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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Grund- und Oberflachenwasserdefizit in der Lausitz betragt zurzeit noch tiber 4 Mrd. m?3.
Eine Flache von 2100 km? ist durch den bergbaulichen Eingriff betroffen. Ein gesamtheitlich
erprobtes Sanierungskonzept fir den geschéadigten Landschaftswasserhaushalt ist derzeit nicht
verfugbar. Vor dem Hintergrund der geplanten zukunftigen wirtschaftlichen Nutzung
(Tourismus, Fischzucht, Speicherwirtschaft etc.) nehmen Stabilisierung und Verbesserung der
Wasserqualitét eine prioritare Stellung ein.

In den Bergbaufolgelandschaften der Lausitz gibt es verschiedene Tagebauseen, die durch
Séurefrachten aus den angrenzenden Kippenbereichen beeintrachtigt werden. Deren
wirtschaftliche Nutzung ist erst moglich, wenn sie pH-neutral sind. Darlber hinaus geféahrdet
die hohe Sulfatkonzentration Betonbauwerke durch verstarkte Korrosion. Eine chemische
bzw. biochemische Grund- bzw. Seewasserbehandlung ist in verschiedenen Fallen in Ergéan-
zung der Fremdwasserflutung unerlasslich.

Durch die bergbauliche Aktivitait wurden, vorher anaerob lagernde Mineralphasen
(Eisendisulfide Pyrit und Markasit) umgelagert und durch den Kontakt mit atmospharischem
Sauerstoff oxidiert. Die saurebildenden Produkte der Pyritverwitterung, die in den geséttigten
und ungeséttigten Schichten der Bergbaukippen lagern, werden in den Tagebausee einge-
tragen. Die damit verbundene Gefahrdung entsteht durch den Transport der Verwitterungs-
produkte im Grundwasser bei dessen Wiederanstieg in die Tagebauseen. Das in den Kippen
vorhandene Versauerungspotential, welches beim Grundwasserwiederanstieg in den Tagebau-
restsee transportiert wird, ist zu hoch. Es ist mit einem sténdigen, ber Jahrzehnte andauern-
den Sédureaustrag aus den Kippen in den Restsee zu rechnen.

Die Mehrzahl der sich bildenden Tagebauseen zeichnen sich demzufolge aus durch:
» pH-Werte < 3,

» Sulfatgehalte von 1200-2000 mg/L und

» Eisenkonzentrationen (Fe__.) von 100-150 mg/L.

ges

Daruiber hinaus geféhrden die potenziell sauren Grundwasser bereits bestehende aquatische
Okosysteme. Durch die Flutung angrenzender Tagebauseen und der damit verbundenen
Anderung der Wasserspiegellagen, besteht die Méglichkeit der Umkehr bzw. Anderung der
Grundwasserstromungsrichtung. Auf die daraus resultierenden Geféahrdungen, z. B. des Senf-
tenberger Sees oder die Auswirkungen auf die Schwarze Elster, muss mit geeigneten
MafRnahmen reagiert werden.
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Abb. 1-1: Lage der Tagebauseen Koschen, Skado und Sedlitz in der Seenkette

Die wirtschaftliche Nutzung der neu entstandenen Gewaésser ist erst modglich, wenn sie
pH-neutral und mindestens schwach gepuffert sind. Dartiber hinaus gefahrdet die hohe Sulfat-
konzentration Betonbauwerke durch verstarkte Korrosion.

Wird der heute erreichte Stand der Flutung der Bergbaufolgeseen analysiert, so ist festzu-
stellen, dass durch die Fremdwasserflutung der Lausitzer Bergbaufolgeseen allein, die
landesplanerischen Ziele der LMBV und die sich andeutenden Forderungen der EU-WRRL
nicht in allen Fallen erreicht bzw. erfillt werden kénnen.

1.2 Veranlassung

Eine chemische bzw. biochemische Grund- bzw. Seewasserbehandlung ist in verschiedenen
Fallen in Erganzung der Fremdwasserflutung unerlasslich. Hauptursachen fir die Notwendig-
keit der chemischen / biochemischen Wasserbehandlung der Lausitzer Bergbaufolgeseen sind
der z. T. entgegen urspringlicher Flutungskonzepte zugelassene Eigenwasseraufgang bis zur
Inbetriebnahme der Fremdflutungsanlagen, deren verzogerte Inbetriebnahme und die abge-
minderten Fremdwasserflutungsmengen.

