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Lehrstuhl Wassertechnik der BTU Cottbus

Hydrochemische Prozesse im Kippengrundwasser

I1. Methodischer Ansatz und Methodenentwicklung

Der Lehrstuhl Wassertechnik gehort zur Fakultat Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus. Die Mitarbeiter wirken im Lehr- und Forschungskomplex “Wasser"
eng mit den Lehrstihlen Hydrologie und Wasserwirtschaft, Abwassertechnik sowie Gewasserschutz zusammen. Im Rahmen verschiedener wissenschaftlicher Projekte zur Sanierung des Lausitzer Wasserhaushaltes wurden
neue methodische Ansétze zur Aufklarung der in Braunkohlenbergbaukippen ablaufenden grundwasserbeschaffenheitsbildenden Prozesse entwickelt.

Konzept

Prozesse im Porengerust

Die Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit laufen im Porensy-
stem des Grundwasserleiters ab.
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3 i Lésungs-Féllungsgleichgewichte

Der Grundwasserleiter wird aus Primarmineralen aufgebaut (1). Daneben
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- einfache Labortests im Batch-Ansatz (20 g Probe auf 0,2L aqua
dest.)
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Laborversuche

Fluidzirkulationsversuche

In der REV-(R eprasentatives E lementar \V olumen) Fluidzirkulationsan-
lage wird durch eine pordse Feststoffprobe (z.B. Kippensand) im Kreis-
lauf eine Probeldsung geleitet, die nach Erfordernis automatisch teil-
weise ausgetauscht werden kann. Mit ausgekliigelten Versuchsanord-
nungen lassen sich Prozesse im stromenden Grundwasser untersuchen.
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Mit der Versuchsanordnung  d urchstromter Kreislaufreaktor
sich Kippensandproben kontinuierlich eluieren,
Stoffiibergangskinetik tber die Veranderung der Leitfahigkeit erfalt
wird. Die Abbildung zeigt den Verlauf von pH und elektrischer Leitfa-
higkeit wahrend der kontinuierlichen Elution eines sauren Kippensandes
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liegen eine Reihe reaktiver und sekundarer Minerale vor, die im Gleich-
gewicht mit den gel6sten Stoffen im Grundwasser stehen (3___). An| den
Phasengrenzflachen Grundwasser-Feststoff bilden sich

mit 4 % des Kreislaufstromes als Teilaustausch.

Gleichgewichtseinstellung
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Sorptionsgleichgewichte zwischen Grundwasser und Feststoff werden im maximales Saurebildungspotential

Rahmen dieser Untersuchung als ein komplexe s

Phasengleichgewid
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2 + 3 ) beschrieben. Unter den Mineralverwitterungsprozessen ° \ )
(einschlieBlich RedOx-Reaktionen) nimmt die Pyritverwitterung (1a) ei- !
ne Sonderstellung ein, da sie tiefgreifende Veranderungen im Kippen- ¢
grundwasserleiter ausgel6st. Entlang der Strombahnen erfolgt tber die pH Lt aPyritverwitterung im  winweise zur ’

mobilen Phasen Grundwasser und Bodenluft ein Stofftransport (4).

Versauerung

Pyritverwitterungskinetik
bei Luftsattigung
ber die elektrische Leitfahigkeit

Batchansatz

Die Pyritoxydation durch Sauerstoff und nachfolgender Fallung des ent- weitere Batch-Versuche

standen Eisens als Hydroxid verlauft nach der Bruttogleichung.
15 7 2- +
FeS, + 4 O+ 2H20 - Fe(OH)3 | +2S0% +4H
Die bevorzugte Oxydation des Pyrits im sauren Milieu erfolgt durch

Reaktion mi t
Die unterschiedlichen in Folge der Pyritverwitterung freigesetzten Saure-

formen falt das Neutralisationspotential N P ( E vaneeLou 1995) in einem

Summenparameter zusammen, der sich dhnlich wie thermodynamische
ZustandsgroBen fiir bekannte Reaktionen im Grundwasserleiter bilanzie-
ren 1aRt. Aus der Saurekapazitat des Wassers (DIN 38 409-H7-1-2) und
unter Berticksichtigung des geldsten Eisen(11), Mangan(Il) und Alumini-
um(l11) folgt fiir das Neutralisationspotential:

s
Grundwasser o e
NP = 2Ccos +Chcos + Con — Cs — Crisos — 3Cres — 2Crez — 3Cal = 2Cmn
- Stichtagsmessungen der Grundwasserstande
NP = Kz —2Cre2 = 3Ca1 ~ 2Cun R

Aus Modellrechnungen konnte eine Arbeitsgleichung fir die Berechnung
fehlender Saurekapazitaten saurer Kippengrundwasser abgeleitet werden:

Ksis = —H, 18+ 0,024¢504 107 ~ 3res, + Cucoa-  CIMOI/L
Der Pufferungsgrad eines ausschlieBlich pyritversauerten Grundwassers

oder Feststoffes 148t sich auch als Pufferungsquotient P Q
und deren Eluate, d.h. als Quotient aus dem gemessenen Neutralisations-

Eisen(ll1)-lonen die dabei zu Eisen(ll) reduziert werd

fir Feststoffe

Der entwickelte 4-Stufen-Batch-Versuch erlaubt, den EinfluR des Pha-
senverhéltnisses auf die Konzentration der aus der Feststoffprobe geld-
sten Stoffe mit Hilfe eines empirischen Phasengleichgewichtsmodells zu
quantifizieren.

wasserlosliche Stoffe
Sorptionsprozesse im GWL

FYYAYAY

4-Stufenbatchversuche

aqua dest. oder spez. Losungen

in Verbindung mit Fluidzirkulations-
und Saulenversuchen sowie
geochemischen Modellierungen

Ermittlung des Grundwasserstromungsfeldes

Beprobung von Altpegeln mit kritischer Bewertung der Analysener-
gebnisse

- Orientierungsbeprobung der Multilevelpegel im Abstand von 4...12
Wochen mit Messung der fiir die Berechnung des Neutralisationspo-
tentials relevanten Parameter (pH, Ltf, E, Fe(ll), K, ;)
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Der Gehalt an wasserloslichen Stoffen berechnet sich kumulativ aus den
entnommenen Ablaufproben. Uber die Leitfahigkeitskinetik erhalt man

indirekte Informationen zur GroRe der Phasengrenzflache der sich |6-

senden Stoffe in der Probe.

Filterversuche

Mariotiesche Flasche
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Filterversuche in einer Saulenversuchsanlage
oder als Langzeitsickerversuch

potential und dem gebildeten Sulfat definieren. w0l Gurowesseasig U nter Nutzung von Bohrkernen fir Saulensickerversuche wird die Be-
e i isolinien schaffenheit des Sickerwassers erfa@t, welche aus der Uberlagerung
PQ= _NP _ 2 o _’;w)/J A @# W= O . von Pyritverwitterung mit verschiedenen Séurepufferungsreaktionen
Csos — Neutralisations- . . . N
S T A s potentias und komplexen Phasengleichgewichtseinstellungen resultiert.
Die Wirkung der verschiedenen Reaktionen auf das negative a0 o =
L . © . . I L
Neutralisationspotential und die Sulfatkonzentration eines beliebigen Ligenchemmer
o) i 1 i il 204 NP>0 putfemd - B
Wasse_rs oder Feststoffes kénnen als Linearkombinationen ihrer e Modelllerung
Reaktionsvektoren dargestellt werden.
R EEEEEERES . . 5 .
Zeit in Tagen nach der Inbetriebnahme Fir die Beschreibung hydrogeochemischer Zusammenhénge wird das
geochemische Modell P HReeQC eingesetzt, das auch den Transport des
P [oli] Reakdiorevekoren - Umfangreichere Analytik nach Aufgabenstellung Grundwasser§ durch definierte Zellen (mixed cells) des Grundwasser-
. b leiters modelliert.
Pyritoxydation ~ des Genesemodell y .
durch Nitrat Tab. Wasserbeschaffenheiten -
4 Pyritverwitterung < Gips Parameter Multilevelpegel Altpegel Tagebausee
Calcit- Kippen-GwL | teriarer
1sung Pu Bez Einheit GWL
lonenaustausch pH 1 45..64 7 4,4.65 2,8
2
Kippenwasser Eisensulfid- Lif pSlem 800...3000 400 1800...5800 2.900
fallung Koy mmol/l 05..4 16 0.7 -38
PQ N Ca*™ mg/l 140...700 80 300..600 290 Bt ot en Koo ittt
Mg 1 11..50 6 20...80 24 . . - . .
®/ o2 3 o(SO4) [mmoliL] . e Die mit unterschiedlichen Methoden erfaBten Prozesse im Grundwas-
Mischung mit gepuffertem Wasser Fe mgll £0..500 12 2300 130 serleiter werden zu einem einheitlichen ProzeRmodell (S cHOPKE 199¢
SO, mg/l 500...2200 100 1600...3600 1300 DGFT/BTUC 1999)zusammengefalt, das die Zusammenhénge quanti-
NP mmol/l 15..0 >05 75,43 11 fiziert und mit den skizzierten Transportvorgangen verbindet.
PQ 1 0..0,8 - 0..2 (




