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In einem Langzeitversuch werden die Mdglichkeiten zur Reinigung von As- und schwermetallbelaste-
ten Haldensickerwéssern durch Hydroxidfallung unter Nutzung der wassereigenen Fe- und Al-Gehalte
unter realen Bedingungen im gefluteten Grubenraum der Zinnerzgrube Ehrenfriedersdorf getestet. Die
Ergebnisse bestétigen die Laborexperimente, die die Konzentration von Fe und Al sowie deren Ver-
héltnis zu den Belastungselementen, den F* -Gehalt, den pH-Wert und dessen Pufferung im betreffen-
den Wasser als die entscheidenden Faktoren fiir die Wirksamkeit des Reinigungsprozesses nachwei-
sen. Das Verfahrensprinzip ist fir den Dauerbetrieb geeignet.

In a long time experiment the possibilities for cleaning of arsenic and heavy metal loaded tailing wa-
ters by hydroxide precipitation using of the water-own iron and aluminium contents under real condi-
tions in the flooded pit area of the tin ore pit Ehrenfriedersdorf were tested. The results confirm labora-
tory experiments, which recognized the concentration of iron and aluminium as well as their relation-
ship to the environmental critical elements, to the fluoride content, to the pH value and its buffering in
the water as the crucial factors for the effectiveness of the purification process. The principle of the
procedure is suitable for permanent cleaning process.

1 Einleitung

Erzgruben und ihre Aufbereitungsanlagen bilden
noch lange nach ihrer Stilllegung permanente
Emissionsquellen. Abhéngig vom Erztyp werden
langzeitig Arsen und Schwermetalle vorwiegend
tiber den Wasserpfad in die Umwelt eingetragen.
Héufig variieren deren Konzentrationen zwar
nicht im akut toxischen Bereich, sie (berschrei-
ten aber die erlaubten Einleitwerte deutlich und
belasten so dauerhaft die Gewésser. Technische
Wasserreinigungsanlagen erreichen dann bei sehr
hohen Kosten nur noch einen geringen Wir-
kungsfaktor. Weltweit wird fur diese Falle zu
passiven Reinigungsmethoden auf der Basis von
geochemischen Barrierereaktionen (ibergegan-
gen. Werden dabei reaktive Substanzen in das
Barrieresystem eingebracht, ist dieses bei hohem
Wasseranfall nicht langzeitbestandig und erfor-
dert Wartungsarbeiten.

Untersuchungen von Sedimenten und Sintern in
der Freiberger Grube haben gezeigt, dass ledig-
lich Eisen- und Aluminiumprazipitate mengen-
méaRig eine entscheidende systeminterne Riick-
haltwirkung fiir As, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Mn, Pb,
(U), Zn auslben (Beuge et al. 2002). Beide Ele-
mente sind in den Gruben- und Haldenwdssern
oft in hoheren Konzentrationen (X — xx mg/L)

enthalten und koénnen unter geeigneten Bedin-
gungen als Barriereelemente genutzt werden.

Die Mdglichkeiten zur Riickhaltung von Schad-
elementen durch die gezielte Schaffung optima-
ler Bildungs- und Sedimentationsbedingungen
fur Eisen- und Aluminiumhydroxid unter Nut-
zung der wassereigenen Fe- und Al-Gehalte im
gefluteten Grubenraum wurden bisher unter rea-
len Bedingungen kaum untersucht, so dass eine
Abschatzung der Wirksamkeit dieser Barriereva-
riante nur auf der Basis von Modellbetrachtun-
gen moglich war.

