (Abbildung 36) flir eine Anlage zur Er-
zeugung von 100 tys/a Schwertmannit flir die Weiternutzung als Adsorbenz geplant. Bemes-
sungskennzahlen und Kosten wurden wie folgt angegeben (bzw. mit den Angaben errech-
net):

¢ Fe-Gehalt Zulauf 0,3 kg/m3,

e Wassermenge 333'333 m3/a,

¢ Volumenstrom 38 m3/h,

¢ Verweilzeit 8 h,

¢ Volumen: Belliftungsbecken 80 m3, Reaktionsbecken 300 m3,

e Betriebskosten (Strom): 0,2 €/kgschwertmannit (190 €/a bzw. 0,57 €/1000 m3),

e Personalkosten (Bereitschaft): 1,07 €/kgschwertmannit (1070 €/a bzw. 3,2 €/1000 m3),
* Abschreibungskosten: 0,51 €/kgschwertmannit (510 €/a bzw. 1,5 €/1000 m3),

Kosten fir weitere Chemikalien (Kalk, FHM It. Anlagenschema) wurden nicht angegeben. Da
der Schwerpunkt der Arbeiten in GEOS (2017) auf der Herstellung eines konkurrenzfahigen
Schwertmannit basierten Adsorbenz lag, wurden keine Angaben zur geplanten Reinigungs-
leistung flr den Anlagenentwurf gemacht. Im vorangegangenen Pilotvorhaben wurden fir
die Pilotanlage folgende Reinigungsleistung angegeben (GEOS, 2010):

e 17-26 gre/m3/h Eiseneliminationsrate mit korrespondierender Entfernung von Sulfat
¢ um ca. 100 mg/L verringerte Sulfatkonzentration,
e bei ca. 300 mg/L Abnahme der Eisenkonzentration.

Fur die allgemeine Anwendbarkeit missen folgende Fragen geklart werden:

* Was passiert mit ggf. anderen Verunreinigungen (Metalle, Arsen)?
e« Wie wiirde die pH-Justierung im Ablauf der Anlage erfolgen was kostet diese?

Nach Angaben in GEOS (2017) ist die Nachbehandlung des Wassers der Pilotanlage in der
GWRA Tzschelln notwendig und gegeben. Diese erzielt damit eine Einsparung im Chemika-
lienverbrauch. Damit sind flir das Schwertmannit-Verfahren aber noch keine Kosten als Rei-
nigungsverfahren ableitbar. Aussagen zum Riickhalt anderer Metall(oid-)e durch Schwert-
mannitfallung kénnen aus Acero et al. (2006) abgeleitet werden: Demnach wird bei der Fal-
lung von Schwertmannit Arsen mit immobilisiert, was laut GEOS (2010) auch fir andere
Oxoanionen (Selen, Chrom, Vanadium) typisch ist. Zweiwertige Metallkationen (Blei, Cad-
mium, Kupfer, Cobalt, Nickel, Zink) wurden jedoch bei der Féllung von Schwertmannit nicht
aus der Wasserphase entfernt (Acero et al., 2006). Acerto et al. (2006) untersuchten auch
die veranderte Aufnahme und Abgabe der genannten Elemente bei Alterung von Schwert-
mannit zu Jarosit und Goethit; dieser Prozess ist aber fiir die kurzen Aufenthaltszeiten in der
hier untersuchten Technologie nicht relevant (Goethit trat erstmals nach 105 Tagen Alte-
rung auf).
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Abbildung 36: Technologieentwurf fiir eine Anlage zur Produktion von 100 t/a Schwert-
mannit (TS) (Quelle GEOS, 2017).

Ausgewertete Quellen:

Acero P, Ayora C, Torrento C (2006) The behavior of trace elements during schwertman-
nite precipitation and subsequent transformation into goethite and jarosite. Geochimi-
ca et Cosmochimica Acta 70:4130-4139.

Diz HR (1998) The selective oxide systemTM: Acid drainage treatment that avoids the
formation of sludge. Mine Water and the Environment 17:1-7.

GEOS (2010) Umweltfreundliche biotechnologische Gewinnung von Eisenhydroxisulfaten
aus der Bergbauwasserbehandlung und deren Verwertung als Roh- und Grundstoff in
der keramischen, Baustoffe produzierenden sowie Farben und Pigmente herstellenden
Industrie zur Kosten-, Rohstoff- und Ressourceneinsparung, Teilprojekt 1: Koordinati-
on sowie Anlagenbetrieb und Produktherstellung. Schlussbericht BMBF Férderkennzei-
chen 01 RIO5013. Leitung: G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH.

GEOS (2017) Verwertung von Schwertmannit fir Adsorbenzien zur energieneutralen, pas-
siven Wasseraufbereitung. Schlussbericht BMBF Forderkennzeichen 02WQ1309. Lei-
tung: G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH.

Nurmi P, Ozkaya B, Sasaki K, et al (2010) Biooxidation and precipitation for iron and sul-
fate removal from heap bioleaching effluent streams. Hydrometallurgy 101:7-14.
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Sharma SK, Petrusevski B, Schippers JC (2005) Biological iron removal from groundwa-
ter: A review. Journal of Water Supply: Research and Technology - AQUA 54:239-
247.

Umita T (1996) Biological mine drainage treatment. Resour. Conserv. Recycl. 16:179-
188.

6.3 AUSWAHL GEEIGNETER REINIGUNGSVERFAHREN FUR SACHSEN

Aus den in den Abschnitten 6.2.1 bis 6.2.9 dargestellten Verfahren werden an dieser Stelle
diejenigen ausgewahlt, die in dieser Studie als (mikro-)biologische Verfahren zur Reinigung
sachsischer vom Bergbau beeinflusster Wasser weiter betrachtet werden sollten. Bevor die
Verfahrensauswahl an sich ggf. eingegrenzt wird, soll an dieser Stelle nhochmals dargestellt
werden, wo in Sachsen (bzw. in der Lausitz unter vergleichbaren Bedingungen) Anwendun-
gen (mikro-)biologischer Verfahren zur Reinigung vom Bergbau beeinflusster Grund- und
Oberflachenwasser bekannt sind. Vorwegzunehmen ist, dass alle bekannten Anlagen nicht
Uber den Status einer Pilotanlage hinaus verfolgt wurden. Das heiBt, es ist in Sachsen der-
zeit keine behordlich genehmigte biologische Anlage zur Reinigung bergbaubeeinflusster
Wasser in Betrieb. Folgende Sanierungsstandorte mit aktuellen bzw. vor einigen Jahren ab-
geschlossenen Pilotanlagen sind bekannt:

e« 2008-2010 Pilotversuch zur in-situ heterotrophe Sulfatreduktion mit Diseninjektion
in einer funnel and gate Anlage am Skadodamm,

e 12/2014-07/2017 in-situ heterotrophe Sulfatreduktion in der Pilotanlage mit Injekti-
onslanzen entlang dem FlieBgewasserzustrom am Standort Ruhlmiihle,

e 01/2011-01/2013 Pilotversuch zur autotrophen Sulfatreduktion im Bioreaktor am
Standort Burghammer (Wagner & Bilek 2012, GFI 2013),

¢ 2004-2014 Betrieb eines konstruierten Feuchtgebietes am Standort Péhla durch die
WISMUT GmbH (Paul 2015; WISMUT, 2018) als Pilotanlage,

e 10/2006-10/2007 mikrobielle Fallung von Eisenhydroxisulfat in einer Pilotanlage am
Standort Tzschelln und Verwertung des entstehenden Eisensulfatschlammes,

e 06-12/2011: on-site Versuch zur heterotrophen Sulfatreduktion am Ablauf des Hai-
ner Sees,

¢ 09/2000-12/2003: Pilotversuche zur Untergrundentsauerung von Kippengrundwas-
ser mit heterotropher Sulfatreduktion am Siidufer des Senftenberger Sees.

Abbildung 37 zeigt eine Karte mit Lage der o. g. Pilotanlagen. Fir keine der Pilotanlagen
wird nach aktuellen Auskiinften bei den jeweiligen Sanierungstragern eine Fortfihrung der
Technologie im AnwendungsmaBstab verfolgt.

Freistaat Seite | 92

SACHSEN

o

regionalni rozvo). aeRes TS

Europiische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SNQCZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro e UND GEOLOGIE



\
& VITA-MIN - 6 STAND DER TECHNIK (MIKRO-)BIOLOGISCHER REINIGUNGSVERFAHREN -

P A‘ -,
£ > pe Senftenbe i
> W, s V\ : rger See: Piotversuch Y
d-#-{ : 2 Py Untergrundreaktor zur Sl.thtredl.htmnh _lem“e Pllote # 2r In-situd
,"‘ - o e 1 - heteratraphen Sufatreduktion
: 3 . s s \ « mit Ingextiorsianzen
b | ', Seadodamm: Pilatversuch zur " . \
‘ﬁ- ) . g 9  in-situ Sulfatreduktion mit I = *\ O 1
e % ‘ eaktiver, Wend ur Diserinjektion A . AT Tzschielin: Piotversuch zur on-site
. ¢ %, s \A_~B.ugnamrna Techmkumyedkwr s mikrobielien Eisencoddation
P e N Sy 2ur autotrophen © A, BT N (Schwentmannitverfahren)
o B o I Sulfatrecuktion * ' .« ¢ e TR N Y
) - & é A x - o v VA 3
‘\'7:1)' 2 = [ R Yo 119 . e ba
Haur( See:'on-site Versuch zur o

" thterorromon Su!fnttommm im Seeabstrom : WPUAE

8 ‘-*‘-3

Mikroblologische Reinlgungsanlagen in Sachsan

Pohia: ;smbnbgmhc Karte Bergbaubesnfiusste ONK  Standort

m?ﬁﬁ&m;ﬁl) 7 Grenze Fresstast Sscheen [l Atbergbeu O GW abgeschkmsen

;f& [ Seen Braunkohieberghay (05) @  GW aktiv

R FeBgewassametz Brauniotietergbon (WS} /A OW atgeschiossen

Bundesaassersrde I Atbergbeu, Stenkohle
Gewdnser 1. Ordnung
Gowasser 2. Qrdnung

—
%‘ [wembrgue 3 mrchoy ww [owe e vt gates | svocmrw fa Uhvwed  wors il avd Cocdpe
.

Abbildung 37: Ubersicht iiber Lage ehemaliger und aktiver Pilotversuche (mikro-
)biologischer Verfahren zur Reinigung von bergbaubeeinflussten Grund- und Oberflachen-
gewdssern (ohne Seewasserbehandlung) in Sachsen.

Von den in den Abschnitten 6.2.1 bis 6.2.9 untersuchten Verfahren werden folgende nicht
als fUr sachsische von Bergbau beeinflusste Wasserkdrper geeignet erachtet bzw. gehéren
im engeren Sinne nicht in die (mikro-)biologischen Verfahren. Diese Beurteilung beruht auf
dem Kenntnisstand zu den Verfahren (Abschnitt 6.2) und dem zuvor in Abschnitt 4.3.2 er-
mittelten bergbaubedingten Schadstoffspektrum in Sachsen. Mit der folgenden Beurteilung
werden Tendenzen der Geeignetheit ausgewiesen, die im Einzelfall auch anders ausfallen
kdénnen.

RAPS wurden im Sinne der Definition nicht als biologische Verfahren eingestuft, da der
Kernprozess des Verfahrens auf der Zufuhr von Alkalinitat Gber die beigemischten Kalksub-
strate beruht. Auch in anaeroben konstruierten Feuchtgebieten kénnen alkalische Zu-
schlagmittel beigefligt werden. Der Schwerpunkt der Prozessausbildung liegt dort jedoch in
der Schaffung einer Zone mikrobieller Sulfatreduktion. Mit dieser Ausgrenzung von RAPS fiir
die weitere Betrachtung in dieser Studie wird gleichzeitig eine weitere Abgrenzung zu den
anaeroben konstruierten Feuchtgebieten vorgenommen.

in-situ Enteisenung: Das Verfahren wird zur Verringerung der Eisenkonzentration mittels
Sauerstoffzufuhr Gber Brunnen angewandt. Erhéhte Eisenkonzentrationen in den sdchsi-
schen bbb GWK stammen in der Regel aus der Oxidation von Sulfiden. Residual vorhande-
ne, noch nicht oxidierte Sulfide werden jedoch durch die Sauerstoffzufuhr dieses Verfahrens
oxidiert und das darin enthaltene Eisen und andere Metalle sowie Arsen mdglicherweise mo-
bilisiert (Vandenbohede et al., 2019). AuBerdem wird das Verfahren auf Grundwasser an-
gewandt, fir welches unter Berlicksichtigung der Normen der GrwV die vier bergbaubeding-
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ten Schadstoffe Sulfat, Arsen, Blei, Cadmium zu betrachten waren. Fir Eisen werden in ei-
nigen sachsischen GWK zwar bis zu mehreren 100 mg/L gemessen - es ist aber kein
Schwellenwert der GrwV. Dariber hinaus ist nicht bekannt, ob das Verfahren auch fiir solch
hohe Konzentrationen geeignet ist.

In der Literatur werden u. a. in Bwapwa et al. (2017) auch Verfahren diskutiert, die auf der
Reinigungsleistung von Algen beruhen. Dabei wird genutzt, dass Algen aufgrund der
Fotosynthese die Alkalinitat des Wassers erhéhen, Metalle akkumulieren kénnen oder
schlicht als tote Biomasse Kohlenstoffquelle flr sulfatreduzierende Bakterien bilden. Die
Verfahren befinden sich Gberwiegend noch im Erprobungsstatus und es gibt viele ungeldste
Hindernisse (hohe Kosten zur Abtrennung der Algen, z. T. fehlende Toleranz gegeniber ho-
hen Metallkonzentrationen, groBer Flachenbedarf). Als groBtes Hindernis fiir einen Einsatz
unter sachsischen Bedingungen wird an dieser Stelle die implizite Temperaturabhangigkeit
gesehen. Da Algen auch Licht benétigen, sind sie entweder per se auch den wechselnden
Temperaturverhdltnissen ausgesetzt oder es sind zusatzliche MaBnahmen (Abschirmung,
Klimatisierung und Beleuchtung) nétig. Somit sind an dieser Stelle keine Verfahren bekannt,
die fir die Behandlung bergbaubeeinflusster Grund- und Oberflachenwasser vorteilhaft ge-
genlber den weiteren besprochenen biologischen Verfahren waren.

Demnach werden folgende sieben (mikro-)biologische Verfahren zur Behandlung von
bergbaubedingter Verunreinigung weiter fiir die anschlieBende Bewertung in Betracht ge-
zogen:

e aerobe konstruierte Feuchtgebiete (zur Schaffung einer Bodenzone in der Eisen-II
oxidiert und Metall(oid-)e sorbiert werden),

e anaerobe konstruierte Feuchtgebiete (zur Ausbildung einer Bodenzone in der tUber
die zugegebene organische Substanz mikrobielle Sulfatreduktion induziert wird),

» in-situ reaktive Barrieren (reaktive Medien: ZVI oder Kohlenstoffquelle mit dem
Ziel der Induzierung mikrobieller Sulfatreduktion; ggf. alkalische Zuschlagstoffe
zur Stltzung eines gepufferten Milieus),

* in-situ Reaktionszonen (zur Stimulation der heterotrophen Sulfatreduktion Gber die
Zugabe einer flissigen Kohlenstoffquelle),

e Bioreaktoren zur heterotrophen Sulfatreduktion,
* Bioreaktoren zur auotrophen Sulfatreduktion,

e Bioreaktoren zur Eisensulfatfallung durch Eisenoxidation im sauren Milieu
(Schwertmannit-verfahren).
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7 BEWERTUNG (MIKRO-)BIOLOGISCHER REINIGUNGSVERFAHREN

7.1 STECKBRIEFE

Die in Kapitel 6.3 zur Reinigung sdchsischer bergbaubeeinflusster Grund- und Oberflachen-
wasser als geeignet herausgearbeiteten Verfahren wurden anhand von Steckbriefen be-
schrieben. Fir diese wurde ein einheitliches Layout entworfen, welches auf zwei DIN-A4
Seiten Platz hat. Die Steckbriefe sind in Anlage 10.6 enthalten. Zur Erstellung wurden fol-
gende Angaben aus den bei der Verfahrensbeschreibung verwendeten Quellen ausgewertet:

* Allgemeine Angaben:
o Behandlungsziel
o Einsatzbereich
o Verfahrenskategorie
o Relevante Prozesse
* Rechtliche Anforderungen:
o Genehmigungsfahigkeit
o Relevante Umwelteinflisse
o Bestehende Patentrechte
» Verfahrensbeschreibung:
o Art des Verfahrens
o Kennzahlen
o Schema
* empfohlene Literaturquellen
* Bewertung:
Anforderungen
Vorteile
Nachteile
Anforderungen an Umwelt
geschatzte Leistungsfahigkeit unter sachsischen Bedingungen
Kosten (Investition, Betrieb, Chemikalien)
Beispiele (weltweit, Sachsen)

o O 0O O O O O

7.2 BEWERTUNGSTABELLEN

Die prinzipiell in Kapitel 6.3 als unter sachsischen Verhéltnissen leistungsfahig abgegrenzten
Reinigungsverfahren wurden hinsichtlich ihrer Geeignetheit fiir die konkreten Bedingungen
in den Wasserkoérper-Belastungsgruppen bewertet. Dies wurde anhand von Bewertungs-
tabellen durchgeftihrt, die in Anlage 10.7 fiir die GWK-Belastungsgruppen und in An-
lage 10.8 fiir die OWK-Belastungsgruppen enthalten sind. Dabei wurden je Parameter-
Spannweite der WK-Belastungsgruppe angegeben, ob das Verfahren unter diesen Bedin-
gungen geeignet ist bzw. die jeweilige Schadstoffbelastung reinigen kénnte.

Fur die Bewertung wurden folgende Symbole vergeben:

@: Verfahren generell fir den WK-Typ nicht geeignet (Bewertung scheidet aus)
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+: Verfahren flr den Parameterbereich geeignet,

0: unter bestimmten Bedingungen geeignet,

: Verfahren flir den Parameterbereich nicht geeignet,
?: unbekannt,

.71 unbekannte Reinigungsleistung fiir Parameter ....

AuBerdem wurde nach folgenden Bewertungskriterien vorgegangen:

Es werden die in den Abschnitten 6.2.1 bis 6.2.9 zusammengestellten Informationen
zu den Reinigungsverfahren herangezogen.

Ist ein Verfahren fiir den Gewassertyp prinzipiell nicht geeignet, erhalten alle zu be-
wertenden Parameter ein &.

Wurde fir den zu behandelnden Schadstoff in der Verfahrenskategorie keine Litera-

turquelle zur erfolgreichen Reinigung gefunden, wird "?" eingetragen. An Stellen, wo
aufgrund des allgemeinen chemischen Verhaltens des Schadstoffes von einer Immo-
bilisierung ausgegangen werden kann (z. B. Bildung schwerldslicher Sulfide) wird ein
"+" eingetragen.

Schadstoffe, die im zu bewertenden Wasserkérper nicht den Grenzwert Gberschrei-
ten, wurden fir alle Reinigungsverfahren mit "+" bewertet, es sei denn sie sind (wie
im Falle von Eisen oder Sulfat) prozessbestimmend.

Mit dieser Zuordnung der Geeignetheit von Verfahren fiir die spezifischen Verhaltnisse der
Wasserkorper darf keine allgemeingliltige Aussage dazu abgeleitet werden, dass ein Verfah-
ren an einem konkreten Standort des Wasserkoérpers die gewlinschte Reinigungsleistung
(nicht) erbringen kann. Die in den Bewertungstabellen getroffenen Aussagen sind lediglich
als Tendenz daflir zu betrachten - schon allein, weil im Einzelfall nicht die mittlere Spann-
weite der Beschaffenheit des Wasserkorpers, sondern konkrete Behandlungspunkte die Aus-
legung des Verfahrens und das Gelingen bestimmen. Es wird nicht umsonst in der Literatur
(u. a. Bilek 2013, PIRAMID 2003, Younger et al. 2002) darauf hingewiesen, dass flr die
Planung der (biologischen) Reinigungsanlagen Standortuntersuchungen und kleinskalige
Labor- und Pilotversuche vorab durchzufiihren sind. Auch weitere Hemmnisse, die mit den
untersuchten Parametern nicht erfasst wurden, konnen auftreten. Selbst beim Schritt vom
Pilottest zur full scale Anlage kénnen die Unterschiede in der raumlichen und zeitlichen
(mikro-biologische Prozesse!) Auslegung zu Abweichungen im Reinigungseffekt fihren.

Folgende verfahrensspezifische Aussagen und Festlegungen wurden zur Bestimmung
der Geeignetheit getroffen:

Allen (mikro-)biologischen Verfahren gemein ist die Abhangigkeit des mikrobiellen
Wachstums von der Temperatur. Nach der RGT-Regel steigt die Reaktionsge-
schwindigkeit um den Faktor zwei bei Erhéhung der Temperatur um 10 °C (wobei ab
40 °C die Denaturierung vieler Enzyme beginnt). Demnach unterliegen v. a. on-site
Verfahren (konstruierte Feuchtgebiete und Reaktoren) den jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen. In technischen Reaktoren besteht zulasten der Wirtschaftlichkeit
die Mdglichkeit Wasser(teil-)strome zu erwarmen. Bei der Dimensionierung konstru-
ierter Feuchtgebiete kann die Temperaturabhangigkeit mit gréBerer, fir die kalte
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Jahreszeit ausreichender Flache berlicksichtigt werden, wobei auch mit dem ganzli-
chen Erliegen ihrer Reinigungsleistung gerechnet werden muss. In-situ Verfahren
haben gedampfte jahreszeitliche Temperaturganglinien, arbeiten aber generell in
Sachsen in einer Temperaturspannweite von 6-15 °C und damit bei relativ niedrigen
Temperaturen. Dabei findet eine Kompensation durch den groBen unterirdischen Re-
aktionsraum statt.

e Fir die Gite der OWK sind einige UQN zur Bewertung des 6kologischen Zustandes
als schwebstoffgebundene Konzentration (Arsen, Chrom, Kupfer, Zink in mg/kg)
zu bewerten. Es wurde davon ausgegangen, dass alle Verfahren, die eine Filterwir-
kung besitzen, diesen schwebstoffgebundenen Anteil senken kdénnen. Dies betrifft die
konstruierten Feuchtgebiete. Bei den Reaktoren hangt die Filterwirkung von der Kon-
struktionsweise ab (Vorhandensein und Art von Aufwuchskdérpern), bestimmt aber
weniger den Reinigungseffekt, so dass an dieser Stelle geringere Reinigungsleistun-
gen ("o" oder "-") angegeben wurden.

