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3. Fachkonferenz in Weil3wasser, 28.01.2020
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Gliederunq

1) Zielstellung des Teilprojektes

2) Wasserreinigungsanlagen in Sachsen
» Reinigungsverfahren
» entstehende Abprodukte

3) Nachnutzungsoptionen der Abprodukte aus WRA
* Verwertungsoptionen
= Verfillung in Filterbrunnen

4) Vorschlage fur beispielhafte Nachnutzungsoptionen
= Exemplarische WRA in Sachsen
= Exemplarische Verfullung in Filterbrunnen

5) Fazit
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Projektziel:

» Zusammenstellung von Losungsmoglichkeiten flr die Nachnutzung von
Abprodukten aus WRA (Reduzierung bergbaubedingter Schadstoffeintrage)

» Fokus auf Situation in Sachsen

b Kategorisierung anhand unterschiedlicher Bergbausparten
Wasserreinigungsanlagen in Sachsen:

Betriebszeit Rohstoff Betreiber/Verantwortlicher
= MIBRAG
| Braunkohlenbergbau | _ LEAG
Aktiver Bergbau
Erzbergbau = SME

= EFS (keine Wasserbehandlung)
Braunkohlenbergbau | = LMBV

Sanierungsbergbau )
Erzbergbau (Uran) = Wismut

Keine Betrachtung von Steinbriichen etc.

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de



~ INGENIEUR- .. .
76 0.8, | s Wasserreinigungsanlagen in Sachsen

~ s
» 14 WRA in Sachsen:
= davon 9 im Braunkohlenbergbau
= davon 5 im Erzbergbau
g7

© Gorlitz

Wasserreinigungsanlagen in Sachsen
Braunkohlenbergbau
B MIBRAG (aktiv)

B LEAG (aktiv)
LMBV  (Sanierungsbergbau)

Erzbergbau
@® SME (aktiv)

@® Wismut (Sanierungsbergbau)

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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fG ED.S.| i WRA des aktiven Braunkohlenbergbaus
o N\
MIBRAG: i o X
— /’/ )
= betreibt 3 Anlagen, davon 2 in [/ ™ s

Sachsen (GWRA Profen in SA) | / s

Ziel

{ )
'—ﬂ’ / Grsttrne

GWRA Schleenhain In-situ-Konditionierungsanlage

Peres
Entfernung Eisen, pH-Wert-Anhebung

g

o~

Reinigungsverfahren

Kalkfallverfahren + Flockung + Sedimentation + Eindickung

Kapazitat der Anlage
(m3/h)

max. 3.600 ms3/h,
im Regelbetrieb ca. 2.500 m3/h

max. 72 m3/h direkt,
1150 m3/h indirekt,

Wasservolumina (ms3/a)

22,5 Mio. m? (2018) 7,5 Mio. m? (2018)

Abprodukt

AEW (Alkalisches Eisenhydroxidwasser)

Stoffstrome zur Entsorgung

keine

Verwertung/Nutzung von
Teilen dieser Stoffstrome

Nutzung der Restalkalinitat des
Eisenhydroxidwassers zur
Verminderung der

Kippenwasserversauerung durch

Einbringen in die untere Kippe

Eisenhydroxid verbaut im
Sedimentationsraum auf dem
Tagebauliegenden

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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7/G ED.S.| i WRA des aktiven Braunkohlenbergbaus

j) e T, S ‘\\,\_
LEAG: Sachsen  GWRAM _
Schwarze w,

Zuséatzlich: GWRA ,Am Weinberg“ (Brandenburg)

GWRA
Tzschelin

Uhlmann, W. et al. (2013): Einschatzung des Anteils des Sanierungsbergbaus der LMBV an der
Sulfatbelastung der Spree, Bearbeitung: Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhimann, Hrsg.: LMBV.

Anlage GWBA Schwarze Pumpe GWBA Tzschelln GWBA Kringelsdorf
Grobstoffabtrennung + CO,-Strippung +
Reinigungsverfahren Kalkfallverfahren + Flockung + Kalkféallverfahren + Flockung + Sedimentation + Eindickung
Sedimentation + Eindickung
S Kalkmilch Kalkmilch Kalkhydrat
Chemikalien FHM: Koaret PA 3230T FHM: Koaret PA 3230T
Ziel Entfernung Eisen, pH-Wert-Anhebung
Kapazitat der Anlage 115 Mio m3/a (ohne Trinkwasserstrecke) 31 Mio m3/a 124 Mio m3/a
Wasservolumina (m3/a) 2019: 86 Mio. m3 2019: 24 Mio. m3 2019: 89 Mio m3
Stoffstrome zur AEW: 1,332 Mio m? AEW: 1,109 Mio m? AEW: 0,515 Mio m?
Entsorgung
Einleitung AEW in seit 2009 externe Entwéasserung |seit 2018 externe Entwésserung und
Verwertung/Nutzung von Tagebaurestgewdsser, seit 2019 und Weiterverarbeitung Weiterverarbeitung (2019: 90%),
Teilen dieser Stoffstrome Probebetrieb externe (90% Verwertung, Rest Rest Zwischenspeicherung
Weiterverarbeitung (2021 Regelbetrieb) Randschlauch NO)