2 Das Pilotobjekt

Der Langzeitversuch ,,Verbringung von Halden-
sickerwassern in das Revier Sauberg/Ostfeld der
Zinnerz Ehrenfriedersdorf GmbH* hatte die zent-
rale Aufgabe, die im Labormalistab in zahlrei-
chen Arbeiten nachgewiesene Abreicherung von
Arsen und verschiedenen Schwermetallen aus
Losungen durch Fallung von Eisen- und Alumi-
niumhydroxid zur Reinigung von Haldensicker-
waéssern unter realen Bedingungen einer geflute-
ten Grube zu testen. Gleichzeitig war zu prifen
werden, inwieweit durch diese MalRnahme noch
eine weitere Verbesserung der Grubenwasser-
qualitat erreicht werden kann. Besonderer Wert
wurde dabei auf den moglichst wartungsfreien
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Tab. 1: Mittlere Zusammensetzung der Wasser aus dem Bereich der Grube Ehrenfriedersdorf, Angabe
der Konzentrationen in mg/L.

Twasser pH el. Leitf. Eh 0O, Schweb
Probe (Datum) [°C] [uS/cm] [mV]
28 (24.09./19.11.01) 11,5/5,7 6,35/6,44 1340/1131 232/328  7,7/12  17,3/28,7
30 (10.09./24.09.01) 9,2/11,6  6,03/6,08 1772/1795  255/237 6,1/55 17,5/1,0
33 (19.11.01) 10 4,07 927 299 2,99 1,98
SBU (2. Sohle) (10.09./24.09.01)  11,5/11,8 6,29/6,35 700/701 304/323 2,9 0,7/ 2,9
W (3. Sohle) (19.11.01) 10 6,98 927 299 2,99 1,9
Fortsetzung Tab. 1
Probe (Datum) HCO35 Cl F S0,> NO; Na K Ca Mg
28 (24.09.01) 20 33,8 5,23 749 20,9 20,7 15,1 178 46
30 (10.09.01) 41,5 10,9 7,86 1100 6,76 18,8 22 252 24,6
33 (19.11.01) 147 25,7 10,6 299 nn 20,8 9,25 123 23,1
SBU (10.09.01) 38 24,9 4,2 266 7,35 14,5 51 84,5 19,3
W (19.11.01) 147 25,7 10,6 299 nn 20,8 9,25 123 23

Ablauf dieser Vorgange unter Nutzung der am
Objekt gegebenen Mdglichkeiten einer gezielten
Einflussnahme ohne Chemikalienzusétze gelegt.

Das fir den Pilotversuch gewéhlte Objekt, die
Zinnerzgrube Ehrenfriedersdorf, bot sowohl
durch die Wasserzusammensetzung (Tab. 1) als
auch von den Objektbedingungen (HOSEL 1994)
fir das Vorhaben besonders gunstige Vorausset-
zungen. Abb. 1 informiert Uber die Ubertdgige
Situation und die Lage der Mess- und Einleitstel-
len.

Nach Einstellung des Bergbaubetriebes 1990
wurde das Grubengebaude durch den Bau von
drei Wasserddmmen in die Revierbereiche Sau-
berg/ Westfeld, Nordwest-Feld und Rohrenboh-
rer getrennt. Fir den Pilotversuch wurde der
zentrale Teil Sauberg/Westfeld mit einem was-
sergefullten Hohlraum von ca. 1,5 Mio. m®, der
durch den Tiefen Sauberger Stolln entwéssert
wird, genutzt. Wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, war
urspringlich die Einleitung der konditionierten
Sickerwésser direkt Uber eine Bohrung in einen
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Abb. 1:

Ubersicht (iber das Untersuchungsgebiet und die Lage der Messstellen.
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groRen Abbauhohlraum auf der 3. Sohle vorge-
sehen (Variante 1). Aus Kostengriinden war die-
se Bohrung nicht zu realisieren, weshalb Varian-
te 2 genutzt wurde.

