G.E.O.S. Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

Eberhard Janneck

Untersuchungen zur passiven Behandlung saurer Sickerwasser aus dem
Schieferbergbau

Vortrag zum

Workshop

"Wasserbehandlung und Rickstandsentsorgung - Konventionelle und innovative
L 6sungen”

vom 24. bis 26.09.1997 in Chemnitz
veranstaltet von der WISMUT GmbH

&

WISMUT



Untersuchungen zur passiven Behandlung saurer Sickerwésser aus dem Schieferbergbau

E. Janneck, G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH

Einleitung

Der Bergbau zur Gewinnung von Dachschiefer hat im thiringisch-oberfrankischen Schie-
fergebirge eine sehr lange Tradition. Seine Anfange lassen sich bis ins 13. Jahrhundert
zurtickverfolgen. Zur Blutezeit des Schieferbergbaus Ende des 19. / Anfang des 20. Jahr-
hunderts entwickelten sich der Oertelsbruch und der Staatsbruch bei Lehesten zu Grol3ta-
gebauen mit einer flachenmé&Rigen Ausdehnung von jeweils > 1 km2. Spéter, d.h. in den
20er Jahren dieses Jahrhunderts wurde mit dem Tiefbau begonnen. Die Schieferindustrie
stellte zu jener Zeit einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor in der Region dar. Bis heute ist
der Lehestener Dachschiefer aufgrund seiner ausgezeichneten Witterungsbestandigkeit,
Farbbestandigkeit, Spaltbarkeit und anderer glnstiger gesteinstechnischer Eigenschaften
ein gefragter Dachbaustoff (KREMB-WAGNER et al., 1991; LIEBESKIND & LEHRIEDER, 1992).

LA WL G /4 .2  Der Schieferbergbau im
| T/ A AN Untersuchungsgebiet
(Abb.1) hat zahlreiche
Halden z.T. beachtlicher
GroRRe zurtickgelassen. Die
Halden entstanden da-
durch, weil nur 5 - 8 % des
geforderten  Rohgesteins
zu Dachschiefer oder De-
korationsstein  verarbeitet
werden konnten und der
aus schlecht spaltbarem
sowie pyrithaltigem Materi-
al bestehende, nicht ver-
wertbare Hauptanteil auf
j Halde ging. Durch die
Abb. 1: Schieferabbaugebiet an der bayerisch-thiringischen Grenze. Im  langsame Verwitterung des
gekennzeichneten Untersuchungsgebiet wurden ca. 30 Bergbau-  Pyrits wird Schwefelsaure
objekte (Halden, Schief_erbrl']che, Restlbcher)_erfaf&t u_nd an 50 gebildet, die wiederum
Mefpunkten hydrochemlsche Untersuchungen in den FlieBgewas- sekundare Laugungsreak-
sern durchgefihrt. . . .
tionen im Tonschiefer her-
vorruft, wobei sich sehr gut
wasserlosliche Verwitterungsprodukte bilden, die mit dem Niederschlagswasser aus den
Schieferhalden ausgewaschen werden und zur Belastung der unmittelbar mit den Halden in
Bertihrung kommenden Vorfluter, vornehmlich mit aus dem Tonschiefer herausgeldstem
Aluminium, fuhrt. Die Verwitterungsprozesse in den Schieferhalden, die Freisetzungs- und
Transportmechanismen sowie die Auswirkungen auf die Qualitat der FlieRgewéasser wurden
im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes (Abb. 2) untersucht.

Innerhalb dieses Projektes sollte unter anderem geprift werden, ob eine Verbesserung der
Sickerwasserqualitat durch den Einsatz von sogenannten passiven Verfahren mdoglich ist.
Die passive Behandlung von sauren Bergbauwassern wird seit einigen Jahren vor allem in
den fiihrenden Bergbaunationen intensiv untersucht (HEDIN et al. 1996; PERRY &
KLEINMANN,1991), weil man sich damit eine kostengiinstige und wartungsarme Behandlung
von bergbaulich beeinflul3ten Wassern erhofft. Das ist insbesondere dann wichtig, wenn es
sich um Altbergbauobjekte handelt, fur die kein Grubenbetreiber mehr zustandig ist.