¢ Die weiteren Metalle mit UQN in der OGewV (Eisen, Blei, Cadmium, Nickel) werden
ebenfalls geldst und schwebstoffgebunden transportiert, aber ihre UQN sieht die
Auswertung der Gelostkonzentration vor. Diese stehen immer im Gleichgewicht
mit der an der Feststoff (Boden, Flusssedimente, Schwebstoffe) wirksamen Konzent-
ration (MQsorviert/ KGreststoff X KGreststoft/ Lwasser). Uber die Minderung des Schwebstoffan-
teils findet also eine Minderung der Gesamtfracht statt. Die Auswirkung der Minde-
rung der Schwebstofffracht auf die Geléstkonzentration ist pauschal nicht beurteil-
bar, so dass in einem konservativen Ansatz davon ausgegangen wurde, dass diese
Uber die Filterwirkung der konstruierten Feuchtgebiete nicht beeinflusst werden.

« Konstruierte Feuchtgebiete sind nicht geeignet die fiir Behandlung von
Grundwassern: Das Heben, Fassen und Wiedereinleiten widerspricht zundchst dem
Prinzip des Verfahrens eine glinstige Behandlung oberflachig gefasster Wasser be-
reitzustellen. DarUber hinaus ist fraglich, ob das Wiedereinleiten von Grundwasser,
welches durch eine organikhaltige Bodenstruktur geleitet (und damit in seiner che-
misch-physikalischen sowie biologischen Beschaffenheit wesentlich verandert) wur-
de, eine Erlaubnis im Sinne des Wasserhaushaltsgesetzes erhielte.

e Fir die anaeroben konstruierten Feuchtgebiete wurde davon ausgegangen, dass
die gemaB ihrer Intention Oberflachenwdsser zu behandeln, auch mit sauerstoffrei-
chen Zuflissen funktionieren. In der Literatur wurde mehrfach darauf hingewiesen,
dass dies der Fall ist und der obere durchstrémte Bereich, in welchem Sauerstoff ge-
zehrt wird, oft vergleichbare Funktionen eines aeroben Feuchtgebietes bernimmt.

e In-situ Verfahren (Barrieren, Zonen) sind per se ungeeignet fiir die Behandlung
von Oberflachenwdssern.

+ Das Schwertmannit-Verfahren zielt auf eine Sulfat- und Eisenminderung bei
gleichzeitiger Herstellung eines Wertstoffes ab. Sein Wert besteht nicht darin, ein
sulfatfreies, pH-neutrales Wasser zu generieren. In der Pilotanlage Tzschelln wurden
bei 300 mg/L Reinigung von Eisen 100 mg/L Sulfat gereinigt. Dieses Verhaltnis von
3 : 1 wurde abschatzend zur Beurteilung angesetzt, ob das Verfahren bei der jeweili-
gen Eisenkonzentration genligend Reinigungsleistung hinsichtlich Sulfat aufweisen
kdénnte. AuBerdem sind niedrigere pH-Werte im Zulauf flir das Verfahren glnstig
(unter 5,5).
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e Bei Verfahren, welche auf der mikrobiellen Sulfatreduktion beruhen, hemmen
konkurrierende Elektronenakzeptoren (Sauerstoff, Nitrat) die Ausbildung einer
sulfatreduzierenden Biozonose. Sauerstoff und Nitrat missen zuerst mikrobiell redu-
ziert werden, bevor Sulfatreduktion energetisch giinstig wird. Dies wirkt sich auf die
Menge der zuzufiihrenden Kohlenstoffquelle und damit auf die Wirtschaftlichkeit aus.
In in-situ Verfahren ware prinzipiell ein ausreichender Reaktionsraum verfligbar,
wahrend in technischen Reaktoren zusatzlich noch Reaktorraum fiir diese Konkur-
renzreaktionen vorgesehen werden muss, also auch die Baukosten darunter steigen.

« Die autotrophe Sulfatreduktion wird bei niedrigen Sulfatkonzentrationen (< ca.
200 mg/L) zunehmend durch acetogene und methanogene Bakterien inhibiert (Bilek,
2013). Damit hat das Verfahren seine Grenzen v. a. beim Erreichen der niedrigen
Grenzwerte der OGewV von 75-220 mg/L (je nach OWK-Typ in Anlage 1 der
OGewV).

7.3 GEGENUBERSTELLUNG DER VERFAHREN

Aus den Bewertungstabellen, die flir jede Wasserkérper-Belastungsgruppe Aussagen zur
Geeignetheit der Verfahren fir die spezifischen Parameterspannweiten treffen, wurden wie-
derum zusammenfassend Bewertungsmatrices abgeleitet. Dazu wurde wie folgt vorge-
gangen:

¢ Aus der Bewertungstabelle des jeweiligen Wasserkérpers wurde eine Zeile in der Be-
wertungsmatrix, indem alle Eintrage in der Spalte eines Verfahrens zu einem Zellein-
trag zusammengefasst wurden.

e Es wurde nach dem Ausschlussprinzip gearbeitet: Jeweils die schlechteste Bewertung
in der Bewertungstabellenspalte wurde in den Matrix-Zelleintrag ibernommen.

e Alle Bemerkungen der Bewertungstabellen wurde in den Matrices als Kommentare
Ubernommen, um ein differenzierteres Bild zu erhalten.

e« War die Reinigungsleistung eines Verfahrens fir den Wasserkérper unbekannt ("?")
wurde dies in den Bemerkungen ibernommen (z. B. "Blei?").

Noch starker als bei den Bewertungstabellen gilt fir die Bewertungsmatrices, dass durch die
Zusammenfassung auf mittlere Parameterspannweiten nur tendenzielle Aussagen flr die
Eignung von Behandlungsverfahren abgeleitet werden dirfen. Dies schlieBt nicht aus, dass
im Einzelfall unter giinstigeren oder ungiinstigeren Bedingungen andere Schlussfolgerungen
abgeleitet werden kénnen. Die Matrices sind jedoch geeignet um allgemeine Trends aufzu-
zeigen. Tabelle 27 zeigt die Bewertungsmatrix fir die Grundwasserkdrper-
Belastungsgruppen.
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Tabelle 27: Bewertungsmatrix: Grundwasserkorper-Belastungsgruppen und tendenzielle
Eignung (mikro-)biologischer Verfahren fiir die Beschaffenheitssituation im GWK.

Grundwasserkorper: Zuordnung Belastungsgruppen — Verfahren
Synopse aus der Bewertung der Verfahren fiir die Beschaffenheit der GWK-Belastungsgruppen

Anzahl GWK in-situ in-situ Reaktoren Reaktoren Reaktoren
Belastungsgruppe reaktive reaktive autotrophe heterotrophe Schwertman-
(Untergruppe) Barrieren Zonen Sulfatreduktion | Sulfatreduktion nitverfahren
3 ) ) ° ° )
.. .. 0,, NOs stéren | O,, NOs stéren zZu wenig Fe
Sulfat | Oz NO; storen | Oz NOs storen | "'\ ivicrond T limitierend pH zu hoch
2 o o (0]
Sulfat - Cadmium + + o o ggf. zu wenig
(anoxisch) T limitierend T limitierend Fe, pH hoch
3 o o o) o) -
Sulfat - Cadmium . . 0O, NOs stéren | O,, NO; stéren zu wenig Fe
(aerob) Oz NOs stéren | Oz NOs storen | "y ivierend T limitierend pH zu hoch
2 + o o o} =
Sulfat - Cadmium - Blei Blei? Blei? T limitierend T limitierend zu wenig Fe
(teilweise anoxisch) ’ ’ Blei? Blei? pH zu hoch
1 0 0 ° ° -
Sulfat - Cadmium - Blei | O., NO; stéren | O., NO; stéren 0z _No.g.storen 0z _lvqg.storen zu wenig Fe
(aerob) Blei? Blei? T limitierend T limitierend pH zu hoch
) ) Blei? Blei?
o o o} o} _
1 .. .. 05, NOs storen | O,, NOs storen .
Cadmium (iberprégt 0z /CVC?3 Psbtgren 0Oz, /CVdO3 Psbtgren T limitierend T limitierend Z%V;in;,% fﬁ
s PO s PO Cd, Pb? Cd, Pb? p
3 o o o) o) -
Cadmium - Arsen 0., NO stéren 0, NOs stéren | Oy, NOs stéren | O,, NO; stéren zu wenig Fe
(teilweise Blei, Sulfat) S Arsen? T limitierend T limitierend pH zu hoch
4 ) ) ° ° )
. . . 0., NOs stéren | O,, NO3 stoéren zZu wenig Fe
Cadmium | Oz NOs storen | Oz NOs storen | "y iiarondg T limitierend pH zu hoch
2 o o} o} o} -
. 0., NOs stéren | O,, NOs stéren | O,, NO;s stéren zu wenig Fe
Arsen | Oz NOs storen Arsen? T limitierend T limitierend pH zu hoch
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Tabelle 28 zeigt die Bewertungsmatrix fir die Oberflachenwasserkdrper-Belastungsgruppen.

Tabelle 28: Bewertungsmatrix: Oberflaichenwasserkérper-Belastungsgruppen und tendenzi-
elle Eignung (mikro-)biologischer Verfahren fiir die Beschaffenheitssituation im OWK.

Oberflachenwasserkorper: Zuordnung Belastungsgruppen — Verfahren
Synopse aus der Bewertung der Verfahren fiir die Beschaffenheit der OWK-Belastungsgruppen

Anzahl aerobe anaerobe Reaktoren Reaktoren Reaktoren
Belastungsgruppe konstruierte konstruierte autotrophe heterotrophe Schwertman-
(Untergruppe) Feuchtgebiete = Feuchtgebiete @ Sulfatreduktion | Sulfatreduktion nitverfahren
- o _
7 + o] O, stort O, stort 2u wenia Fe
Arsen - Eisen — Metalle S04 zu niedrig | SO4 zu niedrig | SO.4 zu niedrig H 27U h%ch
Schwebstoffe? | Schwebstoffe? P
15 = + o] o] =
Arsen — Eisen — Sulfat - | keine Sulfatrei- O stért O stért zu wenig Fe
Metalle nigung Schwebstoffe? | Schwebstoffe? pH zu hoch
- o _
24 o] o] O, stort O, stort 2u wenig Fe
Arsen — Metalle Fe zu niedrig S04 zu niedrig | SO4 zu niedrig | SO, zu niedrig H 7u h%ch
Schwebstoffe? | Schwebstoffe? P
4 0 + (@) gtért (@) gtért zZu We_nig Fe
_ _ : : 2 2
Arsen - Sulfat - Metalle I8 2L R Schwebstoffe? | Schwebstoffe? pH zu hoch
1 o - ° y
. + R O, stort O, stort zu wenig Fe
Eisen SO, zu niedrig S04 zu niedrig | SO, zu niedrig pH zu hoch
- o _
4 o o) O, stort O, stort 2u wenia Fe
Eisen - Metalle SO, zu niedrig | SO4 zu niedrig | SO4 zu niedrig H zu h% ch
Schwebstoffe? | Schwebstoffe? P
4 keine S-u/fatrei— + ° ° zu We-ni Fe
Eisen - Sulfat . 0, stort 0 stort g
nigung pH zu hoch
24 ) + 0 ° )
Eisen - Sulfat — Metalle | <€n€ Sulfatrei- O; stort O; stort zu wenig Fe
nigung Schwebstoffe? | Schwebstoffe? pH zu hoch
17 0 0 . ° )
S S O; stért O; stért zu wenig Fe
Metalle Fe zu niedrig S04 zu niedrig SO, zu niedrig | SO zu niedrig pH zu hoch
2 keine S-u/fatrei- + 0 0 zu we-ni Fe
Sulfat . 0, stért 0, stért g
nigung pH zu hoch
16 ) + ° ° )
Sulfat — Metalle keine Sulfatrei- 0O, stort 0O, stort zu wenig Fe
nigung Schwebstoffe? | Schwebstoffe? pH zu hoch
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In einer weiteren Matrix wurden Angaben zu Kosten sowie relevanter Umwelteinflisse und
dem Status der Verfahren, die in den Steckbriefen (Anlage 10.6) und Verfahrensbeschrei-
bungen (Abschnitt 6.2) einzeln dargestellt zusammengefasst (Tabelle 29).

Es wird darauf hingewiesen, dass insbesondere fiir die grau dargestellten Pilotanlagen
Kennzahlen zu den Kosten nur aus Einzelquellen dieser Pilotvorhaben vorlagen. Diese sind
zwischen den Verfahren nicht vergleichbar, weil sie unterschiedliche Vollstindigkeit
(mit/ohne Personalkosten, Planungskosten, ...) und unterschiedliche Beziige (pro m3 be-
handeltes Wasser, bei ... Volumenstrom, pro kg gereinigter Schadstoff, pro m2 reaktive
Wandflache mit oder ohne Material, ...) aufweisen. Deshalb wird flir diese Pilotanlagen nur
der Standort und die zur Verfiigung stehende Literaturquelle angegeben.

Tabelle 29: Synoptische Darstellung von Kosten und Umwelteinfliissen der untersuchten
(mikro-)biologischen Reinigungsverfahren aus den untersuchten Quellen. kursiv: Angaben
aus nur einer Quelle verwendbar. ?: ggf. zur Stiitzung der Einfahrphase.

(mikro-)biologische Reinigungsverfahren — Synopse
Synopse aus den Steckbriefen der Verfahren hinsichtlich Wirtschaftlichkeit

aerobe anaerobe in-situ in-situ Reaktoren Reaktoren Schwert-
Aspekt | konstruierte = konstruierte reaktive reaktive autotrophe heterotr. mannitver-
Feuchtgeb. Feuchtgeb. Barrieren Zonen SR SR fahren
- 2| Pilotanlagen | Technikum Pilotanlage Pilotanlage
50-250 70 €/m> 27250 €/m g g g
Baukosten 2 Flach s5ch reaktive
€/m? Flache Flache Wandfliche | Skadodamm | Burghammer |Ablauf Hainer| Tzschelln
(Schépke, (Wagner, See (GEOS,
Betriebs- gening _ KA. 2011) 2011, Bilek | (BioPlanta, 2017)
kosten <0,5 €/m3 gering (Monitoring) 2013) 2012)
' 9| Ruhimiinle
(FIB, 2018)
Chemika- | ggf. fur Oxi- | ggf. fur Oxi-
lien | dationsmittel | dationsmittel
Einleitung
flissiger nein nein® nein® ja nein (nein) nein
Corg

Entnahme | Wechsel Cqyq

Schlamm | aller 10-20 aller 2-3 verbleibt im | verbleibt im

Untergrund | Untergrund Entsorgung | Entsorgung | Verwertung

Jahre Jahre
Wasser- | flr gefasste | flir gefasste = flir Grund- fir Grund- | flr gefasste @ fiir gefasste @ flir gefasste
fassung OFW OFW wasser wasser OFW OFW OFW
Fldachen- . . . . .
bedarf hoch hoch gering gering gering gering gering
mehrere . einige Anla- .
Status erprobt erprobt erprobt Pilotanlagen Technikum gen weltweit Pilotanlage
- 2
Beispiele  10-20  >ROMmd kA KA o200 | 817 Sulfat
fiir Raten g/m2/d 10 ; ulfatreinigung | Sulfatreinigung (600 Sulfat | ca. 20 Eisen
. g/m2/d um mehrere um mehrere Sulfat
[mg/L/h] Eisen Eisen 100 mg/L 100 mg/L THIOPAQ)
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In aeroben konstruierten Feuchtgebieten werden lber die Bereitstellung von Oberfla-
chen die mikrobielle Eisenoxidation und damit verbundene Immobilisierungsprozesse indu-
ziert. Neben der rein biochemischen Wirkung findet auch ein Riickhalt durch die Filterwir-
kung statt, so dass auch schwebstoffgebundene Schadstoffe (s. Arsen, Chrom, Kupfer, Zink
gem. OGewV) immobilisiert werden kénnen. Die Immobilisierungsraten unterliegen wegen
der unmittelbaren Temperaturabhangigkeit einem Jahresgang, was bei der Dimensionierung
beriicksichtigt werden muss. Der Flachenbedarf ist der groBte aller in dieser Studie unter-
suchten Verfahren. Im Gegenzug stehen sehr niedrige Wartungskosten sowie ein unter Um-
stdnden wertvolles Okosystem.

Das Verfahren findet weltweit in vielen Anlagen zur Behandlung bergbaubeeinflusster Was-
ser mit geringer Belastung zur Verminderung der Eisen- und Metallkonzentration Anwen-
dung. Wobei es neben gut funktionierenden Anlagen auch Misserfolge gibt, fir die nicht
immer eine Ursache gefunden wurde. In Sachsen ist kein Beispiel flir eine Anlage bekannt.
Der potenzielle Einsatzbereich flir Sachsen schrankt sich ein auf Oberflachenwéasser mit ge-
ringen Volumenstromen und geringer Aciditat sowie maBiger Eisenbelastung, bei denen die
Sulfatkonzentration nicht deutlich verringert werden muss. In der Regel werden konstruierte
Feuchtgebiete in Kombination mit vorhergehender Bellftung und Sedimentation (als kiinstli-
che Teiche/Becken) errichtet.

Anders als in den aeroben konstruierten Feuchtgebieten wird Uber die ldngere vertikale Bo-
denpassage in anaeroben konstruierten Feuchtgebieten heterotrophe Sulfatreduktion
induziert. Dies wird durch den Einbau von langzeitig verfligbarer organischer Substanz be-
wirkt. Diese muss auBerdem eine gute hydraulische Durchlassigkeit besitzen und wird aller
2 bis 3 Jahre ausgetauscht. Neben Eisen und anderen sulfidisch ausfallenden Metall(oid-)en
kann dadurch auch die Sulfatkonzentration signifikant vermindert werden. Eine Filterwir-
kung ist ebenfalls vorhanden. Oft werden alkalische Zuschlagstoffe eingemischt, um die Al-
kalinitat des Wassers zu erhéhen. Die Temperaturabhangigkeit ist durch die etwas gréBere
vertikale Ausdehnung geringer als in den aeroben Pendants. Da der Prozess der mikrobiel-
len Sulfatreduktion abhdngig von der Verfligbarkeit der Kohlenstoffquelle ist, muss eine en-
gere Uberwachung der Reinigungsleistung erfolgen als in den aeroben Feuchtgebieten.

Der Erfahrungsstand entspricht prinzipiell dem der aeroben konstruierten Feuchtgebiete. In
Sachsen wurde Uber die WISMUT GmbH 10 Jahre lang eine Pilotanlage in P6hla betrieben,
die aber die spezifischen Anforderungen hinsichtlich Arsen nicht einhalten konnte. Potenziel-
ler Einsatzbereich wird fliir Sachsen ebenfalls in oberflachlich gefassten Wasserstromen mit
maBiger Sulfatbelastung und aquivalenter Metallkonzentration (sonst Ausgasen von Schwe-
felwasserstoff) gesehen. Da Oberflachenwdsser in der Regel sauerstoffgesattigt sind, muss
eine obere aerobe Zone vorgesehen werden. Die ablaufenden Wadsser missen in nachge-
schalteten Bellftungsbecken wieder in den aeroben Zustand gebracht werden.

Ebenfalls zahlreiche Anwendungsfalle weltweit gibt es flir reaktive Barrieren, seit Ende der
1990er Jahre auch speziell flir bergbaubeeinflusste Grundwasser. Sie zéahlen genauso zu den
eher passiven Verfahren behandeln aber ausschlieBlich strémendes Grundwasser, welches
eine fest installierte "Wand" aus reaktivem Material passiert. Dies kann organisches Material
(analog zu den anaeroben konstruierten Feuchtgebieten) aber auch elementares Eisen (ZVI)
zur Schaffung eines reduzierenden Milieus flr die Sulfatreduktion oder eine Kombination
sein. Durch die Nutzung des abstromig liegenden Grundwasserleiters als Reaktorraum spie-
len geringe Reaktionsgeschwindigkeiten der mikrobiellen Prozesse eine untergeordnete Rol-
le. Als problematisch wird erachtet, dass es keine fundierten Erfahrungen zur Langzeitstabi-
litat der gebildeten Sulfide gibt. Aus den Erfahrungen in den Braunkohleregionen muss im
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Gegenteil davon ausgegangen werden, dass Sulfide durch Sauerstoffeintrag im Grundwas-
serleiter wieder oxidiert werden. Die Verfahren kdénnen, in per se anoxischen Grundwasser-
leitern langfristig wirksam sein, wie sie in den Braunkohletagebauregionen teilweise groBfla-
chig und langzeitig vorliegen.

Potenzielle Einsatzbereiche werden an Hotspots der den Oberflachengewassern zustrémen-
den Grundwdsser gesehen. Um die groBflachige Belastung der Grundwasserkorper signifi-
kant zu mindern, missten aber Anlagen von sehr groBer Dimensionen errichtet werden, was
soweit bekannt weltweit einmalig ware. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens an sich kann
nur bewertet werden, wenn die Kosten einem Nutzen (Verbesserung der Qualitat der Ge-
wdsser) gegenlbergestellt wirden. Alternative (aktive) Verfahren zur Behandlung von
Grundwasserstromen durch pump & treat werden prinzipiell als teurer eingeschatzt.

Ganz ahnlich kdnnen die Reaktiven Zonen beurteilt werden. Dort wird statt eines in den
Grundwasserleiter eingebauten Feststoffes iber Injektionslanzen oder Brunnensysteme eine
flussige Kohlenstoffquelle zur Induzierung der mikrobiellen Sulfatreduktion dem Grundwas-
serstrom zugegeben. Nahrstoffe kénnen erganzend zugefligt werden. Gegentliber den reak-
tiven Barrieren sind geringere Baukosten bei héheren Betriebskosten vorhanden.

Es gibt weltweit verschiedene Pilotvorhaben aber keine Langzeiterfahrungen mit diesem
Verfahren. In der Lausitz wurden am Standort Ruhimihle und am Skadodamm ebenfalls
Pilotversuche durchgefihrt, die nachweislich eine Minderung der Sulfat- und Eisenkonzent-
ration bewirkten. In der Quintessenz wurden sie, nach aktuellem Kenntnisstand, wegen der
hohen Kosten fiir die Kohlenstoffquelle (bewirkt durch die groBe zu bewaltigende Stoffmen-
ge) und in Anbetracht des an der Gesamtbelastung durch den Braunkohletagebau nur ge-
ringfligigen Effektes eingestellt.

Die folgenden Reaktor-basierten Technologien zéhlen zu den aktiven Verfahren. Sie kénnen
sowohl fur Oberflachengewasser als auch fir Grundwdasser angewandt werden, wobei im
letzteren Fall hdhere Pumpkosten zur Fassung des zu behandelnden Wassers anfallen. In
technischen Reaktoren werden Reaktionsrdume konstruktiv von der Umwelt abgeschlos-
sen und die Medienzu- und -abfuhr kontrolliert gesteuert. Anders als bei den in-situ Verfah-
ren muss mit den anfallenden Schlammen umgegangen werden (Entsorgung, Nutzung).
Ansonsten unterliegen auch diese Verfahren den gleichen Randbedingungen zur tempera-
turabhangigen Reaktionsgeschwindigkeit, stéchiometrischen Zugabe von Substrat und kon-
kurrierenden Stoffwechselprozessen. Durch die Kontrolle iber die Hydraulik muss eine gute
Durchmischung gewahrleistet werden, so dass das Reaktorvolumen optimal ausgenutzt
werden kann, weil die ReaktorgréBe die Baukosten unmittelbar beeinflusst. Dem entgegen
stehen - bei Nutzung der mikrobiellen Sulfatreduktion - die oft aeroben Verhaltnisse in den
belasteten Grund- und Oberflachenwassern. Als potenzieller Einsatzbereich wird flir die he-
terotrophe Sulfatreduktion in Reaktoren der gleiche gesehen, der flr die reaktiven Zonen
angegeben wurde, wobei eine Ausweitung auf oberirdische Hotspots gegeben ist.