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -5-
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> G.E.0.S

LMBYV:

WRA des Sanierungsbergbaus Braunkohle

= betreibt 8 Anlagen, davon 4 in

Sachsen

= u.a. Modulare WBA an ,hot

spots”®

MWBA Burgneudorf

(Probebetrieb)

Reaktionscontainer

Sedimentationscontainer
Flockungscontainer \

Sozialcontainer

LMBV

MWBA Neustadt/Spree
(Einfahrbetrieb)

MWBA Ruhlmihle
(in Planung)

WBA Borna-West

Reinigungsverfahren

Bekalkung + Flockung + Sedimentation (Borna-West gegenwartig Umbau zur CO2-Strippung)

Chemikalien Weilifeinkalk nach DIN EN 459-1 und Koaret PA 3230 T WeilRkalkhydrat (87 t/a)
Ziel Entfernung Eisen

Kapazitat der Anlage (m%h) 360 m3/h geplant ca. 183 m3h | geplant ca. 360 m3/h ca. 17 m3h
Wasservolumina (m?a) 144.000 m3/a (2018) K.A. K.A. 143.761 m3/a (2017)
Abprodukt EHS EHS (35-40% TS)
Stoffstréme zur Entsorgung |geplant 2.500 - 3.500 t/a| geplant ca. 5.500 t/a k.A. 320 t/a (2016)

Verwertung/Nutzung

derzeit nicht

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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Saxony Minerals & Exploration AG (SME):

INGENIEUR-
GESELLSCHAFT MBH

WBA Po6hla zur Behandlung von Grund- u.
Grubenwasser aus Erkundungsschacht
Betrieb seit Juli 2017

wechselnde Zusammensetzung -
abhangig vom Betriebsregime

WRA des aktiven Erzbergbaus

Anlage WBA P6hla SME

Reinigungsverfahren

Flockung/Koagulation +
Sedimentation + Eindickung

Chemikalien FeCl;, Polymer POLY Separ L
3000
Ziel Entfernung AFS, Fe und As

Kapazitat der Anlage
(m3/h)

40 m3/h

Wasservolumina (m3/a)

160.000 m3/a

Teilen dieser Stoffstrome

Stoffstrome zur 160 t/a Schlamm

Entsorgung

Zusammensetzung 90% Tonmineralien, Glimmer-
schiefer, Karbonate u.&.

Entsorgungsweg Deponie

Verwertung/Nutzung von nein

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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:// G E o S ’ GESELLSCHAFT MBH WRA deS Sanlerlljnnge[)gbaES )
ranerzbergbau

Wismut GmbH:

» \Wasserbehandlung - Hauptaufgabe bei Sanierung der Hinterlassenschaften
des Uranerzbergbaus

» Typische Schadstoffe: U, Ra, As, Fe u. weitere Schwermetalle
- Nachnutzung der Abprodukte problematisch

= Zwei grundsatzliche Behandlungsverfahren:
= Fallungsverfahren (Anhebung pH-Wert + Zugabe Chemikalien)
» |onenaustausch (lonenaustauscherharze, Regenerierung)

= Aktuell 6 WBA, davon 4 in SN:
= WBA Schlema-Alberoda
= WBA Pd6hla
= AAF Konigstein
= WBA Helmsdorf

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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INGENIEUR-
GESELLSCHAFT MBH

S

Wismut GmbH:

Reinigungsverfahren

WBA Helmsdorf

Modifiziertes
Kalkfallverfahren zur
Uranentfernung und

selektive Abtrennung von
Ra und As

WRA des Sanierungsbergbaus

| — )

WBA Schlema-Alberoda

Modifiziertes
Kalkfallverfahren zur
Uranentfernung und

selektive Abtrennung von

Ra und As

WBA Pdhla

selektive Abtrennung von
Ra und As durch Fallung
mit BaCl, und FeCISQOy,
zusatzliche Oxidation
mittels H,O,, da Wéasser
stark reduzierend