Das gefasste Sickerwasser der Spiilhalden 1 und
2 wurde am Einleitpunkt (28) Uber eine Bruch-
zone versturzt und sollte sich dabei Gber die vier
auf der 2. und 3. Sohle verlaufenden Stollen
(Reichzechner, Prinzler, Leimgribner, Einigkei-
ter) verteilen. Das Wasser wird auf der 2. Sohle
spatestens nach ca. 20 — 40 m in dem in Fliel3-
richtung gelegenen Bruchgebiet (ca. 100 m breit)
auf das anstehende Grubenwasser aufschlagen.
Eine Entlastung kann nur tber die 3. Sohle erfol-
gen. Der anndhernd zentral in Sid-Nord-
Richtung verlaufende Tiefe Sauberger Stolln
nimmt das von Osten zustrdmende, mit dem
verstirzten Haldensickerwasser vermischte Was-
ser aus dem Revierteil Sauberg und das von
Westen aus dem Revierteil Westfeld zustrémen-
de Wasser auf. Die Entlastung des Systems kann
nur durch den Aufstieg des Wassers von der 3.
Sohle zum Uberlauf iber das alte Gesenk erfol-
gen. Insgesamt wird durch diese Wegfuhrung ein
Sedimentationsweg von mindestens 400 m er-
reicht.

3 Voruntersuchungen

Thermodynamische Modellierungen und Ad-
sorptionsexperimente in reinen Modelllésungen
unter Laborbedingungen zeigen flr eine Reihe
von Elementen deren Fixierung an Fe- und Al-
Hydroxid tber weite pH-Bereiche auf, die jedoch

Abb. 2:

unter Realbedingungen nicht in vollem Umfang
erreicht werden.

In vergleichenden Laboruntersuchungen wurde
deshalb das Ausfallungs- und Abreicherungsver-
halten fur zahlreiche Elemente an Wasserproben
(original und dotiert durch Erhéhung der Kon-
zentration um 1 mg/L) verschiedener Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Lagerstéattenpro-
vinzen untersucht. Abb. 3 zeigt die zeitliche An-
derung der Elementkonzentrationen in geldster
Form (< 0,45 um) fir das einzuleitende Sicker-
wasser im Laborversuch. Wahrend Fe und As
aus der gelosten Phase deutlich abgereichert
werden, verbleiben die weiteren Elemente nahe-
zu vollstandig in Losung.

Die in 144 h Standzeit maximal erreichbare Ele-
mentsorption am ausflockenden Eisenhydroxid
in Abhéngigkeit vom pH-Wert der Probe zeigt
Tab. 2. Der pH-Wert der drei untersuchten Ori-
ginalproben variierte zwischen 6,2 und 6,6.

Neben der sehr guten As- und Fe-Abreicherung
(>97 %) zeigen die Standversuche unter den
natlrlichen pH-Bedingungen, dass bei den Prob-
lemelementen Al, Ni, Cd und Zn sowie auch bei
Co und Mn im Realfall im Widerspruch zu den
Literaturdaten nur mit einer minimalen Abrei-
cherung (<10 %) zu rechnen ist. Das Fe/As Ver-
héltnis fur das Gesamtsickerwasser (28) variiert
um 10. Eine pH-Wert-Anhebung auf 7,5 wirkt
sich positiv auf das Abreicherungsverhalten der
Elemente Al (97 %), dessen Sorption bei pH 6,6
bereits deutlich ansteigt, und Zn aus. Letzteres
erreicht erst bei pH 7,5 eine Sorption von 51 %.

Versuchskonzepte fur den Versturz von Haldensickerwéssern in den gefluteten Grubenraum.
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Fir Cd (4 %), Co (15 %), Mn (7 %) und Ni (21
%) bleibt der Effekt in der undotierten Probe
unzureichend.

Wird die Unterschreitung des fiir Abwasser gil-
tigen behordlichen Einleitgrenzwertes von 100
pg/L fur die gelosten As-Spezies (filtriert <0,45
pum) als Kriterium fir die Bewertung der zur
Sedimentation notwendigen Verweilzeit im Flu-
tungsbereich der Grube angenommen, reichen
fur die Sickerwésser an den Messstellen 28 und
29 bereits 48 Stunden fur die gewiinschte Ver-
ringerung der As-Konzentration.