Fur die passive Behand-
lung werden verschiedene
Typen von Kalksteindréna-
gen in offenen bzw. ge-
schlossenen Graben und
kunstliche  Feuchtgebiete
(constructed wetlands) mit
aeroben bzw. anaeroben
Substratzonen eingesetzt.
Obwohl die grundlegenden
Reaktionen und Mecha-
nismen, die flr eine passi-
ve Behandlung zur Verfu-
gung stehen, bekannt sind
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Abb. 2: Projektpartner bei der Untersuchung der Verwitterungsprozesse in
Schieferhalden und deren Auswirkungen auf die Qualitat betroffener

FlieRgewasser

(KLUSMAN et al.,1991; WILDEMAN et al., 1993), ist die richtige Bemessung und bauliche Ge-
staltung aufgrund der Vielzahl und der Komplexitat der die Reinigungsleistung beeinflus-
senden Faktoren ein schwieriges Problem und die Ursache dafir, dal3 allgemein aner-
kannte Bemessungstrichtlinien bisher fehlen.

Innerhalb des in Abb. 2 dargestellten Projektes war zu prifen, ob passive Behandlungs-
methoden flir die Verbesserung der Sickerwasserqualitdt in Frage kommen und aus wel-
chen Stufen ein passives Behandlungssystem fiir die aus den Schieferhalden austretenden
Sickerwasser aufgebaut sein mufte.

Charakteristik der Haldensickerwésser

Eine fUr das Sickerwasser der Schieferhalden typische Zusammensetzung ist in Abb. 3
dargestellt. Der pH-Wert in den Sickerwassern liegt aufgrund von Pufferreaktionen mit dem
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Abb. 3:  Typische Zusammensetzung des Halden-

sickerwassers

Gestein nahe pH =4, d. h. die Wasser
befinden sich im Aluminiumpufferbereich
und fast die gesamte Aciditat von ca. 1,5
bis 2 mmol/l wird durch AI**-lonen verur-
sacht. Die Sauerstoffsattigung der Was-
ser ist sehr hoch, weil die Halden gut
durchliftet sind und keine organische
Belastung vorliegt, die zu einem Sauer-
stoffverbrauch fiihren koénnte. Die Hal-
densickerwasser sind dem Ca-Mg-Sulfat-
Typ zuzuordnen, d.h. die Sulfationen sind
die dominierenden anionischen Species
und zugleich aufgrund ihres konservati-
ven Verhaltens der beste Indikator fir die
Pyritverwitterung. Eisen tritt nur in sehr
niedrigen Konzentrationen auf, weil es
aufgrund des hohen Sauerstoffangebotes
zum Fe(lll) oxidiert wird, welches bei pH-
Werten um 4 nicht in Lésung bleibt, son-
dern ausfallt. Auf diese Weise wird nahe-
zu das gesamte Eisen in Form von Fest-
phasen in der Schieferhalde zuriickge-
halten.



Bei den Felduntersuchungen haben wir festgestellt, da die natirlichen Standortbedingun-
gen einen grof3en EinflulR auf den Transport der Verwitterungsprodukte haben. Dort, wo
hydrogencarbonatreiche Quellwasser vorkommen (z.B. Bocksberg und Kolditz) bei Probst-
zella, ist die Neutralisierungskapazitat der natirlichen Wasser so grof3, dal3 eine vollstandi-
ge Neutralisierung der Saure am Entstehungsort oder in unmittelbarer Nahe erfolgt. Die
intensivsten Belastungen der Vorfluter mit Verwitterungsprodukten sind mit den grof3ten
Haldenmassiven um Lehesten (Staatsbruch) und Schmiedebach (Oertelsbruch) verbunden.
Die Neutralisierungskapazitat der naturlichen Wasser wird hier weit Uberschritten und das
geldste Aluminium in den Vorflutern Rauschebach, Loquitz und Kleine Sormitz Gber mehre-
re Kilometer bachabwarts transportiert. Durch Zuflu3 anderer, z. T. mit h&uslichen Abwé&s-
sern beeinflul3ter Bache wird die Ausfallung des geldsten Aluminiums induziert und durch
Belagbildung der Fallungsprodukte im Bachbett eine biologische Verddung des Gewassers
bewirkt.