AAF Konigstein

lonenaustausch/

Kalkfallung mit teilweiser

Schlammrickfuhrung
(HDS-Verfahren) und

zuséatzliche Entmanganung

mittels KMnOg4

Fotos: Wismut

Chemikalien

BaCl,, FeCISO,, H,O,

KMnO4

Ziel

Entfernung U, Ra, As, Fe,
(Mn)

Entfernung U, Ra, As, Fe,

(Mn)

Entfernung Ra, As, Fe

Entfernung U, Mn, Fe und

andere Schwermetalle

Kapazitat der Anlage

Ruckstande mit Asche und
Zement, Einlagerung in AA

Helmsdorf

Ruckstande und

Deponierung auf Halde

371/1

Deponierung <

(mé/h) max. 200 m3/h max. 1.150 m?/h, max. 60 m?¥/h, max. 650 m3/h
Wasservolumina 5,53 Mio. m¥a 0,1 Mio. m? 3,4 Mio. m?

(ms3/a)

Stoffstréme zur . , s . .
Entsorgung 754 m 865 m 216 m 590 m3 (Tendenz sinkend)
Entsorgung TR-Gehalt ca. 63% TR-Gehalt ca. 40% TR-Gehalt ca. 4-5% TR-Gehalt ca. 40%
Verwertung/Nutzung Immobilisierung der Immobilisierung der

Deponierung in Halde
Schisselgrund

> Neubau

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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o///G E 0 S ’GESELLSCHAFTMBH Reinigungsverfahren

Wasserbehandlungsverfahren in Bezuqg auf Braunkohlenbergbau:

Eisenhaltiges
Waser » Prozessablaufe & Dosierung der

> Kalkfallverfahren

v Chemikalien & Eigenschaften
e 4 Kalkung (pH 8-9) der Rickstande abhéangig von
- l Wasserqualitat

‘ > Bellftung
T v

Sec!im_entation/ |
N~ Eindickung !

l Tagebauflutung

Alkalisches Eisen- Vorfluter
hydroxidwasser

(AEW) / Schlamm

Verwertung/Nutzung/Entsorgung

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -10 -
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Arten von Eisenhydroxidschlammen nach Herkunft:

« EHS aus der Gewéasserberaumung

« EHS aus Absetzanlagen

« EHS aus WBA bei Flusswasser

« EHS aus WBA bei Grundwasser

« EHS aus in-lake-Wasserbehandlung

« EHS aus GWRA

« EHS aus WBA bei Grund- und Grubenwasser

Unterschiedliche Beschaffenheit der Wasser, verschiedene Prozessfiihrungen

b spezifische physikalische und chemische Eigenschaften

(Feststoffgehalte, Wasseranteil, Bestandteile — Fe, Metalle, As,
Neutralisationsmittel, FHM, TOC-, pH,...)

1 Menge, Regelmaligkeit der Entstehung, Lagerung, Moglichkeiten flr
Verladung und Transport
) technische, rechtliche, betriebswirtschaftliche Aspekte

I:> unterschiedliche Nutzung / Verwertung / Deponierung

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -11 -



Z G.E.0.S.] csuscnrs Umgang mit EHS

Fur die anfallenden Rickstdnde aus Wasserreinigungsanlagen gelten die

folgenden Prioritaten:
(Konzept zum Umgang mit EHS im Sanierungsbereich Lausitz nach Kreislaufwirtschaftsgesetz KriwG)

Vermeidung vor Verwertung vor Verspulung vor Deponierung

| vorug

Endlagerung
« Optimierung der WBA NG _
- Untergrundwasserbehandlung kostenintensiv,
« Hydraulische AbfangmaRnahmen Abnahmekapazitaten rucklaufig

« Zwischenlagerung,
z.B. Schlammstapelbecken
« Monodeponien

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -12 -



= G.E.0.S. i Schlamme aus GWRA/WBA

Anfallende Schlamme aus WRA in Sachsen:

GWRA Tzschelin 1,11 Mio. m3 (2019) 10% Randschlauch 90 % Verwertung

Einleitung in Tagebaurest-
gewasser, Teilmenge im
Probebetrieb entwassert
und weiterverarbeitet

GWRA Kringelsdorf 0,52 Mio. m3 (2019) 10 % Zwischenspeicher 90 % Verwertung

geplant 2.500-3.500 t/a
MWBA Burgneudorf (Probebetrieb) k.A. K.A.
geplant ca. 5.500 t/a
LMBV MBWA Neustadt (Einfahrbetrieb) k.A. K.A.