Die Kenntnis der Dichte, der Partikeldurchmes-
ser und der Strémungsgeschwindigkeit sind Vor-
aussetzungen fir die Ableitung der Lénge der
erforderlichen Sedimentationsstrecke und fur die
notige Verweilzeit des Wassers in der Grube. Die
Dichte der sich bildenden, wasserhaltigen Eisen-
hydroxidpartikel wurde an resuspendiertem Ma-
terial mit 3,4 g/cm3 bestimmt. Sie entspricht auf-
fallig gut der fir den industriellen Rotschlamm
aus der Aluminiumproduktion mit anderer Me-
thode ermittelten Dichte von 3,46 g/cm®.

Die Ermittlung der Partikeldurchmesser erwies
sich als besonders problematisch. Auf dem Gera-
temarkt stand kein Gerat zur Verfligung, das
sowohl unter Vor-Ort-Bedingungen in der Grube
und als auch bei den geringen Partikelkonzentra-

tionen (ca. 2 - 4 mg/L) Partikeldurchmesser <10
um differenziert erfassen konnte. Die Eigen-
schaft der Eisenhydroxidpartikel, bei langeren
Standzeiten zu gréRReren Partikeln zu agglomerie-
ren bzw. bei Verwirbelung kleinere Partikel zu
bilden, behinderte die detaillierte Erfassung ins-
besondere der Anteile <10 pum an den Proben.
Versuche mit resuspendiertem Material weisen
in Abhéngigkeit von der Art und Intensitat der
Behandlung variierende Anteile <10 pum im Be-
reich von <1 bis <75 % auf (KOCKRITZ et al
1995, 1996).

Die maximal zu verstiirzende Sickerwassermen-
ge wurde mit 10 m*h angesetzt (8 m*/h betrug
die erste behdrdliche Genehmigung). Unter Be-
ricksichtigung der im Mittel insgesamt anfallen-
den Grubenwasser von 100 m%h ergibt sich fir
die ableitenden Stollen eine mittlere Stromungs-
geschwindigkeit von v = 1,22 mm/sec.

Unter Voraussetzung dieser Strémungsge-
schwindigkeit zeigten Berechnungen der Parti-
kelbahnen, dass Teilchen >5 um nach <100 m
tber die gesamte Stollenhéhe von 2,5 m abge-
sunken sind. Bei einem realen Sedimentations-
weg von mindestens 400 m sind die Vorausset-
zungen fur die Sedimentation gegeben. Bei an-
nédhernd  konstanten  Strémungsverhéaltnissen
kann erwartet werden, dass die Teilchen nach
Erreichen der Stollensohle dort verbleiben, die
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Abb. 3:  Zeitliche Entwicklung der Elementkonzentrationen (<0,45 pum filtriert) flr das Sickerwasser am

Punkt 28 im 144-h-Labor-Standversuch, Ausgangs-pH-Wert 6,6.
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Tab.2: Maximale Elementsorption nach 144-h-Standversuch mit dem Gesamtsickerwasser (original und

dotiert) der Spulhalden (28) in Abh&ngigkeit vom pH-Wert, Angaben in % Adsorption.

pH 6,2 pH 6,2 pH 6,4 pH 6,4 pH 6,6 pH 6,6 pH 7,5 pH 75

original dotiert original dotiert original dotiert veréndert dotiert
Al 0 0 3 0 28 38 97 98
As 99 98 97 99 99 99 96 94
Cd 6,7 -* 0,0 16 16 58 4,0 32
Co 0,0 5,0 0,0 0,0 4,2 0,0 15 20
Cr - - - - - >99 - -
Cu - 33 - 73 - 76 - 99
Fe 100 100 100 100 99 100 >099,9 >99,9
Mn 9,3 13 75 6,5 3,5 4.4 4,7 5,4
Ni 0 0 8,0 8,0 7,7 1,9 21 25
Pb - 95 - >95 - >95 - >95
Si 6,6 6,7 9,8 9,4 12 8,8 38 45
Zn 6,1 4,4 9,7 7,5 9,3 8,6 51 56

* - Ausgangskonzentration ist bereits kleiner als die analytische Nachweisgrenze

Teilchen weiter vergroRert und nicht wieder auf-
gewirbelt werden. Fiir Teilchen <5 pum wird die
Wahrscheinlichkeit einer Sedimentation mit ab-
nehmendem Durchmesser zunehmend geringer.
Sie werden kaum sedimentieren.