Versuche mit Kalkstein

Da es nicht mdglich ist, den Anfall der Sickerwasser vollstandig zu vermeiden, wurde ein
Konzept fir eine passive, weitestgehend naturnahe Behandlung gesucht. Im Sickerwasser
mufd eine Anhebung des pH-Wertes

8,0 und die Entfernung der Aciditat er-
75 folgen, wobei gleichzeitig Alumini-
umhydroxid ausfallt. Als sehr preis-
0 wertes Neutralisationsmittel bietet
o 85 T e sich Kalkstein an, bei dem durch die
> o DE —o— Travertin-Ehringsdorf | 4 . .
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resultieren, dal3 der Kalkstein zu
Abb. 4: Riihrversuche mit verschiedenen Kalksteinen reé}ktlonstrége ist und dafS- elng Pas-
(Versuchsbedingungen: 5 g Kalkstein der Kérnung sivierung durch Deckschichtbildung
0,5-2mm mit 250 ml Sickerwasser pHo= 4,25, (z.B. bei Gegenwart von Fe*"-lonen)

Al: 14 mg/l, KBg =2 mmol/l gerahrt) bzw. eine Verstopfung der Dranage

durch Reaktionsprodukte (Alumini-

Tabelle 1: CaCO3;-Gehalt der verwendeten Kalksteine umhydroxid) erfolgt. Der Auswabhl
Bezeichnung CaCOzin% MgCO;in % eines geeigneten Kalksteins und der
Calcit Beroun 98,4 0,8 hydraulischen Auslegung der Kalk-
I/lraver:ﬂ?kEltTghSdorf gig (1),§, steindranage ist deshalb besondere
uscneilkal onhma s , . .

Muschelkalk Tannroda 94,3 2,0 Aufmerksamkeit zu widmen.

Travertin Burgtonna 93,7 13 Zur Eignungsprufung der Kalksteine
Muschelkalk Keula 82,8 L7 wurden einfache Rihrversuche mit
Knotenkalk Tegau 81,4 2,3 . .

Kamsdorfer Kalkmergel 58.1 39,2 Haldensickerwasser nach einer von
Caaschwitzer Dolomit 53,5 43,1 FORD (1974) empfohlenen Methode
Marmor Lengefeld 52,5 44,5 durchgefihrt und pH-Zeit-Kurven

aufgenommen  (Abb. 4).  Erwar-

tungsgeman zeigten die Travertine

und Muschelkalke die besten Reak-
tivitaten. Diese wurden daher fir die weiteren Versuche ausgewabhilt.



Séulendurchmesser: 7,2 cm
Séaulenquerschnitt:: 40,7 cm?
max. befillbare Lange: 98,0 cm

Saule mit Kalkstein-
fullung 1 Meter

Schlauchpumpe
pH-Elektrode

—>

—l

1

Abb. 5: Versuchsaufbau zur Neutralisation des Halden-
sickerwassers an einer Kalksteinschittung. Die
Saule mit Kalksteinfiullung wurde anfénglich
(wahrend der ersten 7 Versuchstage) in verti-
kaler und dann nur noch in horizontaler Anord-
nung betrieben.

Der pH-Anstieg und damit die Auflésung
der verschiedenen Kalksteine verlief um
so schneller, je héher der CaCO;-Gehalt
war. Dolomite und Marmor mit hohen
MgCOs-Anteilen sind fir die Neutralisati-
on der Sickerwésser nicht geeignet, well
sie zu langsam reagieren.