Die heterotrophe Sulfatreduktion in Reaktoren wird weltweit in einigen Anlagen zur
Reinigung bergbaubeeinflusster Wésser angewandt, wobei hochkontaminierte, gefasste Vo-
lumenstréme (oft auch Prozesswasser) im Vordergrund stehen. In Sachsen wurde am Aus-
lauf des Hainer Sees Uber ein halbes Jahr eine Pilotanlage in einem Festbettreaktor betrie-
ben. Der Versuch wurde aus wirtschaftlichen Griinden nicht weiter fortgefihrt. Auch hier
standen die Kosten (Kohlenstoffquelle) und die notwendige Dimension einer full scale Anla-
ge einer Umsetzung entgegen.
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Die autotrophe Sulfatreduktion in technischen Reaktoren ist weniger erprobt. Es sind
einige Pilotanlagen bekannt. Fir den Standort Burghammer wurde ein Technikumsversuch
durchgeflihrt, der die Sulfat- und Eisenkonzentration erfolgreich verringern konnte. Das
Verfahren wurde aber nicht weiter verfolgt. Prinzipiell hat die autotrophe Sulfatreduktion
gegenlber der heterotrophen den Vorteil, keine Kohlenstoffquelle einsetzen zu missen.
Dafir muss unter hohem Energieeinsatz Wasserstoff bereitgestellt werden. Unter Nutzung
von Synergien am Standort oder Einsatz von regenerativen Energien kdnnte das Verfahren
prinzipiell auch konkurrenzfédhig werden. Der potenzielle Einsatzbereich deckt sich mit dem
der Reaktoren zur heterotrophen Sulfatreduktion. Ein systemischer Nachteil wird in der ho-
hen Rest-Sulfatkonzentration gesehen, unterhalb der andere mikrobielle Reaktionen domi-
nieren, so dass es z. T. schwer sein wird insbesondere die UQN der OGewV zu erfillen.

Das Schwertmannit-Verfahren nimmt eine Sonderstellung ein, indem einer seiner Aspek-
te darin liegt, mit dem entstehenden Eisenschlamm ein verwertbares Produkt zu erhalten.
Bei der chemolithotrophen Eisenoxidation saurer Wasser wird allerdings im Wesentlichen die
Eisenkonzentration verringert. Mitfallung/Sorption anderer Metall(oid-)e mindern die Ver-
wertbarkeit des Eisenschlammes. Eine Reduzierung der Sulfatkonzentration findet nur im
Verhaltnis Sulfat : Eisen ca. 1 : 3 (bezogen auf mg/L) statt. Das Verfahren erscheint fir die
mittlere OWK-Beschaffenheit generell nicht geeignet. Es ist aber explizit fir saure Gruben-
wasser und hohe Geldsteisenfrachten angedacht. Dies ist punktuell im direkten Braunkohle-
bergbau gegeben. Damit schrankt sich der potenzielle Einsatzbereich fiir Sachsen auf punk-
tuelle Wasserstrome ein, die einer zusatzlichen Vor- oder Nachbehandlung unterzogen wer-
den und flr die hauptsachlich eine Verringerung der Eisenkonzentration notwendig ist. Dort
kann das Schwertmannit-Verfahren zur Minderung der Zulauffrachten in konventionelle An-
lagen beitragen.

TLIEE (TR
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8 FALLBEISPIELE ZUR UMSETZUNG UND MACHBARKEIT DER REINI-
GUNGSVERFAHREN IN SACHSEN

Mdéglichkeiten und Grenzen der Behandlung von eisen- und sulfatreichen Grund- und Ober-
flachenwdassern wurden u. a. umfanglich in DGFZ (2015) diskutiert. Deshalb sollen hier die
in einigen GWK und OWK die Schwellenwerte Uberschreitenden Stoffe Cadmium und Arsen
betrachtet werden. Die Belastung mit diesen beiden Elementen ist im Einzugsbereich des
Erzgebirges hdufiger anzutreffen (Abbildung 14 und Abbildung 21) und damit fir eine sach-
sische Region reprasentativ. Die entsprechenden feststoffgebundenen Hintergrundkonzent-
rationen sind in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt. Das Umweltverhalten von Ar-
sen, Cadmium und weiteren Metallen wurde bereits in Kapitel 4.3.2 kurz charakterisiert.
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Abbildung 38: As-Konzentration in den Boden und Sedimenten in Sachsen (Kartenaus-
schnitt: SW-Sachsen/Erzgebirge). Quelle: LfULG:
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download
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Abbildung 39: Cd-Konzentration in den Béden und Sedimenten in Sachsen (Kartenaus-
schnitt: SW-Sachsen/Erzgebirge). Quelle: LfULG.
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download

8.1 METHODEN ZUR ENTFERNUNG VON CADMIUM UND ARSEN AUS DER
WASSERPHASE

Bei der Konzipierung mdéglicher Sanierungsansatze flir Wasser mit erhéhten Cd- und As-
Konzentrationen ist die Bindung dieser Elemente an Feststoffe zu beachten und der zumin-
dest partielle Austausch der Stoffe mit der aquatischen Phase. Eine Entfernung ausschlieB-
lich aus der Wasserphase wiirde demnach eine partielle Nachlieferung von Cadmium und
Arsen aus der Festphase in die aquatische Phase erwarten lassen.

Cadmium und Arsen kénnen durch verschiedene Methoden aus dem Wasser entfernt wer-
den. Folgende Verfahren nutzen in unterschiedlichem Umfang mikrobielle Prozesse:

e Sorptions-/Austauscherprozesse. Z. B. Sorption an Carbonate (Cd: z. B. Ghazy et al.,
2008), Tone (Cd: Galindo et al., 2013) oder organisches Material (Cd: Nouri et al.,
2007) As: Welch et al., 2008),

« sulfidische (Mit-)Fallung,

Folgende weitere physikalisch-chemische Verfahren kénnten zur Abscheidung von Cadmium
und Arsen eingesetzt werden:

* Umkehrosmose,
e Destillation,
¢ Enthartung (Mitfallung mit Carbonaten).

Die genannten physikalisch-chemischen Verfahren sind nicht geeignet, Cadmium aus dem
Grundwasser zu entfernen, da die Verfahren entweder energieaufwandig sind und damit
nicht fur die Behandlung groBer Volumenstrome vertretbar sind oder nicht in-situ durchge-
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fuhrt werden kénnen. Mit allen physikalisch-chemischen Verfahren werden insbesondere
auch die Konzentrationen der weiteren gewollten Hauptionen des Wassers stark vermindert.

Flr den on-site Einsatz in Oberflachengewassern stellt die Sorption bei gréBeren Volumen-
stromen den einzigen gangbaren Eliminationsweg dar. Beim diesbeziiglichen Einsatz von
Sorbenten ist zu beachten, dass es zu einer Beladung der Feststoffe mit Cadmium und Ar-
sen kommt und damit Feststoffe anfallen, die nach Erschdpfung der Beladungskapazitat
entsorgt bzw. abgelagert werden mussen.

In beiden Fallen wird die sulfidische Fallung (Gber Stimulation der mikrobiellen Sulfatreduk-
tion) als weniger geeignet gesehen, wenn aerobe Verhaltnisse im zu behandelnden Wasser-
strom vorliegen. Einerseits wird das Verfahren unwirtschaftlich, weil zunachst Sauerstoff
(und ggf. Nitrat) reduziert werden miuissen, andererseits ist die Langzeitstabilitat der gebil-
deten Sulfide in diesem Falle zweifelhaft.

8.2 BEHANDLUNG EINES OBERFLACHENGEWASSERS

8.2.1 Beispielhafte Feldsituation

Als Beispiel fiir ein mit Arsen, Cadmium und weiten Metallen belastetes FlieBgewdsser wurde
der OWK Mulde-4 ausgewahlt, der an der Zwickauer Mulde zwischen Aue und Zwickau liegt
(Abbildung 40). Der OWK wurde ausgewahlt, weil er, wie Abbildung 21 zeigt, eine typische
Belastung fir Gewasser aufweist, die abstromig des erzgebirgischen Altbergbaus liegen.
Weiterhin stellt der OWK Mulde-4 eine Optimum aus "nahe der Quelle" (also stromaufwarts
= moderate Volumenstrome) und geringer Hohenlage (bessere Temperaturverhaltnisse flr
mikrobiologische Prozesse) dar.
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Abbildung 40: Lage der Messstellen im OWK Mulde-4 und im GWK Obere Zschopau.

Europdische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN Av a LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro gk B A UND GEOLOGIE

Freistaat Seite | 107
SACHSEN

regionalni rozvo, [EYTLIRE TR



s
& VITA-MIN - 8 FALLBEISPIELE ZUR UMSETZUNG UND MACHBARKEIT DER REINIGUNGSVERFAHREN IN SACHSEN -

Zur Bewertung der Machbarkeit einer mdéglichen MaBnahme muss zunachst die lokale Be-
schaffenheitssituation kurz eingeschatzt werden. Der OWK Mulde-4 wurde in (Abschnitt
5.3.4) als bergbaubelastet durch die Stoffe Arsen, Eisen und andere Metalle charakterisiert.
Die Beschaffenheit der Mulde ist durch die in Abbildung 40 dargestellten Messstellen charak-
terisiert. Abbildung 41 bis Abbildung 43 zeigen die Beschaffenheit der Mulde hinsichtlich der
Stoffe Eisen, Arsen, Cadmium und Blei beispielhaft an der Messstelle 39200. Tabelle 30
zeigt die mittlere Beschaffenheit des Flusswassers gemaB der Messstellen 39200, 39300,
39400 und 39500. Folgende Sachverhalte sind feststellbar:

* Esist fir keinen der betrachteten Parameter eine deutliche Tendenz zur Beschaffen-
heitsénderung entlang des FlieBweges innerhalb des OWK Mulde-4 zu erkennen.

* Im Betrachtungszeitraum von 2000 bis 2017 ist hinsichtlich der Parameter Cr, As
und Pb an den beiden Uber 17 Jahre gemonitorten Messstellen 39200 und 39400 ei-
ne mit der Zeit fallende Tendenz (jeweils fir Geldst- und Gesamtkonzentration) zu
erkennen (Abbildung 42).

¢ Auch die pro Masse Feststoff gebundene Masse sinkt im Lauf der Beobachtungszeit
von 2005 bis 2017 (Abbildung 43). Dies weist (vorbehaltlich weiterer Untersuchun-
gen) darauf hin, dass zwischen den im FlieBgewdsser transportierten Feststoffen und
den geldsten Stoffen jeweils ein Gleichgewicht vorliegt. Das heil3t dass die absolute
Menge an sorbiert transportierten Stoffen abnimmt, sobald sich die Geléstkonzentra-
tion vermindert.

« Das Muldewasser zeigt Eisengehalte, die mit < 0,5 mg/L Feges den durch nattrliche
Prozesse eingetragenen Stoffmengen entsprechen. Nahezu alles Eisen liegt in parti-
kularer Form vor.

¢ Im Mittel Uberschreitet Arsen den Schwellenwert von 40 mg/kg im Betrachtungszeit-
raum um mehr als das Dreifache. Cadmium liegt mit im Mittel 0,5 ug/L tUber der UQN
von 0,08 bis 0,25 ug/L.

Tabelle 30: Mittlere Beschaffenheit an den FlieBgew&dssermessstellen im OWK Mulde-4 fiir
den Zeitraum 2000 bis 2017. Dunkelrot: Uberschreitung der UQN.

Parameter Dimension gelost UQN gesamt Dimension partikular UQN
< 0,063 mm

Cu ug/L 3,3 9,3 mg/kg 133 160

Ni ug/L 7,4 4 14 mg/kg 131

As pg/L 39 66 mg/kg 141 40

Cd ug/L 0,23  0,08..0,25 0,53 mg/kg 8,3

Cr ug/L 70 52 mg/kg 3,4 640

Fe mg/L 0,05 <0,7..1,8 1,2 mg/kg 41.313

Hg ug/L 0,06 0,09 mg/kg 1,8

Pb pe/L 0,76 0,12 5,5 mg/kg 112

Zn ug/L 25 50 mg/kg 875 800

SO, mg/L 220 <75..220

0, mg/L 11

pH - 7,3 5,5...8,5

el. LF uS/cm 580
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Abbildung 41: pH-Werte und Eisenkonzentrationen an FlieBgewdssermessstelle 39200.
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Abbildung 42: Konzentrationen von Arsen, Blei und Cadmium an FlieBgewdssermessstelle

39200.
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Abbildung 43: Stoffmengenanteile feststoffgebundener Metall(oid-)e an FlieBgewdsser-
messstelle 39200 und deren lineare Trends.

8.2.2 Ableitung einer Behandlungsstrategie

Hinsichtlich einer mdéglichen Abscheidung/Rickhalt von Cadmium und Arsen aus Flusswas-
ser sind aus dem oben Genannten folgende Sachverhalte abzuleiten, bzw. folgende Strate-
gie naher zu untersuchen:

Sowohl die suspendierten als auch die sedimentierten Feststoffe stellen eine potenzi-
elle Quelle fiir die Nachlieferung von Metall(oid-)en in die Wasserphase dar, sobald
geldste Metall(oid-)e aus der Wasserphase entfernt wirden und damit das Sorpti-
onsgleichgewicht verschoben wiirde. Die Metall(oid-)fracht des Flusses kann deshalb
nur verringert werden, wenn sowohl die Feststoff-Fracht als auch die Gelést-Fracht
abgeschieden werden.

Die bei Mittelwasser sedimentierenden (nicht transportablen) metall(oid-)haltigen
FlieBgewassersedimente werden vorwiegend wahrend Hochwasserereignissen trans-
portiert. In diesen Phasen kommt es zur Verlagerung der Sedimente und damit der
an sie gebundenen Stoffe flussabwarts. Soll dieser Transport der Flusssedimente
wirksam unterbunden werden, kann dies nur in einem Retentionsraum (z.B. Talsper-
re oder Uberflutbare Aue) erfolgen, der groB genug ist, einen wirksamen Sediment-
riickhalt auch im Hochwasserfall zu gewdahrleisten (Abbildung 44). Abstromig
dieses Retentionsraumes misste dem Fluss ggf. unkontaminiertes Sediment in einer
GréBenordnung des bisherigen Sedimenttransportes zugefiihrt werden, um uner-
wilinschte Erosionsprozesse im Flussbett zu vermeiden.

Flr das waéhrend der Hochwasserereignisse zur Ablagerung kommende schadstoff-
haltige Sediment bedarf es eines Konzeptes fir den weiteren Umgang.

Die bereits in der Wasserphase befindlichen Metall(oid-)e kénnten durch Bindung an
dort frisch gebildete Feststoffe immobilisiert werden. Durch Fallung von Eisen und
Aluminium waren beispielsweise Hydroxide erzeugbar, an die weitere Metall(oid-)e
sorbieren kdnnten. Durch die Anhebung des pH-Wertes ist die Sorptionskapazitat der
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bereits vorhandenen Feststoffe steigerbar. Da das Mulde-Wasser jedoch bereits
neutrale pH-Werte aufweist und keine Fe(II)-Fracht mitfihrt (die mikrobiell kataly-
siert in Hydroxide Uberfihrt werden kénnten), besteht keine Mdéglichkeit weitere
Fest-/Schwebstoffe zu bilden. Die vorhandenen Schwebstoffe sind nicht weiter mit
Schadstoffen beladbar.

Die feststoffgebundene Schadstofffracht in der Wasserphase macht mit 26 % (As),

36 % (Cd) und 96 % (Pb) jeweils einen signifikanten Anteil der insgesamt transportierten
Schadstofffracht aus. Die Abscheidung der kolloidal transportierten Fracht kann beispiels-
wiese in einem konstruierten Feuchtgebiet oder einer Flusskléranlage erfolgen. Das konstru-
ierte Feuchtgebiet miisste dazu vollstandig vom FlieBgewasser durchstrémt werden.

Alternativ kénnten die Feststoffe iber einen Kiesbettfilter aus der Wasserphase abgetrennt
werden. Wirde dieser als kontinuierlich riickgespllter Kiesfilter konstruiert, kdnnte die Ab-
scheidung auf einer deutlich kleineren Flache erreicht werden.

Zur Bereitstellung weiterer Sorptionsoberflachen fiir die verbleibenden gelosten Me-
tall(oid-)e musste in beiden Fallen beispielsweise FeCl; zur Bildung weiterer Hydroxide in
den gesamten Flusswasser-Volumenstrom hinzugegeben werden (siehe auch Tabelle 28).
Die Hydroxide wirden dann (mit den Schadstoffen beladen) ebenfalls im konstruierten
Feuchtgebiet bzw. in den Kiesbett-Filtern abgeschieden werden. Es entstinde ein schad-
stoffhaltiger Schlamm, der entsorgt werden musste.

Abbildung 44 zeigt eine mdgliche Anordnung der erlduterten im Naturraum zu implementie-
renden Verfahrensschritte.

Hochwasser-Retentionsraum: Riickhalt
vorwiegend groberer Feststoffe wahrend
eines Hochwassers

4 Ggf. Zufuhr unbelasteten

Sedimentes

der sedimentgebundenen

Riickhalt '
talle wahrend eines

Schwerme vahi
Hochwasser—Ermgmsses

Eisendosierung Riickhalt der Schwebstoff-
v gebundenen Schwermetalle
durch Filtration

V

Eisenhydroxid-
Bildung und Sorption
von gelodst

transportierten
Schwermetallen

cke
..cnstre
WS¢

Schlammteich

Stauwehr zur Zulauf-

, Regelung ‘
’ Flusskldaranlage mit aerobem

@ etland oder riickspilbarem
Fischtreppe Kiesfi

Abbildung 44: Schema eines modglichen Vorgehens zum Riickhalt der gesamten geldsten,
kolloidal und an Sedimente gebundenen Metall(oid-)fracht in einem FlieBgewadsser.
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8.2.3 Dimensionierung einer Anlage

Fir einen Retentionsraum mit der Funktion einer Vorsperre zur Abtrennung der grébsten
belasteten Sedimentfracht im Falle eines Hochwassers ergabe sich bei einem MHQ der Mul-
de im OWK Mulde-4 von 110 m3/s und einer Aufenthaltszeit von 3 Stunden, in der mit dem
Absetzen der Grobstoffe gerechnet werden kann, ein Volumen von 0,5 Mio m3°, Fiir das
nachgeschaltete konstruierte Feuchtgebiet ergabe sich bei einem Mittelwasser-Durchfluss
der Mulde im OWK Mulde-4 vor Zwickau von ca. 14,5 m3/s!® bei einer Aufenthaltszeit des
Wassers von ca. 2 Tagen und einer maximalen Wassertiefe von 0,5 m eine Flache von 5 Mio
m2 (= 500 ha).

Diese Dimensionen zeigen, dass ein Rickhalt der Metall(oid-)e in einem FlieBgewasser von
der Dimension der Mulde aufgrund der GréBenordnung nicht realistisch umsetzbar ist. Des-
halb erfolgt die weitere Dimensionierung fir einen fiktiven entsprechend belasteten Neben-
fluss (wie zum Beispiel Plotzbach vor Wilkau-HaBlau, Wildenfelser Bach nach Wildenfels,
Thierfelder Bach vor der Einmindung in die Zwickauer Mulde) mit einem Durchfluss von
0,1..0,3 m3/s (MQ) und < 0,15 m3/s (MNQ). Mit einer Aufenthaltszeit von 3 Stunden erga-
be sich dann fir das Hochwasser-Retentionsbecken ein Volumen von 17'000 m3 und ein
konstruierte Feuchtgebiet von ca. 70'000 m2 Flache, wenn eine mittlere Flachenbeschi-
ckungsrate von 0,01 m/h angesetzt wird, wie sie sich aus bisherigen Erfahrungswerten
(Tabelle 19 und Tabelle 20; vergleiche auch LfULG 2016) abschatzen lasst. Mit den von
Rihmland (2015) recherchierten Baukosten flir konstruierte Feuchtgebiete 35-250 €/m?2
entsprache dies Kosten von 2,4 bis 17,5 Mio € (ohne Konstruktion des Retentionsraumes
sowie der Bewirtschaftungs-Bauwerke und der Eisendosierung).

Hinsichtlich der Dosierung des flir die Sorption notwendigen Eisens wird von einem zusatzli-
chen Einsatz von 5 gr/m3 entsprechend einer zusatzlich erzeugten Feststoffmenge von

10 ghydroxie/ M3 ausgegangen, die notwendig ist, um die gelésten Metalle und Arsen zu sor-
bieren. Es wird weiter von einem natirlichen mittleren abzuscheidenden Feststoffgehalt von
30 mg/L ausgegangen. Die Zugabe dieser Eisenmenge in Form von FeCl; bewirkt einen zu-
satzlichen Eintrag von 0,2 mmol/L Aziditat. Diese kann von den meisten Flusswéassern ge-
puffert werden ohne dass zusétzliche Neutralisationsmittel zudosiert werden miissten'?.

Steht die o. g. Flache fir ein konstruiertes Feuchtgebiet nicht zur Verfiigung, so kann die
Feststoffabscheidung auch Uber einen Kiesfilter erfolgen.

Es wird eine Kiesbetthohe von 1,5 m angesetzt. Diese erlaubt eine Aufenthaltszeit im Kies-
korper von 10 Minuten, die flr die Abscheidung rein partikularer Stoffe ausreicht. Insgesamt
wird ein Kiesbettvolumen von 360 m3 fir den Feststoffrickhalt bendétigt. Flr die Durchstré-
mung des Kiesbettes ist eine Druckdifferenz von ca. 0,5 m erforderlich. Fur die Abscheidung
der Schlamme aus dem Kiesbett wird Druckluft eingesetzt, die vor Ort bereitgestellt werden
muss. Tabelle 31 zeigt die Dimensionierung des Kiesbettes.

® Zum Vergleich: Die Vorsperre Biihlow weist fiir einen mittleren Spree-Durchfluss von 12 m3/s bei einem Volumen
von ca. 0,3 Mio m3 eine Aufenthaltszeit von 7 h auf.

10 http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/mng-regio/Website/

11 Es liegen keine Daten zur Alkalinitdt des Muldewassers im fraglichen Bereich vor; diese sollten im Falle weiterer
Vorplanungen erhoben werden
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Tabelle 31: Dimensionierung des Kiesbettes.

