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Gliederung

Ubersicht
Beschreibung des Rothschdnberger Stolins

MalRnahmen und MalRhahmenkombinationen am Mundloch

W DdPE

Weitere Malshahmen
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Ubersicht

Mineralisationen und Bergbaugebiete im sachsischen Erzgebirge (LfUG 1997)

» Nossen

‘rzgebirge-Vogtland/

Krudné hur\ Karte 2: Metalle, Fluorit-Baryt-

Verbreitung und Auswirkung auf die Umwelt

(WASTERNACK et al,, 1995)

BMBF-Projekt: Geogene Hintergrundbelastung
im Elbeeinzugsgebiet

Chemnitz

Stollberg
{

Zwickau

2. Hydrothermale Lagerstitten und Mineralisationen des
Hochtemperaturbereiches

Zinn-Wolfram-Mineralisation

IAVils

Kas

siterit-Sulfid-Assoziation (kssf) - \n l u Pb, Zn
terit-Silikat-Assoziation (kssi) -
terit-Quarz-Assoziation (qksw) - Sn \\ As, Mo

.
Wolfram-Molybdiin-Mineralisation

m Molybdin-Quarz-Assoziation (qmo) - Mo
Wolframit-Quarz-Assoziation (qw) - W, Mo

, Auerbach
\, 1M he G il it gend in
' 7 h mit hochth len | itten und
Mineralisationen
m Li-Glimmer. |
Li-Glimmer-Topas-Greisen
Muskovit- (Serizit-)Greisen, Li-arm Sn, W, As, Li
1. Hydrothermale Lagerstitten und Mineralisationen des Topas-Quarz-Greisen I Be. Cu. Pb, F
Mittel- und Tieflemperaturbereiches Serizit-Chlorit-Metasomtite, ungegliedert h ot %
e |
Karbonat-Sulfarsenid-Assoziation (krsfas) - Ag, Co, Ni, Cu, Pb, Zn
Quarz-Arsenid-Assoziation (qas) - Bi, Co, Ni, As, Schichtgebundene bzw. lagerformige Lagerstitten und Mineralisationen

Baryt-Fluorit-Assoziation (bafl=fba) - Ba, F, Pb, Zn, Cu Piiageatische Ziording de Mineril
©

Chamosit-Thuringit-Assoziation - Fe

Fluonit-Quarz-Assoziation - F, Fe

Quarz/Homstein-Assoziation (¢, ) - Mn, Fe

Hiimatit-Baryt-Assoziation (hmba=cba) - Ba, F, Mn :] Magnetit-Himatit-Assoziation - Fe

0 10 20 Kilometer
[ ———— Pyrit-Pyrrhotin-(Chalkopyrit)-Assoziation - Fe, Cu
) %32 : . . Polymétallische Assoziation - Pb, Zn, As, Cu, Sb
Karbonat-Sulfantimonid-Assoziation (krsfsb=eb) - Ag, Sb, Pb, Cu, Zn Assoziation mit aufgeprigter Knssiterit- oder
Scheelit-Hochtemperaturmineralisation - As, W, Si
Karbonat-Pechblende-Assoziation (kku, mgu=dse) - U, Ni, Co, Bi et ey Bebarde Assosmaca g0

Siéichsisches Landesamt Quas Assoziation (qhm) - F, B;
@ Rir y : m Quarz-Paradoxit-Fluorit-Assoziation (im SW-Vogtland) (FPQ) - F, Mn Lagerstiitten mit Hauptkomponenten
fiir Umwelt und Geologie der Rohstoffgewinnung (P}
c jeologie Freiberg arz-Sulfid-Ass tion, lokal mit zusitzlicher Mineralisat
Bereich Boden und Geologie Freiberg 7] » he Zuordnung der Mineral unbekannt JAV| - Ir/.n\:lllcIr:l-/.\'x‘l::;llt‘/:::v:h|‘m:‘l“qxll'\ J.fﬁnt A\gf P, Zn, If\": Cu, Cd

Referat Geochemie 02/97
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Wichtige Wasserlosestollen im Erzgebirge
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Wichtige Wasserlosestolln in Sachsen

B Hauptwasseridsestolin

Ubersicht

Historische Funktion von
Wasserldsestolln:

= AbfUihrung von zu
flieBenden
Oberflachenwassern

= AbfUihrung von
Antriebswassern
(Forderung, Wasserhaltung)

Heutige Funktion von
Wasserlosestolln:

= Geregelte Ableitung von
zuflieRenden Wassern aus
den Untertage-Bereichen

= Sicherung der
geotechnischen Stabilitat
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Rothschonberger Stolin
Rothsch6nberger Stolln

= tiefster Wasserlosestolln des Bergbaureviers Brand-Erbisdorf Freiberg — Halsbrticke
= 1844 bis 1882 aufgefahren

= mit Nebenanlagen Gesamtlange von 50,9 km

= mittlerer Abfluss ca. 500 I/s (HHQ: 14.000 I/s am 12. August 2002 und NNQ: 80 I/s am 27.
September 1942 )

Heute:

= Hauptwasserldsestollen des Gebietes und muss dauerhaft als bergbauliche

Entwasserungseinrichtung zur Gewahrleistung von stabilen hydraulischen und geotechnischen
Verhéltnissen zum Schutz der Infrastruktur erhalten werden

= grofte punktuelle Belastungsquelle fir Schwermetalle aus dem Altbergbaugebiet des
Freiberger Raums fir das Schutzgut Oberflachenwasser

Ziel der Studie:

vor dem Hintergrund der Umsetzung der WRRL Mdoglichkeiten zur Schwermetallreduzierung
aufzuzeigen, Schwerpunkt liegt auf dem Schwermetall Cadmium, das gemafl WRRL als
prioritarer ,gefahrlicher Stoff* eingestuft ist

~ INGENIEUR-
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Rothschonberger Stolin
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Statistische Auswertung der Elementgehalte 2004 - 2012

Wasserqualitat

Minimum|Maximum [Mittelwert| Median |90-Perzentil| Umwelt-Qualitdtsnorm
(CGewV

Silber ug/l | <0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,13 0,02
Arsen po/l 10 66 18 14 29 -
Cadmium po/l 19 30 - 25 27 0,25
Kupfer ug/l | 14,0 63,0 23,4 22,0 31,1 -
Quecksilber| pg/l [ <0,02 0,12 <0,02 <0,02 0,03 0,03
Nickel po/l 17 45 38 41 20
Blei Hg/l 8,7 98,0 20,0 34,6 7,2
Antimon po/l 2,9 4,2 3,2 3,1 3,4 -
Zink ug/l | 3200 6100 4021 4000 4400 -

Cd als wichtigster Parameter:

= prioritarer gefahrlicher Stoff nach WRRL
‘ = hinsichtlich Wasserreinigung verfahrenstechnisch
problematischstes Element

= grof3te Bedeutung fir Abstrombereich (z.B. Hafen

Hamburg)

> G.E.0.5
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(Neumann 2007) Thurmhof Shacht

Stromungsverhalt-
nisse im Schacht
Reiche Zeche (aus
Neumann 2007)

Skizze der Schachte, die im
Revier Freiberg

an den RSS angeschlossen sind
(aus Neumann 2007)

Schacht

Reiche Zeche
Alte Elisabeth
Abraham Schacht
David Schacht

Turmhof Schacht

Sohlhéhe des Rothschénberger Stollns (m HN)

198,56
199,10
199,80
200,80
201,30

Flutungsraum

5& Reiche Zeche
426 m NN Schacht
— [
obere Sohlen 4 3
3¢
£5 3
Messplattform ﬁ 2=
(=l
S0
v %erlaxf
Futungsievel v ({1 Lon__
ﬁ[ % 5. Sohle 47,5 m
T 1 .
s
< |untere Sohlen
ﬂ% 140m
{11 8.Schle  78m
ﬁ? 285 m
)
12.8ohle_ 347 m ﬂ vertikale Strémung [m/h],
konstante Geschwindigkeit
ﬁ A
F[ vertikale Strémung [m/h],
- = | turbulent
=== |15.5chl
e Lodotle, Am <+—> laterale Stromung
-293 m NN

mmm  keine Stromung

44 m
Schachtsumpf messbar

>

Sohlhéhen des RSS:

Sohle des RSS am Schacht Reiche
Zeche ist tiefster Punkt

Resultat:

Wasser versinken in den anderen
Schéchten, steigen in der Reichen
Zeche auf und flieBen auf dem
RSS ab

> G.E.0.S
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Cadmiumfrachtanteile

Bilanzierung der Cadmiumfrachten innerhalb des Rothschdénberger Stolins
(Daten aus Beuge et al. 2001)