Im nachsten Versuchsschritt wurde die
Entsauerung des Haldensickerwassers in
einer Kalksteinschittung vorgenommen
und das Verhalten Uber annahernd zwei
Monate getestet (Versuchsaufbau in
Abb. 5). Anfanglich stellt sich je nach
Verweildauer des Wassers in der Kalk-
steinschittung ein bestimmter pH-Wert
ein, wobei die niedrigsten Gehalte an ge-
[6stem Aluminium im Bereich 6 <pH <7
erreicht werden (Abb. 6). Das ausgefallte
Aluminiumhydroxid wurde unter den ge-
wahlten Versuchsbedingungen teilweise
in der Kalksteinschuttung zuriickgehalten
und teilweise in partikularer Form ausge-

tragen, wobei sich zeigte, daR der Austrag des ausgefallten Aluminiumhydroxides mit zu-

nehmender Filtergeschwindigkeit steigt (Abb. 7).
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Abb. 6: Konzentration des Al (gelést) am Ende der
Kalksteinschittung in Abhéngigkeit vom pH-
Wert

Abb. 7: Konzentration des Al (gesamt) am Ende

der Kalksteinschuttung in Abhangigkeit von
der Abstandsgeschwindigkeit

Durch den in der Kalksteinschittung verbleibenden Anteil an Aluminiumhydroxid bildet sich
im Verlaufe von einigen Tagen ein flockiger Belag auf der Kalksteinoberflache (Abb. 8), was
zu einer deutlichen Verringerung der Losegeschwindigkeit des Kalksteins fiihrt, weil der
Zutritt des sauren Sickerwassers erschwert wird. Bei gleichbleibender Verweilzeit des Sik-
kerwassers in der Kalksteinschittung macht sich dies an einem Absinken des pH-Wertes
am Auslauf der Kalksteinschuttung bemerkbar. Wenn nichts gegen die Belagbildung auf
der Kalksteinoberflache unternommen wird, sinkt der pH-Wert weiter ab und die Reaktion
zwischen Kalkstein und Sickerwasser wird immer uneffektiver. Die Verringerung der Filter-



geschwindigkeit (und damit
die  VergroRerung  der
Kontaktzeit zwischen Kalk-
stein  und Sickerwasser)
bewirkt nur einen kurz-
zeitigen und unbedeuten-
den pH-Anstieg (Abb. 9).
Wenn aber die Strémungs-
geschwindigkeit in  der
Schittung kurzzeitig um ein
Vielfaches erhoht wird, ist
es moglich einen Grol3teil
des sich angesammelten
Aluminiumhydroxides aus
. der Schittung auszuspilen
Abb. 8: Ausfallungen von Aluminiumhydroxid auf der Oberflache der Kalk- und damit einen Regenerie-

steine nach 6 Tagen rungseffekt zu erreichen.
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Abb. 9: pH-Zeit-Verhalten der Kalksteinschittung bei diskontinuierlicher nen an gelostem Aluminium
Spullung aller 3 bis 4 Tage (Kalksteinschittung: Travertin Ehrings- ; ;
dorf, Kérnung: 8-16 mm, L=40 cm, D=7 cm, Vspu=30 m/h) Im Sickerwasser verbleiben

(Abb. 10).
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Abb. 10: Al-Konzentrationen im Ablauf der Kalksteinschuittung



Konzept fur eine Versuchsanlage

Die positiven Ergebnisse zur Aluminiumeliminierung aus dem Haldensickerwasser im La-
bormal3stab bildeten die Grundlage fur den Entwurf einer Freiland-Versuchsanlage zur Be-
handlung von ca. 1 m3h Haldensickerwasser. Die Pilotanlage wurde mit folgenden Teilstu-
fen konzipiert: Kalksteindranage, Rauhbettrinne, Absetzbecken und Makrophytenanlage
(Sumpfbeet). In der Kalksteindrange erfolgt die Entsduerung des Wassers und die bereits
ausfuhrlich diskutierte Ausfallung von Aluminiumhydroxid. In der sich anschlielenden
Rauhbettrinne wird durch turbulente Stromungsverhéltnisse eine Gleichgewichtseinstellung
mit der Atmosphére angestrebt, um ein Ausgasen des in der Kalksteinschittung gebildeten
CO; (siehe Gasblaschen in Abb. 8) zu erreichen. Im Absetzbecken erfolgt dann die Sedi-
mentation der wéahrend des Spullprozesses aus der Kalksteinschittung ausgetragenen
Feststoffe. Zur Endreinigung durchlauft das Wasser ein kiinstlich gestaltetes und mit Ma-
krophyten bepflanztes Feuchtgebiet.