4 Langzeitentwicklung der
Qualitat der Haldensicker-
und Grubenwasser

Erst die langzeitige analytische Erfassung des
Chemismus und der Arsen- und Schwerme-
tallkonzentration Uber 12 Jahre lasst neben spe-
ziellen Variationen an einzelnen Probenah-
mestellen generelle Tendenzen fiir die Entwick-
lung der Haldensicker- und Grubenwasser er-
kennen, die bei der Planung von MalRnahmen zu
beriuicksichtigen sind. Fir beide Spilhalden ist
davon auszugehen, dass auch bei aufwendiger
Sicherung dauerhaft Sickerwasseraustritte erfol-
gen werden. Die Austrittsmenge kann durch
geeignete MaRnahmen noch reduziert werden
und wird dann <5 m%h (geschatzt) betragen.

Die Konzentrationen der Elemente As, Al, Cd,
Co, Mn, Ni, Zn weisen in den letzten Jahren
keine bzw. nur noch eine sehr geringe Abnahme
auf, so dass die bestehenden Verhé&ltnisse nur
tiber sehr lange Zeitradume (Jahrzehnte) noch eine
Verbesserung erfahren werden. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit werden die Einleitgrenzwerte flr
einige Elemente nicht kurzfristig erreicht wer-
den.

Geotechnische MaRnahmen an den Halden, wie
sie an den Rigolen 33 und 30 ausgefuhrt wurden,

kénnen das Ausstromverhalten der Haldensi-
ckerwdsser und damit verbunden auch die Mi-
lieuparameter deutlich beeinflussen. Im unglins-
tigen Fall verschlechtert sich die Belastungssi-
tuation (KLEMM & KRELLMANN 2002).

Das ausflieRende Grubenwasser zeigt die typi-
sche Entwicklung nach Beendigung der Flutung
einer Grube. Mit Abschluss der Flutung setzt bei
anndhernd konstantem pH-Wert ein deutlicher
Anstieg der Elementkonzentrationen ein. Nach
Erreichen eines Maximum beginnt eine leichte,
kontinuierliche Verringerung der Konzentration
einer gréleren Zahl von Elementen (Ca, Mg, Al,
Cd, Co, Mn, Ni, Zn), die sich mit fortschreiten-
der Zeit aber zunehmend verlangsamt. Die Kon-
zentrationszunahme der redoxsensiblen Elemente
Fe und As erfahrt mit Absenkung der Oxidati-
onsfront innerhalb der Grube eine deutliche Ver-
anderung. Innerhalb kurzer Zeit (Monate) geht
die ursprunglich dominierende Form Fe (lI) in
Fe(lll) Uber, hydrolysiert und sedimentiert noch
innerhalb der Grube. Die Fe-Konzentration im
ausflieBenden Wasser nimmt drastisch ab. As
wird zu As(V) oxidiert und an das Eisenhydroxid
gebunden. Nur noch geringe Anteile werden mit
dem ausfliefenden Wasser partikuldr gebunden
ausgetragen.

Die vorliegenden Ergebnisse Uber 10 Jahre zei-
gen noch keine eindeutigen Anderungen fiir den
bisher stabilen Prozess und lassen eine langzeiti-
ge Rickhaltung von As und Fe in der Grube
erwarten, so dass auch die angestrebte Dauerl6-
sung flr die Reinigung von Haldensickerwassern
auf diesem Vorgang aufbauen kann.
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5 Verlauf Pilotversuch

Die Sickerwésser der Hauptrigole 30 der Spiil-
halde 2 und der Hauptrigole 33 der Spulhalde 1
werden mit diffus zusitzendem Oberflachenwas-
ser (aus dem Einzugsgebiet des Haidliebteiches)
in einem Ablaufgraben gefasst. Zusammen bil-
den sie das am Messpunkt 28 fiir den Versuch
eingesetzte Sickerwasser, das am Einleitpunkt im
Bereich des Prinzler/Leimgriibner Gangzuges in
die Bruchzone verstirzt wird (Abb. 1).