Parameter Wert Dimension
Durchfluss 200 I/s
Entspricht 720 m3/h
Filterflache 240 m?2
Filtergeschwindigkeit 3 m/h
Abstandsgeschwindigkeit 8,6 m/h
Filterh6éhe 1,5 m
Aufenthalt im Filterbett 0,18 h
Filtervolumen Porenraum 126 m3
Porositat 35 %
Filtervolumen 360 m3
Breite 40 m
Lange Filterbett 6,0 m

Abbildung 46 und Abbildung 45 zeigen mdégliche bauliche Umsetzungen der Anlagentechnik.
Fir den genannten Volumenstrom kann mit Baukosten zwischen 1,1 und 1,7 Mio. € gerech-
net werden. Abbildung 46 zeigt die Anordnung des Kiesbettes und des Absetzbeckens neben
dem Fluss. Im Fluss musste durch ein Wehr (Abbildung 44) ein entsprechendes flr das
Durchstrémen des Kiesbettes notwendiges Potenzialgefalle erzeugt werden. Abbildung 45
zeigt den Einbau des rickspllbaren Kiesbettes direkt in den Lauf des Flusses, wobei das
Schlammabsetzbecken (in der Zeichnung nicht dargestellt) seitlich des Flusses zu errichten

ware.
L EH-
Druckluft Schlamm

Illlllllll]lllllIlllLlllllllllll[llllllllllllll!IIIIIIIIII
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Abbildung 45: Konstruktionsprinzip fiir ein Kiesbett (Querschnitt entlang der Stromungs-
richtung).
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Abbildung 46: Konstruktionsprinzip fiir ein Kiesbett (Draufsicht mit Lage zum FlieBgewds-
ser).

In LfULG 2016 wird die Behandlung eines Cd- und Zn- haltigen FlieBgewassers (Stangen-
bergbach) mit vergleichbarem Durchfluss beschrieben. Das insbesondere im oxischen Milieu
abscheidbare As wird in diesem Fall nicht als Belastungsfaktor benannt. In LFULG 2016 wird
deshalb eine sulfidische Fallung der Metalle in einem anoxischen Wetland vorgeschlagen.

8.3 BEHANDLUNG VON GRUNDWASSER

8.3.1 Beispielhafte Feldsituation

Als Beispiel fiir einen mit Cadmium und Arsen bergbaulich belasteten Grundwasserkérper
wurde der GWK DESN_FM 4-3 Obere Zschopau gewahlt. Dieser GWK ist hinsichtlich der
groBeren Anzahl an Bergbaustandorten, seiner Belastungssituation und seines Schad-
stoffspektrums typisch flir GWK im Bereich des erzgebirgischen Altbergbaus (Abbildung 21).
Cadmium Uberschreitet gemaB TUBAF (2009) in den Nebenfllissen der Zschopau im GWK
Obere Zschopau den in der Grundwasserverordnung festgelegten Wert von 0,5 ug/L ledig-
lich an 2 Messstellen. Dies sind die Messstelle Zs07 bei Geyer (0,7 pg/L) und Zs09

(0,5 pg/L) bei Oberwiesenthal. Alle anderen 13 Messstellen unterschreiten den Messwert.

Dagegen zeigen Uber die Halfte der in Tabelle 32 dargestellten Mittelwerte (1990-2017) der
Grundwassermessstellen Uberschreitungen des Schwellenwertes. Allerdings scheinen alle
Grundwassermessstellen mit ehemaligen bergbaulichen Aktivitaten assoziiert zu sein. Damit
wird zunachst von lokalen Quellen ausgegangen, die mit der Bergbautatigkeit und der Er-
zaufbereitung in Verbindung stehen.
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Tabelle 32: Langjdhrige Mittelwerte an Messstellen im Grundwasserkérper Obere Zschopau
(GWK DESN_FM 4-3). Leere Zelle: keine Messwerte.

Messstelle pH KS43 As Pb (o] (oF] Cl Fe(II) TIC O Sulfat‘
mmol/L pg/L pg/L pg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Geyer 6,24 0,31 6,1 0,21 0,09 10,5 3,4 0,031 6,17 9,38 18,3
Goldener Adler Stolln 6,00 0,16 101 0,83 3,13 10,3 7,2 0,040 3,73 10,1 27,0
Greifensteinstolln 1,00 2,50 8,4 13,5 11,0 42,3
Geyer, Tiefer Hauptstolln, Mundloch 4,50 0,02 42,1 596 8,1 16,3 0,68 10,4 27,0
Schonfeld, Tiefer St. Christoph Stolln 7,20 1,33 0,24 1,08 479 47,3 14,3 10,5 86,5
Schonfeld, Tiefer Konig Danemark Stolln 7,10 1,58 0,23 2,36 72,4 133 17,3 8,43 140
Mauersberg, Hy 1/04 5,97 30,2 16,4 59,1
Scheibenberg, Tiefer Erbstolin 5,80 0,61 0,20 0,45 30,7 54,7 12,6 7,00 57,0
Frohnau, Reiche Empf.Stollen 7,28 1,62 44,7 0,59 3,99 70,7 110 0,030 23,4 9,46 150
Schmalzgrube 6,40 0,10 04 053 043 8,0 3,4 0,030 0,72 10,5 44,4
Oberwiesenthal, Fichtelbergnordhang 6,13 0,08 1,55 o81 38 2,1 0,050 0,56 9,78 13,2
Oberwiesenthal, Eisenbergquelle 6,30 0,17 04 036 041 99 20 0,033 2,68 10,1 29,5
Niederschlag Stollen 111 6,35 069 04 0,79 0,19 20,5 6,4 0,042 12,9 7,97 54,3

Die Grundwasser des Grundwasserkorpers DESN_FM 4-3 sind mehrheitlich durch eine ge-
ringe Mineralisation, oxische Verhaltnisse (c(0O,) zwischen 7 und 10 mg/L) und eine geringe
Pufferkapazitat (Kss,3-Werte haufig unter 0,5 mmol/L) und pH-Werte, die im leicht sauren
Bereich unter 6,4 liegen, gekennzeichnet (Tabelle 32). Dies bedeutet, dass die Coprazipita-
tion von Cadmium und Arsen nicht mit grundwasser-eigenem Eisen (c(Fe-II) unter

0,05 mg/L) erfolgen kann. Die in anoxischen Grundwasserleitern durch Infiltration von O,-
reichen Wassers in den Grundwasserleiter induzierbare Eisenhydroxid-Fallung zur Abschei-
dung von Eisen und anderen Metallen stellt daher keine Behandlungsalternative dar. Fir die
Abscheidung von Arsen und Cadmium durch Coprazipitation aus dem Wasser muissten (wie
auch im oben genannten Beispiel) Eisensalze (z. B. in Form von FeCls;) zugegeben werden
(siehe auch Tabelle 27).

Auch die Induktion von Sulfatreduktion mit dem Ziel der Metallsulfidféallung ist in diesem Fall
ungulnstig, da eine reduktive Zone mit unter reduzierenden Bedingungen stabilen Mineral-
phasen in einem ansonsten oxischen Grundwasserleiter geschaffen wiirde (siehe auch Ta-
belle 27). Hier ware die Riicklésung der gefédllten Substanzen zu befiirchten, sobald bei Ein-
stellung der Zugabe reduktiver Substanzen die reduktive Zone nicht mehr aufrechterhalten
wird.

8.3.2 Ableitung einer Behandlungsstrategie

Die obenstehende Betrachtung zeigt, dass die Behandlung der belasteten Grundwasser nur
ex-situ, also auBerhalb des Grundwasserleiters erfolgen kann. Dort kann die Zugabe von
Eisensalzen (oder einem anderen Stoff aus dem ein Sorbent erzeugt werden kann) erfolgen.
Das kontaminierte Grundwasser muss daher gehoben werden. Dies ist nur machbar, wenn
der Abstrom eines lokalen Schadherdes behandelt werden soll. Bei groBflachigeren Konta-
minationen ist dieses Vorgehen finanziell nicht mehr darstellbar. Von diesem Fall wird nach-
folgend ausgegangen.
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Die Minderung der As- und Cd-Fracht eines gehobenen Grundwassers durch die Bildung von
Eisenhydroxiden zur anschlieBenden Sorption von Cadmium und Arsen wiirde dann folgende
Schritte umfassen

1.

Abfdrderung des Grundwasserstromes Gber Brunnen mit einem Volumenstrom, der
die Fahne vollstandig erfasst.

Fassung des Volumenstromes und Zugabe von FeCl; (oder eines vergleichbaren Flo-
ckungsmittels) in einem turbulenten Mischreaktor.

Mit einem Molverhaltnis von 0,0065 molye/molre gemdB Martinez & McBride (1998)
ware ein Wasser mit 2 ug/L Cd und 20 ug/L As mit einer Eisenkonzentration von ca.
3 mg/L zu beaufschlagen. Flockungsmittel wie FeCls reagieren sauer. Eine Zugabe in
der benannten Hohe wiirde einer Senkung der Alkalinitdt um ca. 0,2 mmol/L ent-
sprechen, was die Puffer der meisten Wasser ohne zusatzliche Neutralisation bereit-
stellen kénnten.

Im Anschluss sind die Feststoffe auszufallen. Dies kann in einem aeroben konstruier-
ten Feuchtgebiet oder einem Kiesbett (wie oben beschrieben) erfolgen.

Der mit Arsen und Cadmium kontaminierte Schlamm waére periodisch bzw. kontinu-
ierlich zu entnehmen und entsorgen.

Je nach Erfordernis ware das gehobene Wasser Uber Versickerungsflachen wieder
dem Grundwasser zuzufiihren oder in ein Oberflachengewasser abzuleiten.
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10.1 NORMEN UND GRENZWERTE

Tabelle 33: Normen und Grenzwerte fiir relevante Wasserinhaltsstoffe dieser Studie. °:
Schwebstoff oder Sediment, °: abgeleitet aus TrinkwV (2001), ¢: Element und Verbindun-
gen, 9: je nach Wasserhérteklasse, ©: fiir Wasserhirteklasse II, i: nach added risk approach,
9: abgeleitet aus Hintergrundwert, ": je nach Gewissertyp Anlage 1 Nr. 2.1, ': Cr-III, ’:
http://www.smul.sachsen.de/de/wu/umwelt/Ifug/Ifug-
internet/documents/Gesamtdokument.pdf, *: pers. Mitteilung, zitiert in TUBAF (2009).

Stoff Norm Wert Dim. Gewadsser Grundlage Geltungsbereich

Ag QN-V 0,03 ug/L k. A. LFUG (2005)

Al TW 0,2 mg/L T™W TrinkwV (2001)  Trinkwasser

As JD-UQN 40 mg/kg® FG OGewV (2016) UQN Beurt. 6kol. Zustand/Potenzial

As GFS 10 pg/L GW LAWA (2004)

As T™W 10 pg/L TW TrinkwV (2001)  Trinkwasser

As SW 10° pg/L GW GrwV (2010)

Au JD-UQN 0,02 pg/L FG OGewV (2016) UQN Beurt. 6kol. Zustand/Potenzial

Ba QN-V 60+HG pg/L k. A. LfUG (2005)"

Be QN-V 0,1 ug/L k. A. LFUG (2005)

cd JD-UQN 0,08-0,25 pg/L ow OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

cd® ZHK-UQN 0,45-1,5 ug/L ow 0OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

cd“® JD-UQN 0,08 pg/L ow 0GewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

cd“® ZHK-UQN 0,45 pg/L ow 0GewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

Cd GFS 0,5" pg/L GW LAWA (2004)

Cd T™W 5 pg/L TW TrinkwV (2001) Trinkwasser

Cd SW 0,5% ug/L GW GrwV (2010)

Cl MW <200 mg/L FG OGewV (2016) Anforderung 6kol. Zustand/Potenzial

Co QN-V 0,9+HG pg/L k. A. LfUG (2005)"

Co GFS 8" pg/L GW LAWA (2004)

Cr JD-UQN 640 mg/kg® FG OGewV (2016) UQN Beurt. 6kol. Zustand/Potenzial

cr GFS 7 ug/L GW LAWA (2004)

Cr TW 50 pg/L TW TrinkwV (2001)  Trinkwasser

Cu JD-UQN 160 mg/kg® FG OGewV (2016) UQN 6kol. Zustand/Potenzial

Cu GFS 14" pg/L GW LAWA (2004)

Cu T™W 2000 pg/L T™™W TrinkwV (2001)  Trinkwasser

Fe MW <0,7—1,8h mg/L FG OGewV (2016) Anforderung 6kol. Zustand/Potenzial

Hg" ZHK-UQN 0,07 pg/L ow OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

Hg GFS 0,2" pg/L GW LAWA (2004)

Hg T™W 1 pg/L T™™W TrinkwV (2001)  Trinkwasser

Hg SW 0,2° ug/L GW GrwV (2010)

Mn TW 0,05 mg/L TW TrinkwV (2001) Trinkwasser

Mo QN-Vv 7+HG pg/L k. A. LfUG (2005)"

Mo GFS 35° pg/L GW LAWA (2004)

Ni JD-UQN 4 pg/L ow 0OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

Ni ZHK-UQN 34 ug/L ow OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

Ni GFS 14" pg/L GW LAWA (2004)

Ni ™ 20 ug/L T™™W TrinkwV (2001)  Trinkwasser

NO3 JD-UQN 50 mg/L ow 0OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand

Pb° JD-UQN 1,2 upg/L ow OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand
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Stoff Norm Wert Dim. Gewadsser Grundlage Geltungsbereich
Pb° ZHK-UQN 14 pg/L ow 0OGewV (2016) UQN Beurteilung chem. Zustand
Pb GFS 7" /L GW LAWA (2004)
Pb T™W 10 pg/L T™W TrinkwV (2001)  Trinkwasser
Pb SW 10° pg/L GW GrwV (2010)
pH Min-Max 6,5—8,5h - FG OGewV (2016) Anforderung 6kol. Zustand/Potenzial
sb QN-v 20 pg/L k. A. LfUG (2005)"
Se JD-UQN 3 ug/L FG 0OGewV (2016) UQN Beurt. 6kol. Zustand/Potenzial
Se QN-V 2,5 pg/L k. A. LFUG (2005)
Sn QN-V 3,5 pg/L k. A. LfUG (2005)"
S04 MW <75-220" mg/L FG OGewV (2016) Anforderung 6kol. Zustand/Potenzial
S04 SW 250° pg/L GW GrwV (2010)

QN-V 1,5+HG pg/L k. A. LFUG (2005)¢

GFS 5 pg/L GW LAWA (2004)

T™W 10 pg/L TW TrinkwV (2001)
Zn JD-UQN 800 mg/kg® FG OGewV (2016) UQN Beurt. 6kol. Zustand/Potenzial
Zn GFS 58" pg/L GW LAWA (2004)
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10.2 BERGBAUBEEINFLUSSUNG VON GRUNDWASSERKORPERN

Tabelle 34: Grundwasserkorper mit schlechtem chemischen Zustand nach WRRL im Bewirt-
schaftungszeitraum 2015 mit Angabe der verursachenden Stoffe sowie Zuordnung der
Bergbauregion. Einschrankung auf durch Bergbau verursachte Stoffe: As, Cd, Pb, Sulfat.
Bbb: Bergbaubeeinflussung, BK: Braunkohlebergbau, OS: Ostsachsen, WS: Westsachsen,
AB: Altbergbau, SK: Steinkohlebergbau.

GWK_ID GWK_NAME F;i:::; As Cd Pb SO4 Bbb
DEBB_SE 4-1 Schwarze Elster 115,37 X BKOS
DESN_EL 1-1+2 Elbe 483,62 X AB, SK
DESN_EL 1-9 WeiBeritz 337,70 X AB, SK
DESN_EL 2-4 Jahna 444,21 X

DESN_FM 1 Obere Freiberger Mulde 528,99 X X X X AB
DESN_FM 3-2 Obere Floha 335,42 X AB
DESN_FM 4-2 Mittlere Zschopau 233,65 X X AB
DESN_FM 4-3 Obere Zschopau 376,56  x X AB
DESN_SAL GW 052 Grofraum Leipzig 256,49 X BKWS
DESN_SAL GW 058 Eulagebiet 216,66 X BKWS
DESN_SAL GW 059 Weilelsterbecken mit Bergbaubeeinflussung 526,98 X X X X BKWS
DESN_SAL GW 060 Parthegebiet 284,12 X X BKWS
DESN_SE 1-1 Hoyerswerda 126,22 x X BKOS
DESN_SP 2-1 Niesky 500,14 X X BKOS
DESN_SP 3-1 Lohsa-Nochten 448,67  x X X BKOS
DESN_VM 1-1 Lober-Leine 338,48 X BKWS
DESN_VM 2-2 Strengbach 84,40 X BKWS
DESN_ZM 1-1 Zwickau 156,79 X AB, SK
DESN_ZM 1-2 Aue-Schlema 160,08  x X AB, SK
DESN_ZM 1-3 Schwarzwasser 286,05 X X AB
DESN_ZM 1-4 Eibenstock 447,58 X AB
DESN_ZM 3-2 Chemnitz-1 240,76  x AB
DEST_SAL GW 022 Hallesche und Kéthener Moranenlandschaft 33,57 X BKWS
DETH_SAL GW 054 Ronneburger Horst 10,43 X X X X
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Grundwasserkdrper Sachsen

Karte GWK schiechter chem. Zustand
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Abbildung 47: GWK mit schlechtem chemischen Zustand nach WRRL im Bewirtschaftungs-
zeitraum 2015 fiir Sulfat sowie Zuordnung der Bergbauregion (bbb OWK).
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Abbildung 48: GWK mit schlechtem chemischen Zustand nach WRRL im Bewirtschaftungs-
zeitraum 2015 fiir Arsen sowie Zuordnung der Bergbauregion (bbb OWK).
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Grundwasserkdrper Sachsen

Karte GWK schiecnter dhvam, Zustand
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Abbildung 49: GWK mit schlechtem chemischen Zustand nach WRRL im Bewirtschaftungs-
zeitraum 2015 fiir Blei sowie Zuordnung der Bergbauregion (bbb OWK).
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Abbildung 50: GWK mit schlechtem chemischen Zustand nach WRRL im Bewirtschaftungs-
zeitraum 2015 fiir Cadmium sowie Zuordnung der Bergbauregion (bbb OWK).
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10.3 BERGBAUBEEINFLUSSUNG VON OBERFLACHENWASSERKORPERN

Tabelle 35: Oberflachenwasserkorper mit Bergbaubeeinflussung und nicht gutem Zustand
nach WRRL fiir den Bewirtschaftungszeitraum 2015. Mit Angabe der verursachenden Stoffe
sowie Zuordnung der Bergbauregion. Bbb: Bergbaubeeinflussung, AB: Altbergbau, BK:
Braunkohlebergbau, OS: Ostsachsen, WS: Westsachsen, SK: Steinkohlebergbau.

OWK_ID OWK_NAME Bbb Pb Cd Ni Fe pH SO; As Cu Ag Zn Th

DESN_53218-1  FleiBenbach AB Cd

DESN_53234-1 Zwota AB Cd As Cu Zn

DESN_532342 Brunndobra AB Cd

DESN_537116 Krippenbach AB Cd

DESN_537132 Biela AB Cd

DESN_5371328 gg;‘h”ersc'orfer AB cd pH

DESN_5372-2 WeiBeritz-2 AB Cd

DESN_5372-3b  WeiBeritz-3b AB, SK Fe pH

DESN_537294 Wiederitz AB, SK Cd SO,

DESN_5373152 Lotzebach AB Cd SO,

DESN_537318 Lockwitzbach AB Cd

DESN_53732-1  Triebisch-1 AB Cd As

DESN_53732-2  Triebisch-2 AB Cd SO,

DESN_538-4 Schwarze Elster-4 BK-0S Fe Zn

DESN_538134 Vincenzgraben BK-0OS Cd Ni pH SOy,

DESN_538154 Schleichgraben BK-0S pH SO, As

DESN_54-2 Mulde-2 AB pH As

DESN_54-3 Mulde-3 AB pH Cu Zn

DESN_54-4 Mulde-4 AB, SK Ni Fe As Zn

DESN_54-5 Mulde-5 AB Fe As Cu Zn

DESN_54-6 Mulde-6 AB Cd As Zn

DESN_54-7 Mulde-7 AB Cd As Zn

DESN_541116 Kleine Pyra AB Cd As Cu Zn

DESN_54116 GroBe Bockau AB Ni pH

DESN_541176 Bockauer Dorfbach AB Cd Cu Zn

DESN_54118-2 Zschorlaubach AB Ni As Cu Zn

DESN_5412-2 Schwarzwasser-1 AB Zn

DESN_5412-3 Schwarzwasser-2 AB Cu Zn

DESN_5412892 Oswaldbach AB Cu Zn

DESN_54134 Schlema AB As Cu Zn

DESN_54152 Reinsdorfer Bach AB, SK Cd SO, Zn

DESN_541532 Planitzbach AB, SK Cd SO, Zn

DESN_541552 Marienthaler Bach AB, SK Cd Ni SO,

DESN_5416-1 Lungwitzbach-1 AB Cd Ni SO, Zn

DESN_5416-2 Lungwitzbach-2 AB Cd Ni SO, As Zn

DESN_54162 Hegebach AB, SK Cd Ni SO, Zn

DESN_54166 Rédlitzbach AB Cd SO, Zn

DESN_5418-1 Zwonitz-1 AB Cd Ni As

DESN_5418-2 Zwonitz-2 AB Cd Ni As Zn

DESN_541814 Gornsdorfer Bach AB Cd Ni Fe SO, As Cu Zn
FSTXStCaa]t’iSEN Seite | Xl
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OWK_ID OWK_NAME Bbb Pb Cd Ni Fe pH SO; As Cu Ag Zn Th
DESN_541992 Kohlbach AB Cd SO,
DESN_542-2 Freiberger Mulde-2 AB Cd
DESN_542-3 Freiberger Mulde-3 AB Cd As Cu Zn
DESN_542-4 Freiberger Mulde-4 AB Cd As Zn
DESN_542-5 Freiberger Mulde-5 AB Cd pH As Zn
DESN_54216-1 Minzbach-1 AB Cd Fe As Cu Zn
DESN_54216-2  Minzbach-2 AB Cd As Cu Zn
DESN_ 542192 Kleinwaltersdorfer AB cd As