Die Einhaltung der Sanierungsziele ist dringend erforderlich, da es sich bei dieser Region um
das IBA- Gebiet ,,Piickler-Land* handelt, welches in besonderem MaRe wasserwirtschaftlich
und touristisch genutzt werden soll.

In den Sanierungsplédnen der LMBYV sind als Nutzungsziele der Tagebauseen Skado und
Sedlitz die in der Tab. 1-1 angegebenen vorgesehen.

Tab. 1-1: Nutzungsziele (LMBYV 2004a)

Tagebausee | Nutzungsziele Wasserqualitat
pH [1] | SO4 [mg/l]

Skado Badegewasser, Speicher [ 6,8-7,2| <400

Sedlitz Badegewasser, Speicher [ 6,8-7,2| <400

Fur die Tagebauseen sollte dariiber hinaus die bei der hohen Calciumkonzentration maximal
mdgliche Hydrogencarbonatkonzentration zwischen 0,4 und 1,0 mmol/l (NP>0,4 mmol/l
Pufferkapazitéat) angestrebt werden.
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Wahrend des Versuchsbetriebes wurden nachfolgende BaumalRnahmen vorbereitet, durch-
gefuhrt bzw. z. T. abgeschlossen:

> Schaffung eines schiffbaren Uberleiters (Verbindungskanal) von Koschen in den
Tagebausee Skado (Partwitzer See),

> Bereitstellung von Flutungswasser aus dem Tagebausee Bluno und der Schwarzen Elster
durch den Bau von Uberleitern (Rohrleitungen),

> Bau einer Uberleitung (Rohrleitung) vom Partwitzer See zum Tagebausee Sedlitz zur
Flutung dieses Sees mit Wasser aus dem Partwitzer See,

» Abgabe von Wasser aus dem Sedlitzer See in die Grubenwasseraufbereitungsanlage
Rainitza (schon vorhanden) in den Vorfluter Rainitza und damit in die Schwarze Elster.

Grundsatzlich gilt es, wenn keine Wasserbehandlungsanlage fir das Auslaufwasser errichtet
werden soll, die Zielkriterien der Wasserqualitdt der Bergbaufolgeseen spatestens zum
Zeitpunkt des erstmaligen Erreichens der Seewasserstdnde, ab welcher die Ausleitung von
Seewasser in die 6ffentliche Vorflut notwendig wird, zu erfullen.

1.3 Prioritaten - Zielstellungen

Das zwischen vom Skadosee zum Sedlitzer See stromende potenziell saure Grundwasser
sollte durch eine durchléssige reaktive Wand quer zur Grundwasserstromung behandelt
werden. Diese wurde mittels des BULinject-Verfahrens (Rittelinjektionsverfahren) durch
Einbringen von Braunkohlefilterasche (BFA) errichtet und besteht aus drei Wandabschnitten
mit unterschiedlichem Ascheanteil.

Ziel des Monitorings war es, die Beschaffenheitsdnderungen, die die reaktiven Wénde im
stromenden Grundwasser ausldsen, zu erfassen und hinsichtlich einer Sanierungstechnologie
zu bewerten.

Die Technologie fir die Errichtung reaktiver Wande wurde in VVorversuchen entwickelt und
ist in ARGE (2003), BUL-Sachsen GmbH und (2005), BUL-Sachsen GmbH (2005a)
dokumentiert.

1.4 Lage/Versuchsanlagen

1.4.1 Lage

Der Skadodamm befindet sich zwischen den Tagebauseen Skado (Partwitzer See) und Sedlitz
und besteht aus dem Kippenboden der Innenkippe des ehemaligen Tagebaus Skado. Das
Grundwasser stromt vom Tagebausee Skado zum Sedlitzer See.

Das Feld fiir die Durchfihrung der Versuche mit der passiven reaktiven Wand liegt ca.
1 500 m stidwestlich der Ortslage Lieske. Nach den Gaul3-Kruger - Koordinaten ergeben sich
flr die passive reaktive Wand folgende Werte:

Hochwert 5712470
Rechtswert 5439840
Das Gelande liegt eben in einem Hohenniveau von ca. 107 m NN.

Der Tagebausee Skado hat eine Wasserflache von ca. 1120 ha und ein Seevolumen von ca.
130 Mio. m3. Der Endwasserstand wird bei 100 bis 101 m NN liegen.
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Abb. 1-2: Lage des Versuchsgebietes auf dem Skadodamm zwischen den Tagebauseen

Skado und Sedlitz

Die Wasseroberflache des Tagebausees Sedlitz betragt ca. 1 330 ha mit einem Seevolumen
von ca. 206 m3. Die Endwasserstiande werden sich bei 100 bis 101 m NN einstellen. Die
gegenwartige Uferlinie des Tagebausees Skado verlauft ca. 350 m sudlich und die des Tage-
bausees Sedlitz ca. 550 m nordlich zur passiven reaktiven Wand.