MWBA Ruhlmhle k. A. (in Planung) k.A. k.A.
WBA Borna West 320 t/a (2016) Deponie

GWRA Schleenhain - Einbringen in untere Kippe

MIBRAG  [In-situ-Konditionierungs- KA. ) im Sedimentationsraum
anlage Peres auf Tagebauliegendem
SME

Pdhla 160 t/a Deponie -

Immobilisierung, Deponierung
- 3 0,
WBA Schlema-Alberoda 865 m3, TS ca. 40 % auf Halde 371/1

WBA Pdhla 216 m3, TS ca. 4-5 % Deponierung -

Wismut AAF Konlgstem 1.300 — 590 m3, TS ca. 40 % Dep?nlerung in Halde _
Schisselgrund

Immobilisierung mit Asche und
WBA Helmsdorf 754 m3 Zement; Einlagerung in -
Absetzanlage Helmsdorf

GWRA Schwarze Pumpe 1,33 Mio. m3 (2019) -

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -13-
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:«///G E 0 S GESELLSCHAFT MBH Verwertung von EHS

.. Verwertung |

Adsorptionsmittel

Abdeckung /
Rekultivierung

Bindung Arsenat-, Phosphat-, Sulfidionen,
Schwermetalle - Granulate P.U.S. GmbH Lauta « Abdeckung von Halden zur

+ Abwasseranlagen
« Sanierung von Gewassern

Verhinderung von Aussptilungen
* Rekultivierung von Bergbauflachen,

Verminderung von Geruchsbelastigungen Deponien, Altlasten nach
« Reinigung von Faulgasen Vermischung mit Boden
Pigment Neutralisationsmittel Flockungshilfsmittel
« Ziegel-und * Verspilung in « Rickgewinnung von Eisen zur
Keramikindustrie Bergbaufolgeseen Wasseraufbereitung
Verbringung

Verfillen von Hohlraumen
Ablagerung auf Kippenarealen
(Halden, Tailings)

Eintrag in Kippenkdorper des
Aktivbergbaus

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -14 -
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Kosten fir Abtrennung von Eisen mittels Kalkfallung

« 0,20 - 0,80 €/m3 zu behandelndem Wasser
« Stark abhangig von

« Eisengehalt

* Anlagenkapazitat

« Verwertungs-/Entsorgungsweg EHS

Kosten fur Entsorgung EHS Uber 6ffentliche Deponie

« 40 - 70 €/Tonne EHS
« Tendenz zu steigenden Kosten, da oOffentlicher Deponieraum sich
verknappt

» Jede zusatzliche Verwertungslosung reduziert den Druck auf den
Deponieraum und kdnnte auch anteilig aus wegfallenden
Entsorgungskosten co-finanziert werden!

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -15-



Z G.E.0.S. ] oo Schlamme aus GWRA/WBA

Forschungen auf dem Gebiet der Nachnutzung von Schlammen aus GWRA/WBA

T~

. “

. ot ' R = ,‘ il | t; 2
G.E.O.S. Pilotanlage Tzschelln: e, - B | i .
biotechnologische Gewinnung von BTN : :
Schwertmannit aus

Wassern des Tagebaus Nochten
(keine Kalkfallung in dieser
Reinigungsstufe notig - kalkfreies Produkt)

[

Nanoparticle products from new mineral resources in Europe
* Produktion hochwertiger (Nano)-Metalle, z. B. nano-
Eisenhydroxysulfate als Pigmente flr Keramiken,
Grundbeschichtungen, Lackfarben und als Sorbentien
Verbesserung der biotechnologischen Produktionsmethoden zur
Gewinnung von Schwertmannit aus sulfat- und eisenhaltigen

Bergbauwasssern
SurfTrap
« Biosynthese reaktiver Eisenmineraloberflachen fir die
FONA .
Wasseraufbereitung
BMBF « Herstellung von Schwertmannitadsorbentien fir die Elimination von

Oxoanionen aus Wassern (Arsenat, Antimonat, Chromat H,CrO,,
Vanadat sowie Phosphat) und Entschwefelung von Biogas

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -16 -



= G.E.Q.S. | otione v Schlamme aus GWRA/WBA

Beispielhafte Moglichkeiten der
Nachnutzung Herstellung von Eisenoxid-Pigmenten

i 2
s 1 -l‘ g
Bk
([

E|nfarben : Fy W00 HerStellung gel?rannte
.- = Pellets
von - v[?n]c Pellets fur (66% Fe)
. Hochofenprozess :
Klinker P

b Getrocknete
Pellets
(Vorstufe)

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -17 -
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f"/'/ G E o s GESELLSCHAFT MBH
Beispielhafte Moglichkeiten der

Nachnutzung

Nutzung als Adsorptionsmittel
Biogasentschwefelung

Fa. PUS GmbH

Nutzung als Adsorptionsmittel
Nutzung als Ausgangsstoff ftr
Kunstbedarf (Farbpigmente)

British Coal Authority

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de

csmn RO HeGo Biotec
/}— CH 60%
' - CO,: ca. 40%
HS: cs.0-20ppmm

Absorpt ion.
2Fo(OH), + 3H,S —> Fo,S, + 6 H,0

egeneration.
.........