Die hohe Konzentration an Fe(ll) in den aus den
Spulhalden austretenden Haldensickerwassern
erforderte fur die Ausflockung von Eisenoxid-
hydrat zundchst geeignete Bedingungen fiir des-
sen Oxidation zu Fe(lll). Die Wésser weisen
dafiir bereits bei Austritt aus dem Haldenfull
einen deutlichen Gehalt an Sauerstoff auf, der
sich in dem Ablaufgraben beglnstigt durch den
Einbau von drei Wehren recht schnell dem Sétti-
gungswert nahert. Die Schwankungen des pH-
Wertes im Ablauf des Sickerwassers (Messstelle
28) variierten vorwiegend zwischen 6,8 und 6,0,
so dass die VVoraussetzungen fiir den freiwilligen
Ablauf der Ausflockung von Eisenhydroxid und
der Arsenabreicherung gegeben waren.

Der Pilotversuch wurde am 6. Dezember 2002
mit der Umleitung des gefassten Haldensicker-
wassers am Messpunkt 28 in den Bereich des
Versturzpunktes mit einer Versturzmenge von 21
m?/h gestartet. Das Grubensystem zeigte nach 4
Stunden eine beginnende hydraulische und nach
Tagen eine stoffliche Reaktion am Uberlauf.

Der Versuch wurde sowohl am Versturzpunkt
(28) als auch am Uberlaufpunkt Gesenk 2. Sohle
(SBU) messtechnisch (Wassermengen) und ana-
lytisch verfolgt (Abb. 4).

Abb. 4:
ler/Leimgribner Gangzug) (links)

Versturzpunkt (28) der Haldensickerwasser

Abb. 5 zeigt den Verlauf von ausgewahlten Ele-
mentkonzentrationen am Einleitpunkt 28 sowie
am Uberlauf SBU.

Die Ergebnisse belegen, dass der dem Konzept
dieses Pilotversuches zugrunde liegende Prozess
“Oxidation des Fe(Il) und Ausfallung des Eisen-
hydroxids verbunden mit der Abreicherung von
Arsen” im Flutungswasser der Grube auch bei
Einleitung von Haldensickerwasser ablduft
(KLEMM & GREIF 2006).

Das Haldensickerwasser enthielt am Versturz-
punkt vorwiegend Fe(ll) (5 — 15 mg/L) und
As(111) (0,1 — 1 mg/L) sowie geringe Mengen an
partikuldrem Eisenhydroxid. Das aus der Grube
ausflieRende Wasser enthielt am Uberlauf Ge-
senk 2. Sohle (SBU) in geléster Form nur noch
Konzentrationen von Fe(ll) <50 pg/L und von
As(l11) 0,001 — 0,007 mg/L. Die im Mittel ge-
messene Gesamt-Fe-Konzentration von 1,5 mg/L
trat ebenso wie das Arsen fast ausschlief3lich in
partikuldrer Form auf. Lediglich ca. 10 pg/L
betragt die Konzentration des noch geldsten Ar-
sens im ausflielenden Wasser. Die Partikelgro-
Ren der noch suspendierten Eisenhydroxidparti-
kel durften vorwiegend im Bereich <5 um variie-
ren. Die Konstanz der Verhaltnisse am Uberlauf
lasst vermuten, dass eine Abscheidung der noch
verbliebenen partikularen Reste ohne Hilfsmittel
(z.B. Flockungsmittel) in der Grube nicht még-
lich ist.

Mit dem Verfahren wird das im Haldensicker-
wasser enthaltene Arsen praktisch vollstandig
zuriickgehalten.