1.4.2 Kippe

Die Basis des ca. 57 m méchtigen Kippenmassivs des Skadodamms bildet die Abraumfdrder-
briicken(AFB)-Kippe des ehemaligen Tagebaues Skado (F 34, Verkippung 1967/68). Sie
erreicht ein Héhenniveau von ca. 83 m NN bis ca. 93 m NN (im Mittel ca. 85 m NN).

Uber der AFB-Kippe stehen bis zur Gelidndeoberkante zwei Absetzerkippscheiben an (Ver-
Kippung 1969/70 in Hoch- und Tiefschuttung). Die Arbeitsebene des Absetzers (As 1600)
befand sich im Niveau um 95 m NN.
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Abb. 1-3: Aufbau der Kippe (nach BILEK 2004) mit orientierender Lage der Grund-
wassermessstelle im Anstrom und hinter den Wandabschnitten, sowie deren
Tiefenprofile der dquivalenten Korndurchmesser

Nach LMBV (2004a) ist die Oberflache der AFB — Hauptschuttung wellig ausgebildet —
Schattrippenstruktur. Die Hohenunterschiede zwischen Rippenberg und —tal betragen bis etwa
6 m (in der Regel im Intervall 79 m NN bis 85 m NN). Die Schdttrippen verlaufen in etwa
senkrecht zur der reaktiven Wand.

Nach LMBYV (2004) wurde in die AFB-Hauptschiittung ein Mischboden aus tertidren und
pleistozanen Sanden sowie Geschiebemergel eingebracht. In der Absetzerkippe wurden fast
ausschliellich Sedimente der Talsandserie mit geringem Feinkornanteil verkippt.

1.4.3 Grundwasserkategorien

Die Kategorien von Grundwassern (Hauptstrom, GW-Neubildung und GW des Geschiebe-
mergels) zeigt Abb. 1-4 im Langsschnitt durch das Versuchsgebiet.

WAL Grundwasserneubildung
WA2
WA3 |
Tgb.See l —

Skado
Sedlitz

GW-Hauptstrom

\/

............... > GW des Geschiebemergels

Abb. 1-4: Verfahrensschema mit den Grundwasserkategorien
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15 Grobablauf

151 Technologie der Wéande

Im Vorfeld des Pilotversuches im Skadodamm wurden eine Reihe von Versuchen zur Herstel-
lung der reaktiven Wand von der BUL-Sachsen GmbH und dem Lehrstuhl Wassertechnik und
Siedlungswasserbau durchgefihrt:

» 2000: Herstellung einer reaktiven Wand in einem mit Kippensand gefullten Reaktor
(3,5 m Teufe, 1,0 m Breite), Versuchshalle auf dem Gelande der BTU Cottbus, (PREUR et
al. 2000).

» 2000/2001: 1. Versuchsanlage BUL Sachsen GmbH,
2001/2002: 2. Versuchsanlage BUL Sachsen GmbH,
» 2003: Herstellung von 8 reaktiven Sdulen in der Kippe Nochten.

A\

1.5.2 Projektteam

» LMBV Auftraggeber

» BUL Sachsen GmbH Management und Bauausfihrung

» Lehrstuhl Wassertechnik und Siedlungswasserbau Monitoring und wissenschaftliche
BTU Cottbus Begleitung

» Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften Monitoring und wissenschaftliche
e. V. Finsterwalde Begleitung

» Grundwasserforschungsinstitut Dresden (GFI) hydraulische Modellierung

153 Herangehensweise

Im Rahmen der Vorerkundung mit der Errichtung der Grundwassermessstelle im Anstrom
(AN2) wurden erste Laboruntersuchungen zum Aufbau des oberen Kippenbereiches und zur
Beschaffenheit des Kippenmaterials durchgefiihrt, die an jeder neu errichteten Messstelle
fortgesetzt wurden. Die erhaltenen Materialien wurden in den Laborversuchen eingesetzt.
Parallel dazu lief das Monitoring im Versuchsgebiet. Die Methodik zur Aufklarung von
Prozessen im Kippengrundwasserleiter sind in Abb. 1-5 zusammengefasst.
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Erkundung der Grundwasserleiter Erkundung des Grundwassers
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wasserlosliche Stoffe
Sorptionsprozesse im GWL

Séulenversuche

Prozesse im Grundwasser

Abb. 1-5: Zusammenstellung von Methoden zur Aufklarung von Prozessen im Kippen-
grundwasserleiter

Durch diese Herangehensweise wurde das hier dokumentierte umfassende Bild ber die im
Untergrund abgelaufenen Prozesse erhalten.