Bach
DESN_54222 Sohrbach AB Cd
DESN_54224 Colmnitzbach AB Cd
DESN_54226 Rodelandbach AB Cd
DESN_5424-1 GroBe Striegis-1 AB As
DESN_542412 Erbisdorfer Wasser AB Cd As Cu Zn
DESN_5426-1 Zschopau-1 AB Cd Ni Cu Zn
DESN_5426-2 Zschopau-2 AB Zn
DESN_ 542614 Geyerbach AB Cd
DESN_542616-1 Greifenbach-1 AB Cd pH
DESN_542616-2 Greifenbach-2 AB Cd Ni pH
DESN_54262 Sehma AB Cu Zn
'f_ESZN—542634' Péhla-1 AB Cu
DESN_542644 Johstadter SW AB Cd As
DESN_542646 Haselbach AB Cd pH
DESN_542654 Huttenbach AB Cd Ni Zn
DESN_54266 Wilisch AB As Cu Zn
DESN_542662 Jahnsbach AB Cu Zn
DESN _ 5426822 Seiffener Bach AB As Cu
DESN_5426852 Rungstockbach AB Cd
'faE_S(':\'Z—542686' Schw. Pockau-1a AB cd Ni pH
?ESN—542686' Schw. Pockau-1b  AB cd pH
DESN_542686-2 Schw. Pockau-2 AB Cd pH As Zn
DESN_5426864 Rote Pockau AB Cd As Cu Zn
DESN_54268642 Schlettenbach AB Cd
DESN_549564 ~ oraenausTies g ys cd Fe pH
DESN_5496-2 Lober-2 BK-WS SO, Zn
DESN_5496-3 Lober-3 BK-WS Fe SO, As Zn
DESN_5496-4 Lober-Leine-Kanal BK-WS SO, As Zn
DESN_54964 Strengebach BK-WS Fe pH SO,
DESN_54966 Sprodaer Bach BK-WS SO,
DESN_54968-2 Leine-2 BK-WS SO,
DESN_549686-2 Schadebach-2 BK-WS SO,
DESN_549688 Rohrgraben BK-WS SO,
DESN_549718-1 Gienickenbach BK-WS SO,
DESN_566-11 WeiBe Elster-11 BK-WS SO, Cu Zn

Evropska unde, Evropsky fond pro Yt somade Ko 94 UND GEOLOGIE
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OWK_ID OWK_NAME Bbb Pb Cd Ni Fe pH SO; As Cu Ag Zn Th
DESN_566-8 WeiBe Elster-8 BK-WS SO,
DESN_566-9 WeiBe Elster-9 BK-WS SO, Zn
DESN_566138 Triebel AB Cd
DESN_56618-1 Trieb-1 AB Cd pH
DESN_566186 Rabenbach AB Cd
DESN_5662-1 Goltzsch-1 AB Cd pH
DESN_56624 Plohnbach AB Cd As Cu Zn
DESN_56658-1 Schnauder-1 BK-WS Ni SO, Zn
DESN_566592 Profener ElsterMG BK-WS SO,
DESN_566594 Krebsgraben BK-WS SO,
DESN_5666-4a PleiBe-4a BK-WS Fe SO, Zn
DESN_5666-4b  PleiBe-4b BK-WS Fe SO, Zn
DESN_56668-3 Wyhra-2 BK-WS Fe S0,
DESN_566686 Blrschgraben BK-WS SO,
DESN_566688-4 Eula-4 BK-WS Ni S0,
DESN_5666888 Saubach BK-WS Ni SO, Zn
DESN_566692-2 Goselbach-2 BK-WS S0, Zn
DESN_5666924  Fipper BK-WS Ni SO,
DESN_566694 Kl. PleiBe MK BK-WS Ni S0,
DESN_566696 FloBgraben BK-WS Ni pH SO,
DESN_566866 Pésgraben BK-WS pH SO,
DESN_56692 Neue Luppe BK-WS SO, Zn
DESN_5669222 Zschampert BK-WS S0,
DESN_56782 Strengbach BK-WS SO,
DESN_567822 Strickgraben BK-WS SO,
DESN_582-4 Spree-4 BK-0OS Fe pH SO, As
DESN_58234 Rokotschingraben  BK-0S Fe
DESN_58248-4  WeiBer Schops-4 BK-0OS Fe
DESN_582486 Neugraben BK-0OS Fe
DESN_582488 Raklitza BK-0OS Fe pH
DESN_582494-2 \Veigersdorfer BK-OS Fe

FlieB-2
DESN_582512-1 Struga-1 BK-0OS Cd As
DESN_582512-2 Struga-2 BK-0OS Ni pH SO, As
DESN_58252-2  Kleine Spree-2 BK-0S Ni Fe pH SO, As
DESN_674-6 Lausitzer NeiBe-6  BK-0OS Fe
DESN_67432-2  PlieBnitz-2 BK-0OS SO,
DESN_6743296 Gaule BK-0OS SO,
DESN_67472 Legnitzka BK-0OS Fe pH SO,
DESN_674722 Braunsteichgraben BK-0S Cd Ni Fe
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FlieBgewasser Sachsen - Okologischer Zustand

Karte Berghaubeendhisste OWK
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Abbildung 51: FG in Sachsen - 6kologischer Zustand It. Bewirtschaftungsplan 2015 fiir
bergbaubedingte flussgebietsspezifische Schadstoffe nach Anlage 6 OGewV (As, Ag, Cu, Th,
Se, Zn) und Lage bergbaubeeinflusster OWK.
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Abbildung 52: FG in Sachsen - 6kologischer Zustand It. Bewirtschaftungsplan 2015 fiir
bergbaubedingte allgemeine physikalisch-chemische Qualitatskomponenten nach Anlage 7
OGewV (Sulfat, Eisen, pH-Wert) und Lage bergbaubeeinflusster OWK.
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FlieBgewasser Sachsen - Chemischer Zustand

Karte Bergbaubesnusste OWK
7 Grenze Freistaat Sachsen -
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Abbildung 53: FG in Sachsen - chemischer Zustand It. Bewirtschaftungsplan 2015 fiir berg-
baubedingte Umweltqualitatsnormen (Cd, Ni, Pb) und Lage bergbaubeeinflusster OWK.
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10.4 KENNWERTE BESCHAFFENHEIT BERGBAUBEEINFLUSSTER GWK

Tabelle 36: Statistische Kennwerte der Beschaffenheit Bergbaubeeinflusster GWK. #: An-
zahl Messstellen, pXX bzw. MW: xx %-Perzentil bzw. Mittelwert iliber die Mittelwerte
(1990-2017) an den Messstellen eines GWK.

DEBB_SE DESN_EL DESN_EL DESN_EL DESN_FM DESN_FM DESN_FM DESN_FM

GWK ID

4-1 1-1+2 1-9 2-4 1 3-2 4-2 4-3

Schwarze . . Ob. FBg. Obere Mittlere Obere

Parameter GWK Elster Elbe Weisseritz Jahna Mul dge Floeha Zschopau Zschopau
As # 1 33 4 10 18 9 5 8
As MW pg/L 0,6 38,0 12,7 0,6 28,6 3,0 2,7 20,9
As p10 pg/L 0,6 0,4 2,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4
As p90 pg/L 0,6 29,2 29,2 0,9 32,2 5,9 6,5 61,5
Pb # 17 171 10 23 43 18 10 17
Pb MW pg/L 15,42 3,23 8,78 0,91 73,47 0,71 1,55 3,08
Pb p10 ug/L 2,09 0,24 0,20 0,20 0,27 0,20 0,21 0,21
Pb p90 pg/L 35,10 5,08 36,47 1,21 137 1,32 4,65 1,22
cd # 17 170 10 23 43 18 10 17
Cd MW pg/L 2,77 0,43 0,72 0,32 343 0,85 1,28 1,41
cd p10 pg/L 0,48 0,04 0,06 0,03 0,11 0,07 0,06 0,15
Cd p90 pg/L 7,40 0,95 1,85 0,41 607 1,61 3,62 3,47
Cl # 19 401 10 56 42 18 10 18
cl MW mg/L 28 83 18 68 53 16 24 26
cl p10 mg/L 9 28 7 25 9 2 6 2
Cl p90 mg/L 44 150 27 106 86 33 39 71
Fe # 19 380 10 25 40 17 7 17
Fe MW mg/L 445 1,96 0,53 0,17 4,12 0,36 0,45 0,08
Fe p10 mg/L 34,94 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Fe p90 mg/L 1366 3,29 1,36 0,19 3,90 0,17 1,13 0,17
LF # 18 151 9 29 30 17 7 17
LF MW pS/cm 2355 943 264 979 724 206 308 255
LF p10 pS/cm 602 556 157 601 201 90 222 57
LF p90 pS/cm 5200 1324 438 1303 1820 357 390 583
NO3 # 19 410 10 58 41 18 10 18
NO3 MW mg/L 0,6 42,6 16,5 68,1 26,3 13,7 17,6 13,2
NO3 p10 mg/L 0,2 6,4 1,2 20,8 4,0 2,8 3,3 2,8
NO3 p90 mg/L 1,2 81,8 45,0 145,2 59,0 26,3 26,8 28,7
pH # 19 364 10 25 34 14 7 14
pH MW [-] 51 6,6 6,4 6,8 6,0 6,1 6,7 6,4
pH p10 [-] 4,1 6,2 5,0 6,0 5,0 51 6,3 5,9
pH p90 [-] 5,9 7,0 7,5 7,1 7,0 6,8 7,2 7,3
Eh # 19 365 10 46 32 12 6 9
Eh MW mV 271 406 362 409 421 414 369 389
Eh p10 mV 157 179 277 276 222 359 284 338
Eh p90 mV 388 563 473 531 573 457 430 434
02 # 19 373 10 50 38 17 7 17
02 MW mg/L 0,3 3,8 5,8 5,3 7,5 6,4 6,7 9,5
02 p10 mg/L 0,1 0,3 1,9 1,3 1,6 2,2 3,1 7,5
02 p90 mg/L 0,3 7,8 9,7 8,6 10,9 9,8 9,2 10,7
S04 # 19 408 10 58 42 18 10 18
SO4 MW mg/L 1697 232 37 190 317 42 74 48
S04 p10 mg/L 242 115 11 104 26 24 37 12
S04 p90 mg/L 4370 339 51 271 669 68 118 103
T # 19 382 10 27 43 18 10 17
T MW °C 12 12 10 11 11 9 10 9
T p10 °C 11 11 6 10 8 8 7 6
T p90 °C 13 13 14 12 12 11 11 11
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Tabelle 37: Fortsetzung von Tabelle 36,

GWK DESN_SAL DESN_SAL DESN_SAL DESN_SP DESN_SP DESN_VM

ID GW 052 GW 058 e GW 060 DESN_SE 1-1 2-1 3-1 1-1

Parameter GWK Grossr'a ur"n Eulagebiet Weisselsterbecken Parthegebiet Hoyerswerda Niesky Lohsa LoPer
Leipzig Nochten Leine

As # 17 4 8 16 1 9 2 9
As MW pg/L 1,3 0,5 2,2 1,6 0,6 0,5 0,5 3,1
As pl0 pg/L 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4
As  p90 pg/L 4,2 0,8 4,8 51 0,6 0,7 0,7 9,8
Pb # 104 14 568 66 9 36 35 137
Pb MW ug/L 2,02 1,81 13,82 3,27 6,78 8,21 10,14 5,32
Pb  pl0 pg/L 0,40 0,25 1,00 0,22 0,65 0,65 5,75 0,82
Pb  p90 pg/L 2,78 4,72 28,11 3,84 10,96 10,00 12,18 10,50
Cd # 104 14 571 66 9 36 40 136
Cd MW pg/L 0,22 1,00 9,39 0,76 1,93 0,90 1,07 1,15
Cd pl0 pg/L 0,05 0,09 0,47 0,07 0,04 0,15 0,50 0,10
cd p90 ug/L 0,24 0,61 6,98 1,77 5,42 2,09 1,91 2,40
Cl # 171 16 766 85 13 72 82 243
Cl MW  mg/L 91 42 107 63 29 21 33 131
cl pl0 mg/L 29 20 16 14 10 4 5 19
Cl p90 mg/L 160 73 160 112 49 38 47 126
Fe # 103 15 754 67 15 55 82 239
Fe MW  mg/L 1,97 4,37 168 7,88 113 59,92 111 6,61
Fe pl0 mg/L 0,03 0,03 0,26 0,03 6,76 0,04 4,86 0,07
Fe p90 mg/L 6,20 7,64 373 25,08 333 68,31 255 11,18
LF # 163 11 71 65 15 37 39 29
LF MW uS/cm 1329 823 1695 839 1130 657 1043 1362
LF  pl0 pS/cm 865 551 2 499 450 178 435 839
LF p90 pS/cm 1773 1096 3328 1212 1829 1345 1936 1749
NO3 # 173 16 763 85 14 72 79 243
NO3 MW mg/L 18,8 40,3 4,8 44,9 2,2 9,0 0,8 16,9
NO3 pl0 mg/L 0,3 0,4 0,4 3,5 0,2 0,3 0,2 0,4
NO3 p90 mg/L 51,0 129,1 7,4 104,9 1,7 18,6 1,9 47,5
pH # 175 13 775 63 13 38 42 248
pH MW [-] 6,9 6,4 6,2 6,1 5,5 6,1 5,5 6,6
pH pl0 [-] 6,6 5,5 4,9 5,5 4,6 5,4 4,4 5,9
pH p90 [-] 7,2 7,1 7,0 7,1 6,5 6,7 6,3 7,1
Eh # 175 13 780 84 13 36 42 248
Eh MW mV 233 300 196 373 225 366 267 171
Eh pl0 mV 56 144 -4 134 136 233 192 55
Eh  p90 mVv 380 431 359 562 315 483 318 305
02 # 176 14 781 83 13 39 43 248
02 MW mg/L 2,1 3,3 1,4 4,1 0,3 3,6 0,2 1,3
02 pl0 mg/L 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2
02 p90 mg/L 53 7,9 3,3 9,5 0,3 8,9 0,3 4,0
S04 # 172 16 773 84 14 72 82 243
S04 MW mg/L 455 258 1367 271 624 227 571 474
S04 pl0 mg/L 183 116 259 141 173 32 46 117
S04 p90 mg/L 660 427 2627 445 1158 270 1226 840
T # 176 14 786 70 15 39 42 248
T MW °C 12 11 12 11 11 11 11 11
T pl0 °C 11 10 10 10 10 10 10 10
T p90 °C 13 12 14 12 12 12 12 12
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Tabelle 38: Fortsetzung von Tabelle 36,
GW DESN_VM DESN_Z DESN_Z

DESN_ZM 1-3 DESN_ZM DESN_ZM DEST_SAL GW

22 M11 M1-2 1-4 3-2 022
Parame- GW Streng- Zwickau Aue Schwarzwas- Eiben- Chem- H/K Morénen- Ronnebuer;
ter K bach Schlema ser stock nitz-1 landsch, 8
Horst
As  # 3 12 2 12 17 10 0 0
As MW pg/L 0,4 33,4 2,8 8,8 3,3 18,9
As pl0 pg/L 0,3 1,1 0,9 0,4 0,4 1,9
As  p90 ug/L 0,5 89,4 4,7 18,7 6,3 46,4
Pb # 16 40 70 36 37 21 0 2
Pb MW pg/L 11,79 3,82 4,98 1,59 4,02 5,46 1,76
Pb  pl0 pg/L 0,43 0,31 0,50 0,24 0,25 0,34 1,70
Pb p90 pg/L 21,25 5,24 6,17 3,96 10,10 1,13 1,82
cd # 16 40 68 36 37 27 0 2
cd MW pg/L 1,38 1,65 0,99 2,46 0,28 0,26 0,09
cd pl0 pg/L 0,08 0,06 0,17 0,09 0,06 0,07 0,05
cd  p90 pg/L 3,00 5,77 1,19 4,46 0,74 0,43 0,13
o # 43 45 70 36 37 42 5 2
a  Mw [ng/ 87 338 31 13 19 152 76 32
¢ plo ng/ 19 19 5 2 1 11 37 13
c p9o [ng/ 120 497 72 36 44 297 110 50
Fe # 43 42 69 34 37 28 5 2
Fe MW ang/ 40,54 1,74 1,04 0,46 0,46 2,08 3,06 0,11
mg/
Fe plo | 0,12 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 2,08 0,09
mg/
Fe  p90 | 43,17 7,35 5,05 1,02 0,95 5,73 3,94 0,13
lF # 5 36 10 31 35 34 0 2
LF MW pS/cm 1443 1955 271 218 139 1023 571
LF  pl0 pS/cm 1233 476 179 83 44 415 460
LF p90 uS/cm 1625 3509 427 329 305 1608 681
NO3 # 43 45 70 36 37 42 5 2
NO3 MW ang/ 21,7 19,1 13,1 6,6 10,6 14,8 0,5 11,8
NO3 p10 ng/ 0,4 0,6 0,9 1,0 0,7 0,3 0,4 8,9
mg/
NO3 p90 | 69,0 42,5 33,5 11,9 22,7 35,6 0,6 14,7
pH # 42 45 69 34 35 36 5 2
pH MW [] 6,7 7,0 6,4 6,0 5,0 6,7 7,0 6,3
pH pl0 [] 6,0 6,5 5,6 5,0 3,6 58 6,8 6,0
pH  p90 [] 7.1 7,6 6,9 7.2 6,5 7,6 7.1 6,6
Eh # 43 42 68 28 18 36 5 2
Eh MW mvV 177 291 387 381 435 343 128 409
Eh  pl0 mV 78 162 159 286 330 214 117 395
Eh  p90 mvV 286 420 511 463 551 418 143 423
02 # 43 45 68 35 33 42 5 2
02 Mw ang/ 1,4 3,0 5,4 8,2 6,6 2,5 0,6 3,5
02 p10 [”g/ 0,3 0,3 1,8 5,5 2,4 0,0 03 2,0
02 p9o ang/ 5,0 6,9 8,9 10,7 10,1 6,4 1,0 5,0
S04 # 43 45 70 36 37 42 5 2
S04 MW mg/ 701 409 547 60 21 123 406 160
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L
S04 pl0 ng/ 88 31 45 23 2 19 178 104
mg/
504 pg0 | 1700 953 1176 80 44 271 629 216
T # 43 44 70 36 37 4 5 2
T MW °C 11 12 12 9 9 11 11 10
T  plo °C 10 10 9 7 8 9 11 10
T p90 °C 12 14 15 11 11 13 11 10

Sulfat: Statistik Ober Mittelwerte von MST in GWK
T2 Grease Frestaat Sachsen Perzentile der MST im GWK 60 dar MST im GWK

Flieflgenissonmetz pto < sw
—— Bundeswasserstrabe p50 Bl -xsw
Gewassser 1. Ordnung I MW [ >15x5w
Gewdsser 2. Ovtnwg I 160 I - 255w
T Sandgewissser B - 3xsw
Grundwasserkirper B > 5xsw
B - wxsw
B > 100 x SW

Drstwls g mt Ao g von Dn e Jatiuaches Lardsevmien (0 Unet Lo teset uet Gecton

Abbildung 54: Grad der Uberschreitung des Schwellenwertes der GrwV fiir Sulfat in den
langjdhrigen Mittelwerten (1990-2017) der Grundwassermessstellen des GWK.
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Cadmium: Statistlk dber Mittelwerte von MST In GWK

d’ “{ J T2 Grenze Frestant Sachsen Perzentie der MST im GWK 200 dér MST i GWK
- Fliefigowdssornotz p10 < sw
= Bundeswasserstrnbe 50 | EREE
Gewdssser 1. Ordnung I Mw [ >15xsw
Gewdsser 2. Orgrung I 290 [ > 2x5w
Sandgewdsser B > 35w
Grundwesserkoeper B -5x5w
| R
W - 100 x 5w
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Abbildung 55: Grad der Uberschreitung des Schwellenwertes der GrwV fiir Cadmium in den
langjdhrigen Mittelwerten (1990-2017) der Grundwassermessstellen des GWK.
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Blel: Statistlk (ber Mittelwerte von MST In GWK
T2 Grenze Frestant Sachsen Perzentie der MST im GWK 200 dar MST i GWX

Fliefioowdssernetz 010 < sw
—— Bundeswasserstrabe i) > xs5w
Gewdssser 1. Ordnung T MW [ >15x5w
Gewdsser 2, Ordeaung M 050 B > 2xsw
Sandgewdsser Bl > 3x5w
Grundwesserkicper B -5xsw
| ERUFEY
W - 100 x SW
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Abbildung 56: Grad der Uberschreitung des Schwellenwertes der GrwV fiir Blei in den lang-
jahrigen Mittelwerten (1990-2017) der Grundwassermessstellen des GWK.
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Arsen: Statistik dber Mittelwerte von MST In GWK

T2 Grenye Frestaat Sxchsen Perzentde der MST im GWK 90 dar MST i GWK

Fliefigewdssernety p10 < sw
—— Bundeswasserstabe 050 B >t xsw
Gewdssser 1. Ordnung MW [] >1.5x5w
Gewdsser 2, Ondrung =0 l_“_J >2xSW
Standgendsser - 3xsw
Grundwasser kérper Bl -5xsw
B > 10x5W
B - 100 xSW
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Abbildung 57: Grad der Uberschreitung des Schwellenwertes der GrwV fiir Arsen in den
langjdhrigen Mittelwerten (1990-2017) der Grundwassermessstellen des GWK.
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Abbildung 58: Spannweite (10 %-Perzentil — 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 1.
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Abbildung 59: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdahrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 2.
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Abbildung 60: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 3.
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Abbildung 61: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 4.
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Abbildung 62: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdahrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 5.
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Abbildung 63: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjahrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 6.
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Abbildung 64: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdahrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 7.
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Abbildung 65: Spannweite (10 %-Perzentil — 90 %-Perzentil) der langjdahrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 8.
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Abbildung 66: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 9.
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Abbildung 67: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 10.
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Abbildung 68: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 11.
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Abbildung 69: Spannweite (10 %-Perzentil — 90 %-Perzentil) der langjahrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 12.
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Abbildung 70: Spannweite (10 %-Perzentil - 90 %-Perzentil) der langjdhrigen Mittelwerte
(1990-2017) an Grundwassermessstellen der 24 Bergbaubeeinflussten GWK. Teil 13.
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10.5 KENNWERTE BESCHAFFENHEIT BERGBAUBEEINFLUSSTER OWK

Tabelle 39: Anzahl der OWK mit Umfang der Datenmenge je Parameter.
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Tabelle 40: Mittelwerte (2000-2017) je bergbaubeeinflusstem OWK und Parameter. Leere
Zellen: keine Messwerte. MG: Miihigraben.