Erldauterung: Teilrevier Teilrevier
, Halsbriicke Grofischirma
Bilanzpunkt
Cd-Gehalt (ug/l) 23 14
Cd-Fracht (g/d) Ll &4
Frachtantei (%) 10 5
RSS
\ \ Roschzr;auslauf
A A 1062
" 100
=,
T
Teilrevier %
Teilrevier Freiberg e
Brand (Flutungsraum)
22 70
531 384
50 34

= Etwa die Halfte der Schwermetallfracht stammt aus dem Brander Revier und fliel3t Gber
das Verspinden im Kénig Johann Spat dem Rothschdnberger Stolln zu

= Nur etwa 1/3 der Fracht entstammt dem Freiberger Teilrevier

= Der Anteil des Halsbriicke-Grof3schirmaer Teilreviers liegt bei nur 16 %

~ INGENIEUR-
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Wasserbehandlung am Mundloch des RSS

Randbedingungen

= Mittelwert des Cd-Gehalts: 25 g/l

= Cd-Fracht: 990 g/d & 362 kg/a

» Anlagenkapazitat: 2.880 m3/h (entspricht 94,9% des anfallenden Gesamt-
volumens aus dem Rothschonberger Stollen)

= Behandlungszielwert: 1 pg/l Cadmium (hergeleitet aus geogenem Hintegrundwert
der Triebisch)

Varianten

« Variante 1. Kombination Fallung + Sandfilter

« Variante 2: Kombination Nanofiltration und Fallung des Konzentrats

« Variante 3: Kombination Umkehrosmose und Fallung des Konzentrats

« Variante 4. lonenaustauscher und Fallung des Regenerats

« \Variante 5: Naturnahe Reinigungsmethoden (Wetlands)

~ INGENIEUR-
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Wasserbehandlungstechnologien

»End-of-Pipe“-Varianten

Variante 1.
Variante 2:
Variante 3:
Variante 4.

Variante 5:

Kombination Fallung + Sandfilter

Kombination Nanofiltration und Fallung des Konzentrats
Kombination Umkehrosmose und Féallung des Konzentrats
lonenaustauscher und Fallung des Regenerats

Naturnahe Reinigungsmethoden (Wetlands)

~ INGENIEUR-
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Variante 1

V1. Kombination Fallung und Sandfilter
» Vorbeluftung zur Entfernung des Hydrogencarbonates
» Fallung mit Kalkmilch-Losung bis pH 8 und Sedimentation

> Filtration des Klarwassers uber
Travertin-Sandfilter

» ¢a.3.500 Tonnen Immobilisat pro Jahr

I Rothschénberger Stollen I
nicht maBstablich
Beluftung 1 Beluftung 2

Kontaktbecken1 & Kalkmilch Kontaktbecken2 [

Flockungsbecken 1

Sedimentation Sedlmentanon Sedimentation Sedimentation
11 ( 21 22
behalter

Entwasserung

Schlammverwertung/-
deponierung

Kalkmilch

FHM Flockungsbecken 2

Sandfilter
11

Sandfilter
Sandfilter 21 Sandfilter
12 22

\I/

Trleblsch
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Variante 2

V2. Nanofiltration und Fallung

» Aufkonzentrierung in Nanofiltration

» Behandlung des Konzentrates mit
Fallung/Filtration

» Aufgrund des Zielwertes und des Ruckhaltes
fir Cadmium bei NF-Membranen ist eine
dreistufige Nanofiltration erforderlich

I Rothschonberger Stollen I

> Nur 50% reines Permeat [
» Konzentratstrom muss identisch zu

Variante Fallung/Filtration

behandelt werden '
» GrofRenreduzierung bei Becken L—T—

fur Fallung und Filtration, A orton

aber hohe Anzahl an

e g "
NF-Modulen notig S = |

~ INGENIEUR-
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Variante 3

V3. Umkehrosmose und Fallung

» Einstufige Membranstufe ausreichend

» hoherer Druck erforderlich

» Fallung und Filtration fir Konzentrat
notwendig

» 20% BeckengrtlRe im Vergleich zur
ausschlie3lichen Fallung/Filtration

» Keine Reduzierung bei
Chemikalienverbrauch und

Schlammanfall

Rothschénberger Stollen

Beltiftung 1
Vorbehandlung 1 (MF/UF)

Umkehrosmose 1.1

Kontaktbecken1 <oy

Flockungsbecken 1

Kalkmilch

‘ Sedimentation

Sandfilter
11

Beluiftung 2
Vorbehandlung 2 (MF/UF)