154 Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden regelmalig mit den Projektbearbeitern der LMBV beraten und in
Berichten dokumentiert.

Die Herstellung der Wande enthalt der Abschlussbericht zum Bau der Reaktiven Wande auf
dem Skadodamm (BUL-Sachsen GmbH 2005a).

BiLEK (2004) dokumentierte den Aufbau des hydraulischen Stromungsmodells und erste
Berechnungen der Stromungsverhaltnisse, sowie anschlielend die Modellaktualisierung durch
BiLEK (2005a). Den Verlauf der Strombahnen berechnete BILEK (2005). Der Bearbeitungs-
stand ist bis Februar 2006 in BILEK (2006) zusammengefasst.

Diese Ergebnisse wurden mit denen des Monitorings verglichen und in KocH et al. (2006a)
fur 2005 und KocH et al. (2006b) bis Juni 2006 interpretiert. Den Erkenntnisstand bis Ende
2006 enthélt KocH et al. (2007). Diese Berichte wurden (ber die BUL-Sachsen der LMBV
ubergeben.

2 Grundlagen der Wéande

2.1 Konzeption

Die mit dem BULinject—Verfahren eingebaute passive hydrogeochemische Barriere besteht
aus partikularen oder wasserloslichen Neutralisationsmitteln, welche in Form von S&ulen in
den Kippenkdrper eingebracht werden.
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Durch den Eintrag alkalischer Medien in das potenziell saure Grundwasser wird der pH-Wert
und das Neutralisationspotential des durchstromenden Grundwassers erhoht. Als Neutrali-
sationsmittel wurden Calcit, Dolomit, o. a. betrachtet und im vorliegenden Einsatzfall Braun-
kohlefilterasche eingesetzt. In jedem Falle sind 6kologisch unbedenkliche, genehmigungs-
fahige Materialien zu verwenden. Des Weiteren sollten die Neutralisationsmaterialien zeitlich
konstant reagieren, damit eine gleichméRige Anhebung des Neutralisationspotenzials tber
einen langeren Zeitraum gewabhrleistet werden kann.

Der Einsatz von Braunkohlenfilterasche wurde aus folgenden Grinden favorisiert (BUL-
Sachsen GmbH 2005a):

» kostengunstiger Rohstoff, der durch den hohen Anteil von Calciumoxid als basischer
Reaktionsstoff gut geeignet ist,

» praxiserprobter und stabiler Stoff; Flllstoff mit Langzeit- und Stutzwirkung (Vorteil
gegenliber dem Einsatz eines sich auflésenden Stoffes, wie Dolomit oder Kalkstein, deren
Langzeiteffekt nicht bekannt ist),

» keine Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit durch spatere Hohlraumbildung,
» Umweltvertraglichkeit und Genehmigungsfahigkeit liegen vor.

Ist der Unterschied der hydraulischen Leitfahigkeit zwischen dem eingetragenen Gemisch und
der anstehenden Bodenmatrix grofier als eine Zehnerpotenz, wirkt die entstehende Wand als
vertikaler Grundwasserhemmer. Die notwendige Durchstrombarkeit ist dann nicht mehr
gewadbhrleistet.

2.2 Vorversuche

Bei Vorversuchen im Technikum der BTU Cottbus (PReUR et al. 2000) wurden Erfahrungen
zur Herstellung von Ascheséulen in ungeséattigtem Kippensand gesammelt. Eine freigelegte
Séule zeigt Abb. 2-1 im Profilschnitt. Der alkalische Bereich der Schnittflache ist mit
Phenolphtalein rot angefarbt worden.

Randsaum

alkalischer Saulenkern

saures Kippenmaterial

Abb. 2-1: Schnittflache einer im Technikum der BTU Cottbus (LS Grundbau) herge-
stellten S&ule (Nr. 6b)



13
Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt Heft 15

Bedingt durch die Herstellungstechnologie war bei jeder Saule im Profilschnitt ein Randsaum
ausgebildet, welcher durch die Umlagerung von schluffig-tonigem Material verursacht wurde.
Dieser ist in Abb. 2-1 als schwacher dunklerer Streifen neben dem alkalischen Kernbereich zu
erkennen. Die vermutete geringere Durchléssigkeit der Proben aus dem Randbereich der
Saulen konnte mit den verfligbaren Techniken nicht nachgewiesen werden. Der Vergleich der
ke-Werte der Saulen und des umgebenden Materials brachte keine eindeutigen Unterschiede.