Eine weitere Intensivierung der Abscheidung
von Eisenhydroxid im Grubenwasser selbst wird
durch die zusétzliche Einleitung von Haldensi-
ckerwasser nicht erreicht.

in den Bereich der Bruchzone (Prinz-

Uberlauf der Grubenwésser am Gesenk 2. Sohle (SBU) (rechts)
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Abb.5: Zeitiche Entwicklung der As-, Fe-, Ni- und Zn-Konzentrationen am Versturzpunkt (28) und am

Gesenk 2. Sohle (SBU).

Die Ausflockung von Aluminiumhydroxid bei
Einleitung von Haldensickerwasser in dem Aus-
mal3, wie sie fur Eisenhydroxid nachgewiesen
wurde, kann nicht festgestellt werden. Die Alu-
miniumkonzentration am Uberlauf (2 — 6 mg/L)
ist zwar etwas geringer als im versturzten Si-
ckerwasser (4 — 16 mg/L) lasst sich jedoch we-
gen des hohen Fluoridgehaltes (2 — 17 mg/L) und
der damit verbundenen zumindest teilweisen
Komplexierung nicht als intensiver Ausfallungs-
sondern als Verdinnungsvorgang erklaren. Fol-
gerichtig tritt auch keine Verringerung der Kon-
zentrationen von Cd, Co, Ni, Zn, Mn ein, was
den Erkenntnissen aus den Laborversuchen voll
entspricht.

6 Schlussfolgerungen und Em-
pfehlungen

Der Langzeitversuch belegt die Funktionsfahig-
keit des Verfahrenskonzeptes. Die Effektivitat
des Elementriickhaltes in der Grube durch Bin-
dung und Sedimentation an Eisen- und Alumini-
umhydroxid ist stark von der chemischen Zu-
sammensetzung des Wassers abhadngig, wobei
der pH-Wert, seine Pufferung, der Gehalt an Fe
und Al sowie der Gehalt an Fluorid die aus-
schlaggebenden Faktoren bilden.

Die Einleitung von sauerstoffgesattigtem Hal-
densickerwasser in die geflutete Grube im mittle-
ren Verhaltnis zum ausflieBenden Grubenwasser
von 1:10 bewirkt auch Uber lange Zeitraume
keine Verschlechterung der Qualitdt im abflie-
Renden Grubenwasser. Der gleichbleibend nied-
rige O,-Gehalt weist auf das hohe Sauerstoffzeh-
rungspotential der Grube hin. Wie die sehr ge-
ringen Fe(ll)- und As(I11)-Gehalte im ausflie-
Renden Wasser zeigen, werden Eisen und Arsen
trotzdem praktisch vollstandig oxidiert und in die
partikulare Form berfhrt.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung des
Austrags von partikulér gebundenen Belastungen
bietet die Einrichtung von Beruhigungs- und
Sedimentationsbereichen im Ablauf des Gru-
benwassers. Die gezielte aktive Behandlung von
Wasser ausgewahlter Grubenbereiche durch Ein-
trag von Luft und Bereitstellung von ausreichen-
den Absatzflachen ermdglicht ebenfalls den
Ruckhalt von Elementen im Grubenbereich.

Die notwendige weitere Verringerung des Aus-
trages von umweltproblematischen Elementen in
die Vorflut ,,Wilisch* erfordert wegen der nach-
gewiesenen Beziehung zwischen Fracht und
Wassermenge die Minimierung des Wasserein-
trags in die Grube. Beziiglich des Sickerwasser-
anteils sollte die zu verstiurzende Menge auf we-
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nige Kubikmeter pro Stunde (<5 m®h) verringert
werden, wodurch zusatzlich die Ausflockung
verbessert wirde. Die Verringerung kann durch
die Fassung der Haldensickerwéasser und deren
gegen den Einlauf von zusatzlichem Nieder-
schlagswasser geschiitzte Ableitung erreicht
werden.

Das diesem Artikel zugrunde liegende Vorhaben
wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung unter dem Forderkenn-
zeichen 02WT0106 gefordert.
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