Parameter Cu As Cr Zn SO4 NO3- 02 LF20 pH
£ £ £ £ o o ! ! !
S S S £ D D
Kompartiment g g g g
o o o (=]
Vv Vv Vv \%
Dimension 'é" 'é" 'é" §°
DESN_53218-1 FleiRenbach 400 410 019 349 049 114 39 406 166 106 247 7,18
DESN_53234-1 Zwota 250 9,27 118 0,18 2,8 051 1,57 1022 26,6 0,93 11,0 145 7,07
DESN_532342 Brunnddbra 9,12 0,24 3,72 0,70 1,10 26,2 085 8,60 118 6,36
DESN_537116 Krippenbach 59,3 510 159 0,11 360 0,30 1,06 359 506 272 11,1 194 7,31
DESN_537132 Biela 493 365 260 010 250 0,27 084 418 295 29 11,0 141 7,37
DESN_5371328 Cunnersdorfer Bach 4,04 0,16 1,70 0,13 0,71 45,2 1,59 11,3 157 7,32
DESN_5372-2 Weileritz-2 530 1,78 193 0,73 1,10 0,08 0,66 1275 261 3,09 11,6 134 7,23
DESN_5372-3b Weileritz-3b 67,3 3,42 508 045 238 0,67 4,05 689 105 537 11,3 475 8,02
DESN_537294 Wiederitz 2,88 0,33 1,78 0,76 1,82 110 6,31 10,4 604 7,19
DESN_5373152  Lotzebach 1,95 0,07 3,63 0,57 1,87 149 590 11,5 840 8,19
DESN_537318 Lockwitzbach 3,73 0,52 1,23 0,34 0,54 123 1,69 12,0 387 7,16
DESN_53732-1 Triebisch-1 32,2 4,01 405 089 219 036 392 358 61,2 4389 11,1 288 7,42
DESN_53732-2 Triebisch-2 13,5 165 143 2,59 0,82 12,2 5563 189 5,42 10,1 688 7,65
DESN_538-4 Schwarze Elster-4 28,1 11,6 229 0,10 267 1,74 1,34 391 108 3,56 109 479 7,48
DESN_538134 Vincenzgraben 22,0 087 1,29 180 1,551 375 327 0,42 9,87 700 4,69
DESN_538154 Schleichgraben 326 17,2 148 0,15 4,29 104 081 28 220 080 8,09 662 6,86
DESN_54-2 Mulde-2 853 749 138 041 3,46 044 107 49 211 085 11,0 115 6,53
DESN_54-3 Mulde-3 172 566 96,3 030 227 0,28 1,22 757 235 1,11 113 122 6,90
DESN_54-4 Mulde-4 133 13,6 141 0,53 3,40 124 546 875 219 4,71 10,7 577 7,33
DESN_54-5 Mulde-5 138 11,2 121 0,26 1,8 0,37 2,83 1283 211 7,17 109 843 7,74
DESN_54-6 Mulde-6 97,8 738 69,7 0,78 524 161 555 935 888 3,79 10,6 454 7,56
DESN_54-7 Mulde-7 91,5 582 108 0,66 2,29 0,79 4,86 952 108 3,70 9,69 488 7,66
DESN_541116 Kleine Pyra 406 6,27 920 1,70 2,79 0,19 0,71 1770 339 1,16 11,0 150 6,87
DESN_54116 GroRe Bockau 4,30 0,25 397 095 1,89 14,1 0,69 10,8 66,9 6,09
DESN_541176 Bockauer Dorfbach 165 9,15 123 0,77 29 0,18 1,30 1003 29,3 2,08 10,6 144 7,14
DESN_54118-2 Zschorlaubach 278 7,70 213 0,46 364 037 781 970 32,4 4,05 109 184 7,09
DESN_5412-2 Schwarzwasser-1 123 12,1 383 1,00 3,85 0,71 244 1675 356 0,69 9,79 149 6,86
DESN_5412-3 Schwarzwasser-2 451 11,8 192 165 3,35 0,92 1,46 1344 43,7 242 11,0 239 7,27
DESN_5412892  Oswaldbach 109 14,2 81,7 7,19 485 1,18 9,46 69 428 2,76 10,7 29 6,82
DESN_54134 Schlema 183 145 554 0,27 3,20 0,24 1,72 895 541 4,47 104 283 7,36
DESN_54152 Reinsdorfer Bach 51,3 937 273 193 197 029 0,70 1925 154 38,21 10,1 783 7,80
DESN_541532 Planitzbach 150 7,40 31,8 169 204 0,24 082 5000 160 5,08 10,8 683 7,66
DESN_541552 Marienthaler Bach 153 8,28 40,3 1,51 3,06 0,20 0,85 2275 156 4,47 11,2 784 8,17
DESN_5416-1 Lungwitzbach-1 87,1 184 384 067 237 033 1,59 2750 112 9,41 10,2 517 7,24
DESN_5416-2 Lungwitzbach-2 65,7 159 354 0,52 247 034 1,24 2457 113 6,29 10,6 599 7,69
DESN_54162 Hegebach 89,0 309 418 4,28 5,37 020 1,38 9425 243 8,61 10,2 845 7,57
DESN_54166 Rodlitzbach 574 6,19 340 021 1,73 0,12 0,77 1431 973 7,04 109 536 7,77
DESN_5418-1 Zwonitz-1 875 769 410 035 1,44 025 1,24 503 393 4,05 109 246 7,19
DESN_5418-2 Zwonitz-2 101 781 375 021 284 084 358 567 565 6,17 10,7 328 7,44
DESN_541814 Gornsdorfer Bach 160 139 83,0 0,28 4,29 0,51 237 807 662 540 106 383 7,44
DESN_541992 Kohlbach 15,6 0,26 9,03 0,76 2,66 137 2,61 10,8 371 6,20
DESN_542-2 Freiberger Mulde-2 107 4,20 90,8 0,58 288 0,36 3,70 808 386 502 11,1 245 7,45
DESN_542-3 Freiberger Mulde-3 314 6,01 600 80,1 4,42 095 129 25693 283 4,77 10,5 1010 7,00
DESN_542-4 Freiberger Mulde-4 125 5,46 199 3,06 2,76 0,78 19,8 2157 106 6,84 9,79 543 7,56
DESN_542-5 Freiberger Mulde-5 76,8 3,74 109 0,82 2,22 065 7,29 1309 725 5,26 109 373 7,78
DESN_54216-1 Miinzbach-1 835 6,08 1156 16,1 4,80 1,14 28,1 5038 41,7 3,39 10,3 205 7,02
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DESN_54216-2 Miinzbach-2 664 8,09 1291 11,3 8,34 2,26 14,0 5163 474 4,22 831 1087 7,76
DESN_542192 Kleinwaltersdorfer Bach 75,0 3,86 251 0,74 3,04 047 4,22 1113 52,0 6,47 101 291 7,29
DESN_54222 Sohrbach 658 2,73 695 139 1,10 0,38 3,09 695 348 987 106 238 7,33
DESN_54224 Colmnitzbach 2,66 0,76 690 0,23 2,12 46,2 7,74 9,60 318 7,24
DESN_54226 Rodelandbach 5,19 0,83 3,63 0,57 7,00 59,5 579 10,8 298 7,50
DESN_5424-1 GroRe Striegis-1 3,63 0,85 1,08 2,83 9,33 75,5 598 10,5 335 7,26
DESN_542412 Erbisdorfer Wasser 2,52 1,20 0,22 5,64 509 6,64 10,6 307 7,17
DESN_5426-1 Zschopau-1 180 5,64 146 0,27 180 0,40 1,70 1028 27,9 2,06 109 148 7,13
DESN_5426-2 Zschopau-2 93,1 688 136 062 229 0,34 29 819 454 387 10,7 257 7,33
DESN_542614 Geyerbach 9,87 320 4,04 0,19 184 240 1,74 10,7 141 5,83
DESN_542616-1  Greifenbach-1 10,6 0,558 2,67 0,53 1,10 17,6 066 10,8 59,6 5,31
DESN_542616-2  Greifenbach-2 7,33 0,80 2,47 0,29 1,04 23,0 2,04 11,0 115 6,78
DESN_54262 Sehma 183 891 158 049 432 0,15 1,56 993 401 2,27 10,7 213 7,29
DESN_542634-1  Po&hla-1 200 6,73 175 0,15 3,81 0,34 1,27 830 27,2 1,47 10,8 282 7,40
DESN_542644 Johstadter Schwarzw. 117 3,58 546 021 145 037 084 706 23,7 1,42 113 130 7,24
DESN_542646 Haselbach 44,0 4,78 343 041 1,72 010 0,36 318 30,1 0,78 11,3 127 6,89
DESN_542654 Huttenbach 6,45 0,64 2,00 0,25 1,37 46,8 6,90 11,0 377 7,47
DESN_54266 Wilisch 158 7,24 1419 096 290 043 186 1261 57,8 2,70 10,6 269 7,14
DESN_542662 Jahnsbach 9,06 1,35 4,9 0,36 2,67 81,5 435 9,60 518 7,19
DESN_5426822 Seiffener Bach 208 4,09 200 0,16 1,23 0,14 0,77 620 31,7 4,03 104 224 6,99
DESN_5426852  Rungstockbach 2,44 0,32 0,09 0,48 32,0 1,81 11,3 123 6,91
DESN_542686-1a Schwarze Pockau-1a 26,5 490 140 036 2,78 091 1,63 193 220 0,67 109 80,1 6,26
DESN_542686-1b Schwarze Pockau-1b 42,5 697 120 047 3,63 069 108 428 240 086 11,1 99,0 6,67
DESN_542686-2  Schwarze Pockau-2 6,62 2,47 2,57 0,53 2,01 42,7 2,85 10,7 267 7,21
DESN_5426864  Rote Pockau 5,15 0,83 220 1,09 1,98 249 1,49 10,2 126 5,61
DESN_54268642  Schlettenbach 8,31 1,07 2,89 0,29 1,31 42,6 527 106 367 7,40
DESN_549564 Graben aus Tiefensee 31,8 6,76 680 029 249 082 1,72 330 146 2,71 6,69 980 7,33
DESN_5496-2 Lober-2 3,82 0,12 190 0,57 2,27 183 3,27 7,46 1074 7,58
DESN_5496-3 Lober-3 116 104 57,4 0,16 2,27 1,38 1,38 1300 341 3,51 6,89 1238 7,43
DESN_5496-4 Lober-Leine-Kanal 93,2 860 505 014 155 165 1,10 1023 325 4,05 6,99 1240 7,44
DESN_54964 Strengebach 147 3,01 260 0,18 512 546 6,20 755 163 2,33 4,42 1159 7,59
DESN_54966 Sprodaer Bach 57,0 5,04 750 0,07 1,34 0,39 280 302 4,60 6,14 991 7,38
DESN_54968-2 Leine-2 3,63 0,07 1,53 0,87 1,01 301 3,76 7,02 970 7,49
DESN_549686-2  Schadebach-2 3,19 0,07 196 099 1,11 267 2,42 835 865 7,64
DESN_549688 Rohrgraben 3,28 0,60 0,68 1,07 344 232 9,17 989 7,52
DESN_549718-1  Gienickenbach 84,3 232 11,1 016 256 054 199 388 332 737 6,54 1253 7,71
DESN_566-11 Weile Elster-11 144 840 256 0,14 3,85 148 2,52 1095 300 3,27 8,58 1090 7,83
DESN_566-8 Weil3e Elster-8 584 665 199 011 2,73 1,02 1,64 540 268 4,57 10,5 909 7,96
DESN_566-9 Weile Elster-9 708 7,34 225 0,13 215 083 1,47 753 264 4,14 10,2 916 7,93
DESN_566138 Triebel 43,8 9,87 17,0 0,18 284 033 053 29 776 294 955 412 7,10
DESN_56618-1 Trieb-1 10,5 0,25 3,70 0,44 1,09 18,1 0,93 11,0 97,9 5,92
DESN_566186 Rabenbach 13,4 0,21 3,43 0,52 0,52 43,6 7,03 10,6 421 7,68
DESN_5662-1 Goltzsch-1 47,3 851 280 0,21 303 030 0,78 270 290 0,65 108 94,2 5,80
DESN_56624 Plohnbach 163 124 235 0,08 337 099 093 825 523 352 104 309 7,34
DESN_56658-1 Schnauder-1 653 459 13,8 0,08 1,57 1,37 1,01 892 440 3,89 9,44 1176 7,75
DESN_566592 Profener ElsterMG 6,46 0,13 2,77 0,78 1,74 248 4,87 103 895 8,06
DESN_566594 Krebsgraben 2,56 0,09 1,70 0,36 1,00 529 7,33 9,78 1627 7,90
DESN_5666-4a PleiRe-4a 54,1 508 143 0,13 364 125 19 325 161 582 10,5 799 7,96
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DESN_5666-4b PleiRe-4b 57,8 864 315 0,09 256 305 109 982 367 4,30 1 1212 7,84
DESN_56668-3 Wyhra-2 47,0 6,29 22,7 0,08 3,27 203 215 365 166 550 10,6 656 7,73
DESN_566686 Biirschgraben 6,48 0,05 3,67 086 0,87 500 3,30 9,59 1165 7,60
DESN_566688-4  Eula-4 41,0 14,4 49,7 0,27 2,08 1,14 2,75 550 242 7,89 10,3 785 7,67
DESN_5666888  Saubach 154 0,21 1,42 0,23 954 0,52 9,43 1702 6,73
DESN_566692-2  Goselbach-2 68,3 9,44 925 0,07 150 063 109 793 264 6,72 898 1006 7,71
DESN_5666924  Fipper 10,0 0,08 2,70 0,87 0,80 571 9,06 9,05 1269 7,45
DESN_566694 KI. PleiRe Markkleeberg 15,3 0,13 2,34 1,53 1,05 641 1,75 9,50 1279 7,34
DESN_566696 FloBgraben 78,8 416 130 0,19 238 0,67 1,33 575 482 1,82 9,23 1142 7,74
DESN_566866 Posgraben 3,26 0,07 1,44 1,49 0,88 195 4,65 10,3 1016 7,83
DESN_56692 Neue Luppe 109 827 269 024 583 151 3,35 99 279 4,38 9,30 1006 7,79
DESN_5669222  Zschampert 1,33 0,06 154 0,19 1,80 549 6,62 9,58 1511 7,86
DESN_56782 Strengbach 1,68 0,06 0,26 0,62 231 5,30 8,58 1020 7,93
DESN_567822 Strickgraben 650 1,24 8,00 0,04 405 039 069 338 207 3,26 755 1209 7,78
DESN_582-4 Spree-4 27,2 942 598 0,08 224 267 0,75 308 236 292 104 647 7,48
DESN_58234 Rokotschingraben 220 258 565 007 18 382 158 160 514 0,32 10,2 307 7,63
DESN_58248-4 WeiRer Schops-4 19,3 3,89 21,9 006 208 18 088 200 163 1,39 9,42 466 6,30
DESN_582486 Neugraben 5,87 0,08 19 1,23 1,18 849 541 9,58 433 7,29
DESN_582488 Raklitza 2,82 11,0 0,10 264 1,89 2,76 230 81,5 1,47 8,80 365 7,59
DESN_582494-2  Weigersdorfer FlieR-2 383 305 008 130 148 0,75 180 64,0 154 891 311 7,21
DESN_582512-1  Struga-1 13,5 0,45 1,41 5,40 1,58 154 0,73 7,40 584 6,13
DESN_582512-2  Struga-2 57,6 0,26 361 750 1,85 381 0,556 9,97 808 5,44
DESN_58252-2 Kleine Spree-2 29,8 16,7 971 0,05 1,48 556 057 183 119 2,35 10,7 422 7,37
DESN_674-6 Lausitzer Neile-6 570 189 0,13 342 083 297 420 110 108 10,6 589 7,20
DESN_67432-2 PlieRnitz-2 28,4 335 11,2 0,16 3,30 1,20 1,03 183 881 3,94 11,1 459 7,85
DESN_6743296  Gaule 4,54 0,07 3,27 09 0,93 107 6,95 10,9 493 7,87
DESN_67472 Legnitzka 323 966 208 0,08 350 666 147 603 311 042 10,8 618 6,59
DESN_674722 Braunsteichgraben 29,8 150 260 0,09 1,32 481 039 855 198 0,14 09,05 437 5,50
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Abbildung 71: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Arsen in den langjidhrigen Mittelwerten
(2000-2017) der bbb OWK.

Cadmium gesamt: MW in OWK 2000-2017
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Abbildung 72: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Cadmium in den langjihrigen Mittel-
werten (2000-2017) der bbb OWK. Die JD-UQN von Cadmium hdangt von der Wasserharte-
klasse des OWK ab
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Chrom < 0,063 mm: MW in OWK 2000-2017
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Abbildung 73: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Chrom in den langjihrigen Mittelwerten
(2000-2017) der bbb OWK.

'_._.,.-.f Kupfer < 0,063 mm: MW in OWK 2000-2017
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Abbildung 74: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Kupfer in den langjihrigen Mittelwer-
ten (2000-2017) der bbb OWK.

Européische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | XXXV
Fonds filr reglonale Entwicklung, SNQ(I LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unde. Evropsky fond pro ekt K2 3400 UND GEOLOGIE

regionalni rozvo), [ERTLIRE TR



{ V)

@ VITA-MIN - ANLAGEN -
LA
{ L physchem. Qualtatsiompenente
Ny nach OGEWY: &
»_ 0,718 mgit .
Etsen gesamt: MW in OWK 2000-2017
Kaorte MW der Komeentrabon wn OWK
T2 Grenze Froistan Sachos [ kA
Fliefomvinserndas Il <07 e
—— Sundeswemserstratie [ 07 - 18 mat
Gewasser 1, Ordsung || 1821 maiL
oWk I 2,1-35man
I 35- 7.0 mgiL
Bl 70 70mgA
B 70 - 200 mg/L
Ml - omat

Corvation el e Cruwtiage e Do S Stctundon Lurdimarvis i Swwsd Laredwstacturt oot ex bom

Abbildung 75: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Eisen in den langjihrigen Mittelwerten
(2000-2017) der bbb OWK.

Pl Nickel gesamt: MW in OWK 2000-2017
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Abbildung 76: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Nickel in den langjdhrigen Mittelwerten
(2000-2017) der bbb OWK.
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Abbildung 77: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Blei in den langjihrigen Mittelwerten
(2000-2017) der bbb OWK.
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Abbildung 78: Grad der Uberschreitung der UQN fiir pH-Wert in den langjdhrigen Mittelwer-
ten (2000-2017) der OWK.
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Sulfat geltst: MW In OWK 2000-2017
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Abbildung 79: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Sulfat in den langjihrigen Mittelwerten
(2000-2017) der OWK.
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Abbildung 80: Grad der Uberschreitung der UQN fiir Zink in den langjihrigen Mittelwerten
(2000-2017) der OWK.
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Leitfahigkeit (bel 20 °C): MW in OWK 2000-2017
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Abbildung 81: Langjdhrige Mittelwerte (2000-2017) der elektrischen Leitfdhigkeit in bbb
OWK.
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Abbildung 82: Langjdhrige Mittelwerte (2000-2017) der Nitratkonzentration in bbb OWK.
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~*  Sauerstoffgehalt: MW in OWK 2000-2017
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Abbildung 83: Langjdhrige Mittelwerte (2000-2017) der Sauerstoffkonzentration in bbb
OWK.

Européische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | XL
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN@(I LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unde. Evropsky fond pro Yeksvwic K 3l UND GEOLOGIE

regiondlni rozvo). CRLORE TR



VITA-MIN - ANLAGEN -

Tabelle 41: Spannweite der Mittelwerte (2000-2017) in Parametern der OWK-Gruppen. Lee-
re Zellen: keine Messwerte.

OWK Gruppe As-

AS  tesoa  AsMe 9% ke reme Fesos FSO% e
FeMe Me Me
Parameter
min Cu <0,063mm mg/kg 22,0 27,2 42,5 67,3 101 19,3 28,1 44,0 65,0 43,8
max Cu <0,063mm mg/kg 885 664 406 153 101 19,3 147 59,3 65,0 150
min Ni ges ug/L 2,58 5,04 1,78 3,42 3,83 4,30 3,19 2,82 2,44 1,24 1,33
max Ni ges ug/L 14,2 17,2 14,5 30,9 3,83 9,12 3,89 154 13,4 1,68 41,6

min As <0,063mm mg/kg 56,5 49,7 40,5 40,3 30,5 37,5 21,9 11,0 15,9 8,00 9,25

max As <0,063mm mg/kg 1156 1291 1419 121 30,5 37,5 21,9 31,5 34,3 8,00 38,4

min Cd ges pg/L 0,065 0,047 0,15 0,26 0,076 0,21 0,060 0,050 0,10 0,037 0,063

max Cd ges pg/L 16,1 80,1 1,70 4,28 0,076 0,83 0,068 0,87 3,20 0,060 1,93

min Cr <0,063mm mg/kg 1,88 1,48 1,10 1,85 1,30 2,20 1,44 1,08 1,70 40,5 1,23

max Cr <0,063mm mg/kg 4,85 8,34 4,32 5,37 1,30 3,97 2,08 9,03 6,90 40,5 4,96

min Fe ges mg/L 0,71 0,78 0,082 0,20 1,48 0,70 0,87 0,76 0,095 0,26 0,12
max Fe ges mg/L 3,82 10,4 0,69 0,67 1,48 1,09 1,89 75,0 0,57 0,39 0,68
min Pb ges pg/L 0,93 0,39 0,66 0,85 0,75 1,10 0,88 0,23 0,36 0,62 0,53
max Pb ges pg/L 28,1 129 7,81 4,05 0,75 3,58 1,11 9,33 18,4 0,69 2,67

min Zn <0,063mm mg/kg 160 183 358 689 180 567 200 60,3 270 338 290

max Zn <0,063mm mg/kg 5038 25693 1770 9425 180 567 200 1095 418 338 5000

min SO4 gel mg/L 22,0 88,8 21,1 105 64,0 14,1 163 75,5 17,6 207 77,6
max SO4 gel mg/L 52,3 474 72,5 243 64,0 56,5 301 954 59,5 231 549
min NO2-N gel mg/L 0,008 0,009 0,008 0,027 0,027 0,009 0,021 0,012 0,007 0,010 0,013
max NO2-N gel mg/L 0,084 0,24 0,10 0,17 0,027 0,086 0,092 0,12 0,11 0,025 0,21
min NO3-N gel mg/L 0,32 0,80 0,85 4,47 1,54 0,69 1,39 0,14 0,65 3,26 1,69
max NO3-N gel mg/L 3,52 7,89 9,87 8,61 1,54 6,17 4,65 10,8 7,74 5,30 9,41
min 0-PO4 gel mg/L 0,057 0,044 0,037 0,29 0,051 0,067 0,15 0,031 0,035 0,039 0,037
max 0-PO4 gel mg/L 0,28 13,4 0,67 0,61 0,051 0,75 1,07 11,6 0,66 0,059 3,90
min 02 mg/L 9,79 6,14 10,1 10,2 8,91 8,60 7,02 4,42 9,60 7,55 6,54
max 02 mg/L 11,0 10,7 11,6 11,3 8,91 10,8 10,3 11,1 11,3 8,58 12,0
min LF20 usS/cm 80,1 422 99,0 475 311 66,9 466 335 59,6 1020 387
max LF20 uS/cm 309 1240 383 845 311 328 1016 1702 421 1209 1627
min pH = 6,26 6,86 6,53 7,57 7,21 5,61 6,30 4,69 5,31 7,78 7,10
max pH - 7,63 7,76 7,78 8,17 7,21 7,44 7,83 8,06 7,68 7,93 8,19
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10.6 STECKBRIEFE

Steckbrief Nr.

Steckbrief Nr.

Steckbrief Nr.

Steckbrief Nr.

Steckbrief Nr.

Steckbrief Nr.

Steckbrief Nr.