Uber den Aufbau und die Funktion der Gesamtanlage soll zu einem spateren Zeitpunkt
ausfuhrlich berichtet werden. Deshalb wird an dieser Stelle nur kurz auf die Auslegung und
die bauliche Gestaltung der ersten Stufe der Versuchsanlage eingegangen. Die Auslegung
der Kalksteindréanage erfolgte nach drei Kriterien: 1. Gewé&hrleistung der notwendigen Ver-
weildauer, 2. Bevorratung einer fur die gesamte Betriebsdauer ausreichenden Menge an
Kalkstein und 3. Gestaltung der hydraulischen Bedingungen, die einen Austrag der Fal-
lungsprodukte gestatten. Die erforderliche Mas-

se an Kalkstein wurde entsprechend eines Vor- M1 =(Q XI g Xtn)/Ne 1)
sch!ages von HEDIN & WATZLAF (1994) na_lch dgn M, =(Q XC XT )/X @)
Gleichungen (1) und (2) berechnet, wobei M; die

Masse ist, die fur die Realisierung der Verweil-  Q = k¢ XA Xi (3)

zeit des Sickerwassers in der Dranage bendtigt
wird. M, stellt den Verbrauch an Kalkstein durch
Auflésung im sauren Sickerwasser dar. Fur die o

. tn Verweilzeit
geplante Betriebsdauer der Analge von 5 Jahren s -

. re 3 Ne Porositat der Kalksteinschittung

und einem AbfluR von durchschnittlich 1 m¥h ¢ ¢hesifischer Kalksteinverbrauch je m?
wurde eine Masse von ca. 10t Kalkstein ermit- Sickerwasser
telt. T Betriebsdauer der Analge in Jahren
X CaCOs-Gehalt im Kalkstein
ki Durchlassigkeitsbeiwert
A Querschnitt
i hydraulisches Geflle

Q AbfluR in m3/h
I R Rohdichte Kalkstein

Die hydraulische Auslegung der Dranage er-
folgte mit Hilfe der DARcY-Gleichung (3). Zu-
nachst mufd eine Optimierung von Querschnitt
und La&nge durchgefuhrt werden, um einerseits
die Mindestverweilzeit des Wassers von 0,5 - 1h
zu garantieren und um andererseits die fir den Spulprozel3 notwendige Abstandsge-
schwindigkeit zu realisieren. Danach wird das hydraulische Gefélle ermittelt, welches not-
wendig ist, um den Spulabflu (Qspul) zu erreichen. Fur die Drédnage der Versuchsanlage
wurden folgende Daten ermittelt: Querschnitt: 0,3 m2, Lange: 30 m, hydraulisches Gefélle:
3%.

Fiur die Versuchsanlage ist eine geschlossene Bauweise der Drdnage vorgesehen, dazu
wird der Kalkstein in einen mit Folie ausgelegten Graben gefillt, mit Folie umschlossen und
dartber 50 - 80 cm Erdreich aufgebracht, so daf} die Schittung im Graben einem kinstli-
chen Grundwasserleiter vergleichbar ist. Am Ende des Grabens ist ein Betonfertigteil-
schacht vorgesehen, der Ventile und MefRtechnik aufnehmen kann. Uber ein mit Zeitsteue-
rung ausgertstetes pneumatisches Ventil wird der Spulprozel3 gesteuert. Durch die ge-
schlossene Bauweise kann sich in der Drainage ein hydrostatischer Druck aufbauen, der fur
den Spulprozel3 genutzt wird.

Im Herbst 1997 wurde mit dem Bau der Versuchsanlage in der Nahe von Lehesten begon-
nen.



Der Autor dankt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, die das Projekt unter
dem Kennzeichen 04600 férdert.
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