Umkehrosmose 2.1

Kalkmilch

Kontaktbecken1 — B¥<—

nnnnnnnnn

Sandfilter
21

Triebisch

Vita-Min 06.04.2017
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Variante 4

V4: lonenaustausch

> Relativ geringe lonenfrachten im Vergleich zu
anderen Bergbauwassern lassen
lonenaustausch denkbar erscheinen

» Selektivitatsreihe lonenaustauscher

Cd an 2. Stelle hinter Zn
» Keine Beluftung notwendig
> Regeneration jeder Einzelsaule

ca. 1x pro Jahr

> Regenerataufbereitung oder

lonenaus-
tauscher 2.1

lonenaus-
tauscher 1.2

lonenaus-
tauscher 1.1

lonenaus-
tauscher 2.2

externe Entsorgung
(ca. 500 m&/Monat) E— .

...................

lonenaus-
tauscher 2.4

lonenaus-
tauscher 2.3

lonenaus-

lonenaus- !
1| tauscher 1.4

tauscher 1.3

Tank fur
Regenerat

Verwertung/Entsorgung

I Triebisch I

Vita-Mi .04.2017 N INGENIEUR-
IR De.0a.20 ///'G E 0 S GESELLSCHAFT MBH



Variante 5

V5. Naturnahe Behandlung (Wetland)

= kombinierte Reinigungsleistung fur Cd/Zn von 750 mg/m2*d

= 2 Behandlungsstrange

= Auslegung fur 1.440 m3/h Wasser zur Behandlung pro Behandlungsstrang
= Flachenbedarf von zweimal ca. 187.000 m?

. . . . . g s A < M“%t/-// "/. s 7 ‘A__r‘
=  Zusatzlich wird Platz fur begleitende Infrastruktur benétigt "" ) ‘““ij/gf/; 20
H . / \_j/ N '\__;’,ff\\‘_:_ = g TR
- U i A \'f/ b‘}}?& 350 7
Dieser Platz steht am Standort keinesfalls zur Verfugung -\/ﬂ! —— , Y
* — Ausscheiden dieser Variante ohne nahere ;5\\\\ &,

Betrachtung von Kosten und Aufwand

- | Legende

Y i
5 I:l FFH-Gebiet
= |:| Fliche (m2)
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GESELLSCHAFT MBH

Vita-Min 06.04.2017



Verfugbare Flachen

1: Fallung und 1.300 m?
Filtration
2: Nanofiltration und 3.155 m?
Fallung
3: Umkehrosmose 1.640 m2
und Fallung
4: lonenaustauscher 584 m2
5: Wetland 410.222 m?2
= - _| Legende
// ;DFFH-Gebiet
= \\if: I:lFléche m2) | Flachenverhaltnisse am Standort

~ INGENIEUR-
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Investitionskosten

Variante Investitionskosten Betriebskosten
spez. Betriebskosten

1: Fallung und Filtration 11.016.940 € 4.312.637 €
0,25 €/m3
2. Nanofiltration und Fallung 26.301.440 € 14.237.095 €
0,81 €/m3
3. Umkehrosmose und Fallung 14.156.660 € 14.156.660 €
0,43 €/m3
4: lonenaustauscher 20.583.200 € 5.145.841 €
0,29 €/m3

» Fallung kostengunstigstes Verfahren
» Kosten Membranverfahren im wesentlichen von
Lebensdauer Module abhangig - konservative Schatzung

-~ INGENIEUR-
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In situ-Verfahren

Mogliche Ansatzpunkte zur In situ-Beeinflussung der Wasserqualitat des
Rothschdnberger Stolins

Davidschacht tiber
VGS-Sohle

Davidschacht tiber

Bohrung

Turmhofschacht

Morgensterner
Abrahamschacht

Transport tber VGS-Sohle zum Anschluss
Davidschacht, Einbringen tber
Zugabevorrichtung

Bohrung von Ubertage zum Davidschacht unter
die Schachtplombe, Zugabe Uber Rohrleitung in
der Bohrung

Zugabe Uber die zugangliche Radstube in die
Schachtréhre

Transport tber die R6sche zum Schacht,
Einbringen mit Zusatzwasserstrom

sicherer, aber beschwerlicher Zugang, gré3ere
bergmannische Aufwaltigungsarbeiten notwendig
(Schlammberauming in Fliigel des VGS auf
Neuglick Spat und Gesellschaft Flachem),
relativ hoher Transportaufwand