01 | Aerobe konstruierte Feuchtgebiete

02 | Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete

03 | in-situ Reaktive Barrieren

04 | in-situ Reaktionszonen (heterotrophe Sulfatreduktion)
05 | Technischer Reaktor — autotrophe Sulfatreduktion

06 | Technischer Reaktor — heterotrophe Sulfatreduktion

07 | Technischer Reaktor — Schwertmannitverfahren
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Steckbrief Nr. 01

Aerobe konstruierte Feuchtgebiete

Allgemeine Angaben

Behandlungsziel | Verminderung der Konzentration von Eisen und begleitender Metall(oid-)e
Einsatzbereich | eisenhaltige nettoalkalische Oberflachenwasser bei geringem Gefalle

Verfahrenskategorie | on-site Verfahren fir oberfldchig gefasste Wasser

mikrobiell katalysierte Eisenoxidation
Fallung von Eisen(oxy-)hydroxiden
Relevante Prozesse | Mitféllung/Sorption anderer Metall(oid-)e
Filtration partikuldr gebundener Stoffe
Akkumulation in der Pflanzenbiomasse (v. a. Chrom)

Rechtliche Anforderungen

Genehmigungsfahigkeit | prinzipiell gegeben; bei zusatzlichem Stoffeintrag Genehmigung erforderlich

Schaffung eines Biotopes, Flachenbedarf, Akkumulation metall(oid-)haltiger Schlam-
me

Relev. Umwelteinfliisse

Bestehende Patentrechte | nicht bekannt

Verfahrensbeschreibung

Technisch konstruiertes Feuchtgebiet zur Behandlung von Oberfldchenwdssern mit
Abdichtung zum Untergrund, kontrolliertem Zu-/Abfluss und Bodenschicht fur das
Wachstum von Makrophyten. Durch langsame Durchstrémung des mit Pflanzen be-
wachsenen Bodens bei einem Wasserstand von 15...50 cm wird die Oxidation von
Eisen ermdglicht. Das System aus Makrophyten und Boden fiihrt zu langen Aufent-
haltszeiten, gleichmaBiger Durchstrémung sowie zur Filtration von Schwebstoffen
und der ausfallenden Eisenschldmme.

Art des Verfahrens

typische Reinigungsleistung:
Kennzahlen | « 10...20 g Eisen/(m?d)
« 0,5..1 g Mangan/(m?d) (bei Fe < ca. 5 mg/L)
Wasserpflanzen (Makrophyten)
Wasseroberflache I | ' ' I | l I l l | | | Wasserstandskontrolle
| |

""“"‘lll"'llll‘lnl "lj““'
Schema = MU '{Lt[y lf ) VY | [ 'R "Y‘ -}({\' y %’ ‘

~ Ablauf

Wurzelmedium undurchldssige Schicht

Copyright und Genehmigung durch Finish Geological Survey (GTK 2016), angepasst

Empfohlene Literaturquellen

GTK (2016): Mine Closure Wiki http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/-
/wiki/Wiki/Aerobic+constructed+wetlands/pop_upm, zuletzt besucht 20.10.2018.

Hedin RS (2008) Iron removal by a passive system treating alkaline coal mine drainage. Mine Water and the En-
vironment 27:200-209.

KieBig G, Kunze Ch, Kiichler A, Zellmer A, Meyer J, Kalin M (2004) Kostenglinstige passive Nachsorgelésung mit
einem Constructed Wetland auf der Grundlage von Prognosen der Entwicklung des Flutungswassers der Grube
Péhla. In: 55. Berg- und Hiittenméannischer Tag. Merkel B, Schaeben H, Wolkersdorfer C, Hasche A (Hrsg) Wiss.
Mitt., Inst. Geol., Heft 25, TU Bergakademie Freiberg, S. 113-118.

PIRAMID Consortium (2003) Engineering guidelines for the passive remediation of acidic and/or metalliferous mine
drainage and similar wastewaters. European Commission 5th Framework RTD Project no. EVK1-CT-1999-000021
"Passive in-situ remediation of acidic mine / industrial drainage"”. University of Newcastle upon Tyne, Newcastle
upon Tyne, UK.

Skousen J, Zipper CE, Rose A, Ziemkiewicz PF, Nairn R, McDonald LM, Kleinmann RL (2017) Review of Passive
Systems for Acid Mine Drainage Treatment. Mine Water and the Environment 36:133-153.
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Bewertung

Anforderungen an Umwelt

Anforderungen

Vorteile

Nachteile

geschétzte Leistungsfahig-
keit unter séchsischen

dominierende Eisenbelastung, nettoalkalisch, pH > 5,5
in der Regel als Teil kombinierter Anlagen bei Vorabbeliftung, Sedimentation zur
Reinigung gering belasteter Wasser

+ keine/sehr geringe Pumpkosten (auBer bei vertikal durchstromten Systemen)
+ Schlammentfernung nur aller 10-20 Jahre

+ geringe Unterhaltskosten

+ geeignet fir geringe Volumenstrome

- nur fir netto-alkalische Wasser mit pH-Werten > 6 (GTK: pH > 5,5) und dominie-
render Belastung von Eisen

- Vorabbellftung angeraten

- Zusetzen der Rohrleitungen durch Eisen bei geringen Durchmessern (< 20 mm)

- keine Immobilisierung von Sulfat

- gute Reinigungserfolge meist nur mit kombinierten Systemen (verschiedene
Durchstromungsregime und Bodenmaterial)

- groBer Flachenbedarf mit entsprechenden Baukosten

- Abhangigkeit von klimatischen Randbedingungen (Temperatur, Niederschlag,
Verdunstung)

Flachenbedarf bis zu mehreren 1000 m2 je nach Volumenstrom und Schad-
stofffracht, kein starkes Gefalle

gegeben bei Vorbehandlung zu netto-alkalischen Wassern,
keine Effekte auf die Sulfatkonzentration erwartbar

Bedingungen
Investition reine Baukosten ca. 50-250 €/m?2
dazu kommen Kosten fir Planung, ggf. Grundstlickskauf und Genehmigung
Wartung, Pflege, periodische Schlammentsorgung
Kosten  Betrieb geschatzte Kosten flir eine Pilotanlage am Standort Péhla in KieBig et al. (2004)
Angaben zu kombinierten Systemen am Standort Marchand (USA) in Hedin (2008)
Chemikalien im Normalfall keine
zahlreiche Anlagen mit Laufzeiten > 10 Jahre
Weltweit - Marchand, Pennsylvania, USA
L - Campbell Mine, Ontario, Canada
Beispiele - Woodcutter's Mine, Australia
Sachsen konstruiertes Feuchtgebiet Pohla (Pilotanlage 2004-2014)

Européische Union. Europaischer N LANDESAMT FUR UMWELT, | S Freistaat Seite | XLIV
Fonds filr reglonale Entwicklung. Shdepy LANDWIRTSCHAFT | == SACHSEN
Evropska unde. Evropsky fond pro el o S UND GEOLOGIE —

regiondlni rozvo).



| V)
é} VITA-MIN - ANLAGEN -

Steckbrief Nr. 02

Anaerobe konstruierte Feuchtgebiete

Allgemeine Angaben

Behandlungsziel | Verminderung der Konzentration von Sulfat, Metall(oid-)e, pH-Anhebung

sulfat- und metallhaltige Oberflachenwasser bei geringem Gefalle,
Einsatzbereich | pH 6-9 aber auch niedriger
geeignet fur geringe Volumenstrome bei maBiger Aziditat

Verfahrenskategorie | on-site Verfahren flr oberflachig gefasste Wasser
mikrobiell katalysierte Eisen- und Sulfatreduktion unter Verwertung des eingesetzten

Relevante Prozesse | Substrates; Fallung von Metallsulfiden; Mitfallung/Sorption anderer Metall(oid-)e an
Sulfiden (v. a. As); Sorption, Filtration an organischem Substrat

Rechtliche Anforderungen

prinzipiell gegeben; prifen bei zusatzlichem einmaligen oder periodischen Stoffein-

Genehmigungsféhigkeit trag sowie bei Zudosierung pH-, Eh-steuernder Substanzen

Relev. Umwelteinfllisse | Schaffung eines Biotopes, Flachenbedarf

Bestehende Patentrechte | nicht bekannt

Verfahrensbeschreibung

Technisch konstruiertes Feuchtgebiet zur Behandlung von Oberfldchenwdssern mit
Abdichtung zum Untergrund, kontrolliertem Zu-/Abfluss zu einer vertikal durchstrém-
ten Substratschicht, die mit Makrophyten bepflanzt und durch Kalkzugabe in der

Art des Verfahrens | Substratschicht erganzt (Ubergang zu RAPS) werden kann. Durch langsame vertikale
Passage durch das organische Substrat (> 0,3 m) bei einem Wasserstand von
0...8 cm wird nach Verbrauch von Restsauerstoff mikrobielle Eisen- und Sulfatreduk-
tion ermdglicht.

Typische Reinigungsleistung:
10 g Eisen/(m?d)

Kennzahlen . 3 5% aziditat/(m?d)
¢ 5..40 g Sulfat/(m2d)
Ablauf
Verteilungsrohre Wasserpflanzen (Makrophyten) (Niveau variabel)
el g 1t
‘ vl LIV
Zulauf f
A A A L l

|
ggf. Kalkstein Wurzelraum

organisches Substrat

Copyright und Genehmigung durch Finish Geological Survey (GTK 2016), angepasst

Empfohlene Literaturquellen

CL:AIRE (2002): A constructed wetland to treat acid mine drainage from colliery spoils at Quaking House, County
Durham. CL:AIRE Case Study Bulletin, November 2002, www.claire.co.uk.

GTK (2016): Mine Closure Wiki http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/-
/wiki/Wiki/Anaerobic+constructed+compost+wetlands/pop_up, zuletzt besucht 30.10.2018.

Johnson DB, Hallberg KB (2005) Acid mine drainage remediation options: A review. Science of the Total Environ-
ment 338:3-14.

PIRAMID Consortium (2003) Engineering guidelines for the passive remediation of acidic and/or metalliferous mine
drainage and similar wastewaters. European Commission 5th Framework RTD Project no. EVK1-CT-1999-000021
"Passive in-situ remediation of acidic mine / industrial drainage”. University of Newcastle upon Tyne, Newcastle
upon Tyne, UK.

Skousen J, Zipper CE, Rose A, Ziemkiewicz PF, Nairn R, McDonald LM, Kleinmann RL (2017) Review of Passive
Systems for Acid Mine Drainage Treatment. Mine Water and the Environment 36:133-153.
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Bewertung

Sulfatbelastung mit stéchiometrisch korrespondierender Metall(oid-)konzentration;
neutrale bis saure pH-Werte bei vorzugsweise geringer Sauerstoffkonzentration;

in der Regel als Teil kombinierter Anlagen bei Vorabbeliftung, Sedimentation zur
Reinigung gering belasteter Wasser; Aufenthaltszeiten > 40 h

Anforderungen

+ keine/sehr geringe Pumpkosten je nach vorhandenem Gefélle
+ geringe Unterhaltskosten
Vorteile | + Verminderung von Sulfatkonzentration und Aziditat
+ geringere Anfalligkeit gegentiber jahreszeitlicher Temperaturschwankung als aero-
be konstruierte Feuchtgebiete

- hohe Anforderung an Substrat: lange biologische Verfiligbarkeit und hydraulische
Durchlassigkeit

- anfallig fir vorzeitige Abnahme der hydraulischen Durchldssigkeit

- Zusetzen der Rohrleitungen durch Eisen bei geringen Durchmessern (< 20 mm)

Nachteile | - gute Reinigungserfolge meist nur mit kombinierten Systemen (verschiedene

Durchstromungsregime und Bodenmaterial)

- groBer Flachenbedarf mit entsprechenden Baukosten

- Reoxidation und Remobilisierung bei Aufbrauch des Substrates

- Substratwechsel aller 2-3 Jahre

Flachenbedarf bis zu mehreren 1000 m2 je nach Volumenstrom und Schad-

Anforderungen an Umwelt stofffracht, kein starkes Gefalle notig

geschétzte Leistungsféhig-
keit unter sdchsischen
Bedingungen

bei hohen zu mindernden Sulfatfrachten aktive Verfahren geeigneter;
nur fur kleine Volumenstréme mit geringer Belastung

Baukosten, Kosten fir Planung, ggf. Grundstiickskauf und Genehmigung
Angaben flr eine kombinierte Anlage in CL:AIRE (2002)

Wartung, Pflege, periodischer Austausch des Substrates
Kosten  Betrieb keine separat ausgewiesenen Kosten fiir anaerobes Feuchtgebiet, nur Angaben fir
Kombination mit weiteren Anlagenteilen

Investition

Chemikalien Substratwechsel aller 2...3 Jahre je nach Umsatz und Dimensionierung

einige Anlagen mit Laufzeiten > 5 Jahre

Weltweit - Quaking House, Durham, UK (CL:AIRE, 2002)
Beispiele - Peabody Will Scarlet Mine, Illinois, USA
Sachsen keine bekannt

Europdische Union. Europdischer A LANDESAMT FUR UMWELT, R Freistaat Seite | XLVl
Fonds filr reglonale Entwicklung, SH v a LANDWIRTSCHAFT —— SACHSEN

Evropska unde, Evropsky fond pro M sowie K2 340 UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). aege o e




| V)
é} VITA-MIN - ANLAGEN -

Steckbrief Nr. 03

in-situ Reaktive Barrieren

Allgemeine Angaben

Behandlungsziel | Verminderung der Konzentration von grundwasserbirtigen Schadstoffen

sulfat- und metallhaltige Grundwdsser mit sehr gut untersuchter Hydrogeologie;
Einsatzbereich | mit cut & fill Technologie bis 6 m Tiefe, mit Bohrungen bis zu 200 m;
bis zu mehrere Hundert Meter Strombreite (Kostenfaktor)

Verfahrenskategorie | passives in-situ Verfahren fir Grundwasser

je nach eingesetztem reaktiven Medium, z. B.:

elementares Eisen (ZVI): Freisetzung von geldstem Eisen, pH-Anhebung, Milieube-
reitstellung fir mikrobielle Sulfatreduktion (ggf. autotroph durch Nutzung des bei der
Eisenoxidation gebildeten H)

organisches Material: z.B. Kompost, Holzschnitzel, die als C-Quelle die mikrobielle
Sulfatreduktion

Relevante Prozesse

Rechtliche Anforderungen

Genehmigungsfdhigkeit | prinzipiell gegeben; bei zusatzlichem Stoffeintrag Genehmigung erforderlich

Zugabe eines reaktiven Materials in den Grundwasserstrom; Beeinflussung des regi-

Relev. Umwelteinflisse onalen Strémungsregimes; Abstrom von Reaktionsprodukten

Bestehende Patentrechte | reaktive Wand: U.S. Patents 5362394 und 5514279 durch University of Waterloo

Verfahrensbeschreibung

Als reaktive Barrieren oder reaktive Wande werden Anlagen zur passiven in-situ
Reinigung von Grundwasser bezeichnet, bei denen ein reaktives Material in den
Grundwasserstrom platziert wird, so dass das Grundwasser durch die Passage eine
Reinigung erfahrt (in Anlehnung an PIRAMID, 2003). Dabei werden Prozesse indu-
ziert, die zu einer Immobilisierung der Schadstoffe in der Barriere selbst oder im
stromabwarts gelegenen Aquifer flihren.

Art des Verfahrens

Typische Reinigungsleistung, Verringerung der Konzentration von:
Sulfat um mehrere 100 mg/L,

Kennzahlen L
¢ Arsen um einige 10 mg/L,
¢ Cadmium von einigen pg/L auf < 0,1 ug/L, u. a. Metalle
\ funnel
b
reakztive gereinigtes '-.ﬁ_‘ & gate
gereinigtes U Barriere  Grundwasser 1&1
Grundwasser 7~ ) P —
7z 7 -
s 7 e P 7 s
Schema ! } 257 . 4 .
. sy - e ——
7 7 k
7 s [V -
/, 2 > '—h*r kontar;unlertes
, T 11 b 1
e kontaminiertes % Grundwasser

5. Grundwasser o

L}

Empfohlene Literaturquellen

PIRAMID Consortium (2003) Engineering guidelines for the passive remediation of acidic and/or metalliferous mine
drainage and similar wastewaters. European Commission 5th Framework RTD Project no. EVK1-CT-1999-000021
"Passive in-situ remediation of acidic mine / industrial drainage". University of Newcastle upon Tyne, Newcastle
upon Tyne, UK.

GTK (2016): Mine Closure Wiki http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/-
/wiki/Wiki/Permeable+reactive+barrier/pop_up, zuletzt besucht 30.10.2018.

Henderson AD, Demond AH (2007) Long-Term Performance of Zero-Valent Iron Permeable Reactive Barriers: A
Critical Review. Environmental Engineering Science 24:401-423.
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Bewertung
Sulfatbelastung mit molar korrespondierender Metall(oid-)konzentration;
ZVI als reaktives Material, wenn Sulfat im molaren Uberschuss vorhanden ist;
vorzugsweise geringe Sauerstoff- und Nitratkonzentration;
Anforderungen

minimale Aufenthaltszeit 3 d;
Leitféhigkeit des reaktiven Materials > als des umgebenden Grundwasserleiters;
Umstrémung muss vermieden werden

+ keine Pumpkosten

+ geringe Betriebskosten (nur Monitoring)

+ geeignet zur Behandlung von Grundwasserstromen

+ groBes erschlieBbares Reaktionsvolumen

+ keine Entsorgung von Reaktionsprodukten

+ Temperaturkonstanz (ganzjahrige Behandlung madglich)

Vorteile

- umfassende hydrogeologische Erkundung des Aquifers vorab

- fest installierte reaktive Materialien sind nicht dosierbar

- Uberwachung nur punktuell in Zu-, Abstrom, Reaktor s(Qualitdtskontrolle)
Nachteile | - hohe Baukosten je nach Verfahren (i. d. R. geringer als techn. Rektoren)

- Langzeitstabilitdt von Sulfiden kaum untersucht

- Inertisierung von ZVI durch in der Schittung ausfallende Sulfide

- Gefahr der Abnahme der hydraulischen Durchldssigkeit

Anforderungen an Umwelt | Flachenbedarf fir Bau und dauerhaft fiir Monitoring

geschétzte Leistungsféhig- | fir lokale Grundwasserstrome (Hotspots)
keit unter sdchsischen | durch hohe Hintergrundmineralisation besteht die Gefahr ungewollter Fallungspro-
Bedingungen | zesse

reine Baukosten ca. 25-250 €/m2 reaktive Barriere

Investition dazu kommen Kosten fur Planung, ggf. Grundstiickskauf und Genehmigung
Kosten  Betrieb gering: Grundwassermonitoring

Chemikalien ggf. bei zusatzlichem Einsatz von Fluiden

zahlreiche Anlagen mit Laufzeiten > 10 Jahre

Weltweit - Nickel Rim, Ontario, USA (org. Substrat: Reinigung von Sulfat, pH-Wert)

o - Shillbottle, UK (org. Substrat: Reinigung von Sulfat, Fr, Mn, Zn, Ni, Al)
Beispiele - Helena, Montana, USA (ZVI: Reinigung von: Sulfat, As, pH-Wert)
Sachsen keine bekannt, die bergbaubedingte Schadstoffe reinigen
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Steckbrief Nr. 04

in-situ Reaktionszonen (heterotrophe Sulfatreduktion)

Allgemeine Angaben

Verminderung der Konzentration von grundwasserbirtigen Schadstoffen mit Fokus

Behandlungsziel auf Verringerung der Sulfatkonzentration und korrespondierenden Metall(oid-)en

sulfat- und metallhaltige Grundwdsser mit sehr gut untersuchter Hydrogeologie;
Einsatzbereich | derzeit nur mit Bohrungen bis zu 20 m Teufe bekannt;
bis zu mehrere Hundert Meter Strombreite (Kostenfaktor)

Verfahrenskategorie | aktives in-situ Verfahren fir Grundwasser

Induzierung der mikrobiellen heterotrophen Sulfatreduktion;

Relevante Prozesse folgend Féallung von Metall(iod-)en als Sulfide; Aziditatsminderung

Rechtliche Anforderungen

wasserrechtliche Genehmigung zum Eintrag der Reaktanten erforderlich;

Genehmigungsfahigkeit ggf. Umleiten des Grundwasserstromes

Relev. Umwelteinfllisse | Zugabe einer flissigen Kohlenstoffquelle und ggf. Nahrstoffe in Grundwasserstrom

Bestehende Patentrechte | Offenlegungsschriften 002005035150A1 (2005), DE102004017709 (2005)

Verfahrensbeschreibung

Kontinuierliche oder pulsweise Infiltration von flissigen organischen Elektronendona-
toren ggf. Nahrstoffen zusammen mit tempordr gehobenen Grundwasser. Durch ein

Art des Verfahrens | spezielles Pumpregime wird das mit C,y angereicherte Grundwasser im Aquifer
raumlich verteilt. Im Abstrom der Infiltrationselemente kommt es zur mikrobiellen
Sulfatreduktion und Eisensulfidfallung.

Typische Reinigungsleistung, Verringerung der Konzentration von:
Sulfat und Eisen um mehrere 100 mg/L,

¢ Faustwert zur Abschatzung: ca. 1 t Kohlenstoffquelle je Tonne Sulfat und je halbe
Tonne Eisen

Kennzahlen

Infiltrationshrunmes

Forderbrunnen

Schema

l SUbsIEa M geresc henes
-tJ. Covmdwpssorstrom

_— Quelle: Schopke et al. (2011)

Empfohlene Literaturquellen

PIRAMID Consortium (2003) Engineering guidelines for the passive remediation of acidic and/or metalliferous mine
drainage and similar wastewaters. European Commission 5th Framework RTD Project no. EVK1-CT-1999-000021.
University of Newcastle upon Tyne, Newcastle upon Tyne, UK.

FIB (2018) Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom zu Bergbaufolgeseen und FlieBgewéssern
am Standort Ruhimiihle. Abschlussbericht (Fassung vom 20.08.2018), FIB Forschungsinstitut fiir Bergbaufolge-
landschaften e.V., AN: LMBV mbH.

GTK (2016): Mine Closure Wiki http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki/-
/wiki/Wiki/Permeable+reactive+barrier/pop_up, zuletzt besucht 30.10.2018.

Henderson AD, Demond AH (2007) Long-Term Performance of Zero-Valent Iron Permeable Reactive Barriers: A
Critical Review. Environmental Engineering Science 24:401-423.