...........

ooooo

British Coal Authority: Wasserbehandlung Derbyshire

-18 -
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Vorschlag = MWBA Burgneudorf

* Problematische Arsenbelastung in der Anlaufphase
- Verwertung schwierig

= Arsen- und Nickelbelastung im Schlamm fir
Nachnutzung zu hoch

= Moglicher Umbau: Vorreinigung vor eigentlicher
Fallung (Arsen-/Nickelentfernung durch
Adsorptionsfilter mit Eisenhydroxid/Schwertmannit)

= Verwertung als Adsorptionsmittel/Einbringen in
Filterbrunnen

= Arsen-/Nickelbelastung auf wesentlich kleinerem
Filtervolumen konzentriert

» Erzeugter EHS kann entweder verwertet oder zu
geringeren Kosten (bessere DK) entsorgt werden

Foto: LMBV
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> G E 0 S \ GESELLSCHAFT MBH Option - Verflullung in Filterbrunnen

Technische Regel — Arbeitsblatt (Dezember 2018)
DVGW W 135 - Sanierung und Rickbau von Brunnen, GWM und Bohrungen

Ruckbau

Alle MalRnhahmen, deren Ziel es ist, alle bauwerkszugehorigen Teile und
Materialien komplett bzw. teilweise zu entfernen mit anschlie3ender fachgerechter
Verfillung.

Merkblatt Rickbau von Grundwassermessstellen (Oktober 2009)

Grundwasserleitergerechte Verfillung

Abschneiden der Aufsatzrohre und gwl-gerechte Verflllung
Uberbohren mit anschlieRender Messstellenverfillung
Perforation der Vollrohre und Ringraumnachdichtung
Ziehen des Ausbaus und Messstellenverflllung
Abdichtung des gesamten Messstellenausbaus
Ringraumnachdichtung tber Injektionslanzen

NOo kN E
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7/6 E.O.S. | csniscisevn Option - Verfullung in Filterbrunnen

auf Kippe 180 + 25 Altbrunnen 320 12.500

Keine
(2021: 25 Altbrunnen)

350 mm (250 mm) 300 mm 350 mm (600 mm)
20 bis 105 m 60 bis 120 m
Kein Bedarf ca. 750 ms3 ca. 7.000 m3

() vereinzelte Messstellen

jahrlich verwahrt 120 500 bis 900

Gesamtvolumen: 7 m3* 13.000 Brunnen = 91.000 m3 fur alle derzeitigen
Filterbrunnen

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de -21-
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bindige Schicht |1.0n iy

Verfilllung mit geeigneten

Materialien
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Quelle:
LMBV e Enditeufe

Fallbeispiel Filterbrunnen

LMBV mbH

Brunnen-Nr. 1204

Status ,verwahrt unsicher®

Filterbrunnen bis 115, 0 m u GOK,
Ausbaudurchmesser 350 mm
Schutzrohr 530 mm

Freie Teufe 65 m, Wsp. 34 m

Verfullt am 03.03.1999
mit Naturkies bis 6,3 mm

Freies Rohrvolumen: 2 ms3

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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= G.E.0.S. ] citicoin o Fallbeispiel Filterbrunnen

 Technisch realisierbar

 Stabilitdt notwendig -> Zuschlagsstoffe notwendig
 Eluatkriterien einzuhalten

« Lagestabilitat

« Wasserdurchlassigkeit nicht zwingend notwendig

* Rechtlich derzeit nicht genehmigungsfahig

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH = Freiberg = Telefon: 03731 3690 = www.geosfreiberg.de
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Z G.E.Q.S. | cisuiscin o Zusammenfassung

* Nutzungsoptionen derzeit nur fur EHS-Schlamm gegeben
« Schlammzusammensetzung stark abhangig von
Wasserinhaltsstoffen
* Nutzungsoptionen daraus resultierend lokal stark variierend
« Vielfaltige und intensive Forschung an der Problematik
« Es wird keine allgemeingultige Nutzungsoption fir alle EHS-
Schlamme geben
« Konglomerat an Losungen notwendig
» Co-Finanzierung Utber Teil der wegfallenden
Entsorgungskosten denkbar

* Nicht alle Schlamme werden verwertet werden kénnen
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