Bohrung erforderlich, ansonsten problemlos

Zugabemaoglichkeit muss geklart werden

tonnlagiger Schacht, Zugabe muss daher durch
,Einspulen® erfolgen

~ INGENIEUR-
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Zugabe basischer Chemikalien

Ergebnisse der hydrogeochemischen Modellierung

Zugabe von Kalkmilch oder Natriumhydroxid jeweils kombiniert mit Natriumcarbonat,
Berechnung der resultierenden Cd-Gehalte

Ca(OH),-Zusatz NaOH-Zusatz Na,CO5-Zusatz resultierender |resultierender Cd-
(mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) pH Gehalt

(ng/l)

Flutungswasser 7,00 70

74 - 106 9,95 2,5

37 - 53 9,23 4,9
120 318 10,76 4

40 53 9,25 4,7

= Es werden pH-Werte von 9 — 11 erreicht

= resultierende Cd-Gehalte von 2 -5 pg/l (zum Vergleich: Sanierungszielwert 1 pg/l)
= Sedimentation der Fallprodukte im Flutungsraum

~ INGENIEUR-
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MaRnahme

Uberblick Uber die Eingriffsmoglichkeiten am

Beschreibung

Machbarkeit Genehmigungs-

fahigkeit

Wirkung

Aufstau Brander Teilrevier

In Situ Sanierung
Grubenwasser Teilrevier
Freiberg

Untertage-
Wasserbehandlung am
Schacht Reiche Zeche
(Wasser oberer
Stollnsohlen)

Wasserbehandlung am
Mundloch VGS unter
Einbeziehung der zum
RSS versinkenden
Wasser und des EBS

Sanierung
Haldenkomplex
Davidschacht mit
Reduzierung Cd-Austrag
um 80 %

SchlieRen
Verspunden im Kdnig
Johann Spat
Steuerung des
Abflusses

Einbringen Alkalinitat
und Carbonat,
untertagige
Sedimentation

Beschreibung in
Abschnitt 13.2

Beschreibung in
Abschnitt 13.1

Abdecken/Abdichten
der Haldenplateaus
Teilabdecken der
Bdschungen

technisch machbar Genehmigungsfahig, da
identisch mit ehemaliger und
kiinftig geplanter Nutzung

Kavernenkraftwerk

Minimierung O,-Zutritt
Minimierung
Verwitterung

Untertégige Fallung
der Schwermetalle,

technisch grundsétzlich
machbar

fraglich, aber ,Prazedenzfall
Kdnigstein als Vergleich
Sedimentation

Wirkung bisher nur

theoretisch ermittelt

Entfernen der nicht einschatzbar
Schwermetalle durch

Fallung

Entfernen der grundsétzlich

Schwermetalle durch genehmigungsféhig
Fallung
Minimierung O,- und technisch machbar, genehmigungsfahig

Wasserzutritt und Nutzungskonflikt Natur- und

Denkmalschutz

Plateau Grobbergehalde
bereits erfolgt
Spulhalde Hammerberg in
Arbeit
Spilhalde Davidschacht
in Planung

damit der
Mobilisierungs- und
Austragungsprozesse

<30

11

20

<20

36

26

RSS



MaRRnahme Beschreibung

Variante 3: Umkehrosmose und Fallung

Genehmigungs-
fahigkeit

Wasserbehandlung am Beschreibung in [59] Entfernen der technisch machbar grundséatzlich 100 56
Mundloch RSS Schwermetalle durch genehmigungsféhig
Fallung
Fassen der aus dem Einbau von Gerinnen gesonderte Ableitung technisch machbar grundsétzlich 6 0
Bereich Davidschacht im THS auf Caspar  auf oberer Stollnsohle genehmigungsfahig (nur
zum RSS versinkenden  Stehendem, Ableiten Verlagerung)
Wasser und Ableiten im Uber Gluckauf Spat
VGS zum VGS
Fassen aller zum RSS Einbau von Gerinnen gesonderte Ableitung technisch wegen des derzeit nicht absehbar ca. 30 0
versinkenden Wasser auf allen auf oberer Stollnsohle  diffusen Charakters der (nur
und Ableiten in VGS wasserfuhrenden schwermetallfihrenden Verlagerung)
bzw. HSU Strecken auf der Grubenwasser _nicht
oberen Stollnsohle machbar, daher nur
theoretische Mdglichkeit

Kombination der 26 47
(realistischen) Szenarien
lund4
Kombination der 60 67
(realistischen) Szenarien
1 und 4 unter
Einbeziehung Szenario 2
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