Schépke R, Gast M, Walko M, et al (2011) Wissenschaftliche Auswertung von Sanierungsversuchen zur Unter-
grundsulfatreduktion im ehemaligen Lausitzer Bergbaurevier. Cottbus, Germany.
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Bewertung

Sulfatbelastung mit stéchiometrisch korrespondierender Metall(oid-)konzentration,
vorzugsweise geringe Sauerstoff- und Nitratkonzentration, pH 4-8,

moglichst anaerobe Verhaltnisse,

keine mobilisierbaren Metalloxide

Anforderungen

+ geeignet zur Behandlung von Grundwasserstromen

+ groBes erschlieBbares Reaktionsvolumen

+ keine Entsorgung von Reaktionsprodukten

+ Steuerung der Zugabe der reaktiven Stoffe mdglich

+ geringere Baukosten als reaktive Bartrieren

+ Temperaturkonstanz (ganzjahrige Behandlung mdglich)

Vorteile

- hohere Betriebskosten als reaktive Barrieren (Pumpen, Steuerung, Monitoring)
- umfassende hydrogeologische Erkundung des Aquifers vorab
Nachteile | - Uberwachung nur punktuell in Zu-, Abstrom, Reaktor (Qualitdtskontrolle)
- Reoxidation der gefallten Sulfide unter aeroben Verhaltnissen moglich
- weniger effiziente Dosierung der C-Quelle (abh. von Einmischen Uber FlieBweg)

geringer Flachenbedarf fir Bau
Anforderungen an Umwelt | Langzeit-Monitoring
Bildung eines geologischen Kérpers mit Fallungsprodukten

geschétzte Leistungsfahig-
keit unter sdchsischen
Bedingungen

fir lokale Grundwasserstrome (Hotspots bis zu einigen 100 m Lange);
Langzeitstabilitat derzeit unklar

reine Baukosten gering, dazu kommen Kosten fir Planung, Genehmigung ggf.
Investition Grundstiickskauf
Kostenschatzung fir eine Pilotanlage am Standort Ruhimiihle in FIB (2018)
hoch: durch Status des Verfahrens hohe Kosten fiir Uberwachung, Monitoring, wiss.
Kosten  Betrieb Begleitung
Kostenschatzung fiir eine Pilotanlage am Standort Ruhimihle in FIB (2018)

C-Quelle, ggf. Nahrstoffe

Chemikalien Kostenschatzung fiir eine Pilotanlage am Standort Ruhlmiihle in FIB (2018)

einige Pilotvorhaben
Weltweit - Maasmechelen (Niederlande)
- Monument Valley (USA)
Beispiele

zwei Pilotvorhaben:
Sachsen Ruhlmihle (Glycerininjektion, Eisen- und Sulfatimmobilisierung)
Skadodamm (Glycerininjektion, Eisen- und Sulfatimmobilisierung)
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Technischer Reaktor - autotrophe Sulfatreduktion

Steckbrief Nr. 05

Allgemeine Angaben

Behandlungsziel

Einsatzbereich

Verfahrenskategorie

Metallentfernung, Neutralisation, weitgehende Sulfatentfernung, Alkalinitats-

erzeugung
eisen- und sulfathaltige saure Wasser

aktives Verfahren

Relevante Prozesse | Mikrobielle Sulfatreduktion, Eisensulfidfallung, Sulfidstrippung und Riickoxidation

Rechtliche Anforderungen

sicherer Umgang mit Wasserstoffgas, sichere Deponierung der Sulfidschlamme

Genehmigungsféhigkeit Einleitung von H, , CO;; Umleiten des Grundwasserstromes

Errichtung einer technischen Wasserbehandlungsanlage;
Deponierung von Sulfidschlammen

bei ggf. genutzter ADAG-Technologie Az 103 10 986.2-41; Az 103 10 991.9

Relev. Umwelteinfllisse

Bestehende Patentrechte

Verfahrensbeschreibung

Die Behandlung erfolgt in 3 Teilschritten in geschlossenen technischen Tiefschacht-
Reaktoren: 1): Fallung und Sedimentation allen im Grundwasser enthaltenen Eisens
mit Sulfid als Eisensulfid, welches in 2 erzeugt wird. 2): Reduktion des Sulfates mit
H, . 3): Abtrennung des Sulfides durch Strippung und Riickoxidation: Volumenstrom
stark abhangig von der Sulfatkonzentration

Art des Verfahrens

autotrophe Sulfatreduktion allgemein: 0,2-2 mmolsos/L/h
Kostenschatzung fir die Errichtung und den Betrieb einer Pilotfeldanlage mit 5 m3/d

Kennzahlen r
am Standort Burghammer in Wagner (2011)
;L_él_e}trolyse g°
Exsensullid | Sulfidrick- | =
schiamm Rickiaul 4H. 050 oxidation
S} 29| . 2
IFLS,I l HS I IHS{Q)
o i :7';_; ;7 l ”7 = :.____:,
|2 (1) =N\ (2) | 3 (3)
Fe(ll), SO; 1 SO A = HS
\ U ‘Elsonsulﬁd-[—";v autofrophe —— Sulfid-
Schema Zulaut fillung Sulfat- strippung
Gw ‘ reduktion
Techmschar Technischer Technischer
Reaktor ___Reaktor Reaktor

Quelle: Wagner (2011)

Empfohlene Literaturquellen

Bilek F, Wagner S (2012) Long term performance of an AMD treatment bioreactor using chemolithoautotrophic
sulfate reduction and ferrous iron precipitation under in situ groundwater conditions. Bioresource Technology
104:221-227.

Bilek F (2013) Grubenwassergenese und -behandlung Beitrdge zur Modell- und Technologie-Entwicklung. Habilita-
tionsschrift, Proceedings des Dresdner Grundwasserforschungszentrums e. V. Heft 48, ISSN 1430-0176.

Uhlig U (2010) Untersuchungen zur mehrstufigen In-situ-Grundwasserreinigung am Beispiel eines Pilotversuches.
Dissertation, Proceedings des Dresdner Grundwasserforschungszentrums e. V., Heft 42, ISSN 1430-0176

van Houten RT, Pol LW, Lettinga G (1994) Biological sulphate reduction using gas-lift reactors fed with hydrogen
and carbon dioxide as energy and carbon source. Biotechnol. Bioeng. 44:586-594.

Wagner S (2011) Ubertragung eines mehrstufigen chemischbiologischen Verfahrens zur Sulfatabreinigung und
Metallelimination auf bergbaubeeinflusste Grundwdésser. Dissertation, Proceedings des Dresdner Grundwas-
serforschungszentrums e. V. Heft 47, ISSN 1430-0176.
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Bewertung

Sulfatbelastung mit molar korrespondierender Metall(oid-)konzentration,

vorzugsweise geringe Sauerstoff- und Nitratkonzentration,
Anforderungen | pH 4-8,

moglichst anaerobe Verhaltnisse,

keine mobilisierbaren Metalloxide

+ gute Prozesskontrolle (aktives Verfahren)

+ Reinigungsleistung an Sulfatkonzentrationen anpassbar

+ Erzeugung extrem hoher Alkalinitaten

+ Bendtigt auBer CO, keine Chemikalien (H,- und O;-Erzeugung durch elektrochem.
Wasserspaltung)

+ bei in-situ-Variante Verringerung Temperaturabhangigkeit

Vorteile

- Kosten fir Wasserfassung bei der on-site Variante

- noch kein erprobtes Verfahren

- Umgang mit brennbaren und toxischen Gasen in geschlossenen Reaktoren (hohe
Sicherheitsaufwendungen)

- Hohe Kosten fiir die Schaffung eines geschlossenen Volumens im Untergrund

- Entsorgung des FeS-Schlammes

Nachteile

geringer Flachenbedarf fir Bau
Anforderungen an Umwelt | Entnahme und Einleitung von Wasser
Umgang mit gefahrlichen Gasen

geschétzte Leistungsfahig-
keit unter sédchsischen | Reinigung nur bis ca. 0,2 g/L Sulfat
Bedingungen

Baukosten je nach Installationsform, Planungskosten, ggf. Grundstiickskauf und
Investition Genehmigung
Kostenschatzung flir eine Pilotfeldanlage mit 5 m3/d in Wagner (2011)

Personal-, Wartungs-, ggf. Pump-, Instandhaltungskosten

Kosten  Betrieb Kostenschatzung fiir o0.g. Pilotanlage in Wagner (2011)

H, und O; aus Wasserspaltung, ggf. Nahrstoffe,
Chemikalien CO; und Aktivkohle zur Sulfidelimination, ggf. Flockungshilfsmittel
Kostenschatzung fiir o0.g. Pilotanlage in Wagner (2011)

Weltweit keine bekannt

Beispiele

Technikumsversuch am Standort Burgammer erfolgt; Pilotvorhaben am gleichen

Sachsen Standort war geplant, wurde aber nicht weiter verfolgt
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Steckbrief Nr. 06

Technischer Reaktor - heterotrophe Sulfatreduktion

Allgemeine Angaben

Minderung der Sulfatkonzentration in Oberflachengewassern und Erhéhung

Behandlungsziel der Alkalinitat (Minderung der Saurelast)

Einsatzbereich | sulfat- und eisenhaltige Oberflachenwasser

Verfahrenskategorie | aktives Verfahren zur Behandlung oberirdisch gefasster Wasser

Relevante Prozesse | Mikrobielle Sulfatreduktion, Eisensulfidfallung, Sulfidstrippung und Rickoxidation

Rechtliche Anforderungen

Zugabe einer Kohlenstoffquelle in den behandelten Wasserstrom, sichere Deponie-

Genehmigungsféhigkeit rung der Sulfidschldamme; Einleitung des behandelten Wassers (Rest Cor4?)

Errichtung einer technischen Wasserbehandlungsanlage; Entnahme und Einleitung

Relev. Umwelteinfliisse von Wasser; Deponierung von Sulfidschlammen

Bestehende Patentrechte | verschiedene Prozessauslegungen wie z.B. BioSure®, Thiopaq®

Verfahrensbeschreibung

Durch Zugabe einer gut verwertbaren Kohlenstoffquelle wird in einem geschlossenen
Reaktor mikrobielle Sulfatreduktion induziert. Dabei kann das entstehende Sulfid in

Art des Verfahrens | einem separaten Reaktor zurlickgeflihrt werden, um im Zustrom ebenfalls enthaltene
Metall(oid-)e als Sulfide zu fallen und somit ihre toxische Wirkung auf die Sulfatredu-
zierer zu unterbinden

full scale Anlagen mit bis zu 10'000 m3/d unter ginstigen klimatischen Bedingungen;
Sulfatreduktion um mehrere g/L méglich; geschatzt 500-1000 kg Corg pro 1000 kg

Kennzahlen Sulfat; 8-17 mg/L/h Sulfatreduktion (in Pilotanlagen); 600 mg/L/h Sulfatreduktion
im THIOPAQ®-Prozess bei 30-35 °C
Nahrstoffe y @ -Donator (Substrat)
Stoff-Transport
S0, — Reaktor .
‘ i~ > SES A 5~
Me BN Bio-Katalysator; Honkuria, | 5 | Volumen-
& 8 Biomasse/Zell-Raumdichte / \ Mikraorg,’ || £ : strom
£ s k] === | £ | stottwechsel
Schema 25 Nanmnne_t_. . IRl i
=% InnbSwte | 5| | oy Sulfat-Reduktion :2) : :r:d‘d“he
-------- - - ' M u’
Honiome> . J Temp. Metalisultio-Faiung i AR R aast - »
Akzeptoren |

i éroﬁ;Trr-ansmﬂ ’
¥ Me-Sulfid

Quelle: Bilek (2013)

Empfohlene Literaturquellen

Bilek F (2013) Grubenwassergenese und -behandlung Beitrage zur Modell- und Technologie-Entwicklung. Habilita-
tionsschrift, Proceedings des Dresdner Grundwasserforschungszentrums e. V. Heft 48, ISSN 1430-0176.

BioPlanta (2012) On site Versuch zur technischen Anwendung biologischer Sulfatreduzierungsprozesse.
Uberarbeiteter Abschlussbericht 25.05.02012 . BioPlanta GmbH, AG: LMBV mbH

Rose P (2013) Long-term sustainability in the management of acid mine drainage wastewaters - Development of
the Rhodes BioSURE Process Long-term sustainability in the management of acid mine drainage wastewaters -
development of the Rhodes Bio-SURE Process. Water SA 39:583-592.

van Lier, Buisman CIN, Piret NL (1999) THIOPAQ® technology: Versatile high-rate biotech-nology for the mining
and metallurgical industries. Global symposium on recycling, waste treatment and clean technology, REWAS '99;
1999; San Sebastian, Spain, S. 2319-2328
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Bewertung

Anforderungen an Umwelt

Anforderungen

Vorteile

Nachteile

geschétzte Leistungsféhig-
keit unter sdchsischen

pH-Optimum der heterotrophen Sulfatreduktion 7...7,5;
Anpassung des Verfahrensschemas mit H,S-Rickfliihrung bei toxischen Metallkon-
zentrationen

+ gute Prozesskontrolle (aktives Verfahren)

+ Erzeugung hoher Alkalinitaten

+ hohe Reaktionsraten moglich

+ Gewinnung von Metallsulfiden bei Kombination mit entsprechenden Aufbereitungs-
prozessen mdoglich

- Kosten fir Wasserfassung

- generell hohe spezifische Kosten fiir Kohlenstoffquelle

- aufwendige Steuerung

- Reaktorvolumen begrenzt

- Verringerung der Raten im Winter, wenn Bioreaktor nicht temperiert wird

Entnahme und Einleitung von Wasser
Zufuhr einer Kohlenstoffquelle in den behandelten Wasserstrom - vollsténdiger Ab-
bau?

flr Hotspots gefasster Wasser;
eher geeignet flur sehr hohe Konzentrationen (mehrere g/L Sulfat)

Bedingungen
Bau-, Planungs-, Genehmigungskosten, ggf. Grundstiickskauf
Investition Angaben fir eine Pilotanlage Ablauf Hainer See s. Bioplanta (2012)
Personal-, Wartungs-, Instandhaltungskosten
Kosten Betrieb Angaben fir eine Pilotanlage Ablauf Hainer See s. Bioplanta (2012)
Kohlenstoffquelle, ggf. Nahrstoffe
Chemikalien 850 kg Corg pro 1000 kg Sulfat (Grootvlei Goldmine, Sidafrika, Rose, 2013)
Angaben flr eine Pilotanlage Ablauf Hainer See s. Bioplanta (2012)
einige full scale Anlagen
Weltweit - Mintek Kohlemine, Sudafrika (Pilotanlage)
- Grootvlei Goldmine, Slidafrika, BioSURE-Prozess
L - Budelco, Zinkraffinerie, Aufbereitung Prozesswasser mit THIOPAC®-Verfahren
Beispiele
Pilotvorhaben am Standort Nochten
Sachsen

Pilotanlage Ablauf Hainer See (Bioplanta, 2012)
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Steckbrief Nr. 07

Technischer Reaktor — Schwertmannitverfahren

Allgemeine Angaben

Verminderung der Eisen- und Sulfatkonzentration saurer Wasser bei Gewinnung von
Schwertmannit als verwertbarem Rohstoff fir z. B. Adsorbentien

Behandlungsziel
Einsatzbereich | eisen- und sulfathaltige saure Wasser
Verfahrenskategorie | semiaktives Verfahren zur Behandlung oberirdisch gefasster Wasser

Induzierung der mikrobiellen chemolithotrophen Eisenoxidation;

Relevante Prozesse folgend Fallung von Schwertmannit (Eisensulfat-Mineral);

Rechtliche Anforderungen

Genehmigungsféhigkeit | -
Relev. Umwelteinfliisse | Errichtung einer technischen Wasserbehandlungsanlage

Bestehende Patentrechte | DE 102 21 756 Al

Verfahrensbeschreibung

In einem Belliftungsbecken wird dem Wasser Sauerstoff zugefihrt, der pH-Wert wird
durch Chemikalien oder Uber die gesteuerte Aufenthaltszeit auf den Zielbereich von

Art des Verfahrens | 2,5 - 3,5 angepasst. Im folgenden Reaktionsbecken wird Eisen-II mikrobiell kataly-
siert an Aufwuchskérpern oxidiert und als Schwertmannit ausgefallt. Der Schlamm
wird zur Gewinnung von Schwertmannit weiter verwertet.

Reinigungsleistung Pilotanlage Tzschelln:
Kennzahlen | » 17-26 gre/m3/h
¢ Verringerung um 300 mg/L Eisen, 100 mg/L Sulfat

Schema

Quelle: GEOS (2017)

Empfohlene Literaturquellen

Nurmi P, Ozkaya B, Sasaki K, et al (2010) Biooxidation and precipitation for iron and sulfate removal from heap
bioleaching effluent streams. Hydrometallurgy 101:7-14.

GEOS (2010) Umweltfreundliche biotechnologische Gewinnung von Eisenhydroxisulfaten aus der Bergbauwasser-
behandlung und deren Verwertung als Roh- und Grundstoff in der keramischen, Baustoffe produzierenden sowie
Farben und Pigmente herstellenden Industrie zur Kosten-, Rohstoff- und Ressourceneinsparung, Teilprojekt 1:
Koordination sowie Anlagenbetrieb und Produktherstellung. Schlussbericht BMBF Forderkennzeichen 01 RI05013.
Leitung: G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH.

GEOS (2017) Verwertung von Schwertmannit flir Adsorbenzien zur energieneutralen, passiven Wasseraufberei-
tung. Schlussbericht BMBF Férderkennzeichen 02WQ1309. Leitung: G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH.
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Bewertung

Anforderungen

Vorteile

Nachteile

Anforderungen an Umwelt

geschétzte Leistungsféhig-
keit unter sdchsischen
Bedingungen

Eisenhaltige saure Wasser;

Wasser muissen fir eine oberirdische Anlage gefasst werden kénnen;

zur Wirtschaftlichkeit der Anlage tragt eine Verwertung des entstehenden Schwert-
mannitschlammes bei

+ gute Prozesskontrolle (aktives Verfahren)

+ keine Kohlenstoffquelle zuzufiihren (ggf. Nahrstoffe)
+ Prozess gut steuerbar

+ Gewinnung eines verwertbaren Produktes

- bisher keine geschlossene Produkt-Verwertungskette

- keine vollstandige Sulfatabscheidung mdglich

- Kosten fir Wasserfassung

- noch kein erprobtes Verfahren

- pH-Wert Anhebung nach Schwertmannitfallung notwendig

Flachenbedarf fur Bau; nachgeschaltete Wasserbehandlung nétig

bei vorhandenen GWRA als ergdnzender/alternativer Aufbereitungsschritt mit Ge-
winnung eines verwertbaren Rohstoffes.

Investition

Kosten  Betrieb

Angaben fir eine Pilotanlage in Tzschelln (GEOS, 2017)

Angaben fir eine Pilotanlage in Tzschelln (GEOS, 2017)
(Strom, Personalkosten, Gewinn durch Verwertung Schwertmannit nach Synthese)

Chemikalien keine bis gering: Sauerstoff aus der Luft, ggf. Nahrlésungen (GEOS, 2017)
einige Pilotvorhaben:
Weltweit - Matsuo Mine (Japan)
- Philipsburg (Pennsylvania, USA)
Beispiele
Sachsen Pilotvorhaben:

- auf dem Gelande der GWRA Tzschelln (Lausitz) (GEOS, 2010, 2017)

regiondlni rozvo).
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10.7 BEWERTUNG DER VERFAHREN FUR GWK-BELASTUNGSGRUPPEN

Legende:

@: Verfahren generell flir den WK-Typ nicht geeignet (Bewertung scheidet aus)
+: Verfahren fur den Parameterbereich geeignet

0: unter bestimmten Bedingungen geeignet

—: Verfahren fir den Parameterbereich nicht geeignet

?: unbekannt,

...7: unbekannte Reinigungsleistung fir Parameter ...

regiondlni rozvol.
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GWK-Belastungsgruppe Sulfat

Bewertung Verfahren:

Tabelle 42
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GWK-Belastungsgruppe Sulfat - Cadm

Bewertung Verfahren:

Tabelle 43
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GWK-Belastungsgruppe Sulfat - Cadm

Bewertung Verfahren:

Tabelle 44
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Bewertung Verfahren:

Tabelle 45
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GWK-Belastungsgruppe Sulfat - Cd - Pb (aerob)

Bewertung Verfahren:

Tabelle 46
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10.8 BEWERTUNG DER VERFAHREN FUR OWK-BELASTUNGSGRUPPEN

Legende:

@: Verfahren generell flir den WK-Typ nicht geeignet (Bewertung scheidet aus)
+: Verfahren fur den Parameterbereich geeignet

0: unter bestimmten Bedingungen geeignet

—: Verfahren fir den Parameterbereich nicht geeignet

?: unbekannt,

...7: unbekannte Reinigungsleistung fir Parameter ...

regiondlni rozvol.
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Tabelle 51
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Bewertung Verfahren:

Tabelle 52
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Bewertung Verfahren:

Tabelle 53

008 (o} (o] (o] (%) (%) + +
12 é é é ) @ 4 0
09T 0 o o @ @ + +
0ov9 ar + + (%] (%) + +
800 ¢ 0 é %) @ + 0
4! é é é @ @ + o
Ug ° o o %) @ + +
8’12’0 (Bupalu nz) - + + %) %) 1 (Bupaiu nz) o
0czss (Bupa nz) - (Bupawunz)o  (Bupalu nz) - %) %) (bupaiu nz) o +
+ + + & %) + +
+ + + %) %) + +
+ + + %] (%] + +
+ + + %) @ + +
+ o 0 %) %) + +
6‘8's's  (yooy nz) - 4 4 %] %) 4 +
uaJdyejIaAliu  uoIPiNpaJlelinS  uoinpaJielns usuoz uaJalleg  2321gabiyona4  93131gebiyona4
-M\__hwm%o -uewaMyds  aydosjoialay aydo.joine SAIPead AP eal 9143INJISUOX 91J9INJ3SU0)|
ua.J0))eay ua.l0l)eay ua.l0l)eay nilis-ul niis-ul 2qo.laeue 2qo.lse

(Bx1/6w 0/£18S€E) wirl £9 > yulz

(7/6r ST°8°T) Jwesab [2X2IN

(B3/6w 90t ) wirl £9 > Jajdny

(/6w ¢t 1'T) wrl £9 > woiyd

(1/6r £°1°G1°0) "s8b wnjwped

(1/6n 8°£°99°0) 3wesab 19/

(bx/bw ozk 1 TY) wrl €9 > uasiy

(1/6w 69°0°80°0) ussi3

(/6w g££°12) 184INS
a4Jo3speydos

/6w £9°0 0’0 :1EYdsoydoy1io

7/6W 1°0°°T0°0 ‘MIUN

1/6W 6°6°°58°0 1184UN

wo/sr 0866 ‘U1bIYEIDT

7/6Ww ZI 0T :403sienes

8°/5’9 :HIM-Hd

Jo39wesednalfiw

WEYI-IIEY)

qT-nex)d0d aziemyss | yoeg 1oudjias | yosiim | 1ossemziemyods J1ajpeisyor | r-ejyod | ewyas | z-nedoyssz
| T-nedoyssz | yseq.iyos | yseg 1ajiopsidyjemuld|y] | S-opInw 10b6.19qiai4 | z-apInw 19b6.19q1ai4 | yseg 19410psuion | 1-zyuomz
| ewayyss | yoeqnepioyssz | yseqjioq 1anexdog | eiAd autdy | €-apinw | Z-apInW | T-yY3siqatiL | Z-zi4dg1oMm | ejomz | yoequagiald
aJ/e3dw - uas.iy addnibsbunjise|aog MO

Freistaa i
SAtC]t'iSEN Seite | LXX I

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

¥

Europdische Union. Europdischer

Fonds filr reglonale Entwicklung,
Evropska unde. Evropsky fond pro

regiondlni rozvo).




- ANLAGEN -

VITA-MIN

s

OWK-Belastungsgruppe Arsen - Sulfat - Metalle

Bewertung Verfahren:
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