Ursachen fir die stark streuenden Werte wurden in den unterschiedlichen Apparaturen aber
auch in grundsatzlichen Fehlerquellen beim Darcy-Versuch (Stromungsrandgéngigkeit, Luft-
einschllisse) vermutet, so dass eine sichere Bewertung der Durchlassigkeitsdifferenzen
zwischen Sdulen und Kippensand aus diesen Versuchen nicht moglich war.

2.3 Grol3technischer Vorversuch der BUL Sachsen GmbH auf der
Kippe Nochten

Die von der BUL-Sachsen GmbH (2005) durchgefiihrten Versuche waren ein Teil zur Vorbe-
reitung des Projektantrages ARGE (2003). Das getestete Verfahren soll als Alternative zu
bisher auf dem Markt verfugbaren Verfahren zum Einbringen von reaktiven Materialien, wie
z.B. Aktivkohle, partikulares Fe®, alkalischen Materialien (Braunkohlefilterasche BFA, Kalk-
suspension) in locker gelagerten Kippen, verfligbar gemacht werden.

Die Versuche griinden sich auf dem patentrechtlich hinterlegten BULinject-Verfahren. Ziel
der Versuche war es, Saulen herzustellen und Erkenntnisse fiir den Produktionsverlauf und
dessen Kosten abzuleiten. Mit dem zur Realisierung eingesetzten Rittler (modifizierter V 48
der BUL Sachsen GmbH), wurden insgesamt drei Versuche erfolgreich durchgefthrt:

1. Eindringversuch mit technologisch verandertem Ruttler bis auf 45 m.

2. Herstellung von Séulen in unterschiedlichen Abstanden (2.8 m, 2.0 m, 2.5 m) mit einer
Teufe von 5-10 m mit flieRfahigem Gemisch (Kippensand, BFA, Wasser, Ascheanteil
15 bis 30 M%)

3. Herstellung von Séulen (1,6 t/m3) in Teufen von 7-10 m und in Abstédnden von 3.0, 2.5
und 2.0 m.

Abb. 2-2: Versuchsfeld der BUL Sachsen GmbH, Sdulen bis 5 m unter GOK freigelegt
(links) mit Aschesaulen der Aschesuspension 1,6 t/m3 (rechts)

Nach den Ausgrabungen (18.11.2003 bis 21.11.2003) war zu erkennen, dass sich die erwar-
teten elliptischen Formen gebildet hatten. Je nach Abstand zu den angrenzenden S&ulen,
bildeten sich Sdulendurchmesser von 2,0 bis 2,2 m aus.
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2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Voruntersuchungen

Aus den Voruntersuchungen lief3 sich Folgendes ableiten:

» Auf der Grundlage des BULinject-Verfahrens (Ruttelinjektionsverfahren unter Einsatz
von Braunkohlefilterasche BFA) ist es moglich, passive reaktive Wéande herzustellen.

» Die groftechnischen Versuche BUL-Sachsen GmbH 2005 hatten gezeigt, dass durch
konstruktive Veranderungen des Ruttlers Ellipsoide hergestellt werden kdnnen. Ellipsoide
haben den Vorteil, dass bei Kenntnis der sich entwickelnden Grundwasserstromung, die
GroRe der reaktiven Angriffsflache, im Vergleich zu einfachen Zylindern, erhoht werden
kann. Weiterhin wurde festgestellt, dass durch den Eintrag von 20-30% BFA die Durch-
lassigkeit der Ellipsoide sinkt. Dieses Phdnomen ist dem Eintrag von feinkdrnigem,
inertem Material bei der Verwendung von BFA geschuldet.

3 Theoretische Grundlagen-Neutralisation von potenziell
sauren Kippengrundwassern -

3.1 Quantifizierung der Aciditat durch das Neutralisationspotenzial
NP

3.1.1 Neutralisationspotenzial des Wassers

Zur Quantifizierung der im Wasser und Kippensand enthaltenen Sdure, bzw. deren
Puffervermdgens wird das Neutralisationspotenzial eingesetzt (SCHOPKE 1999, SCHOPKE et al.
2001 und ScHOPKE et al. 2002), welches die sdurebildenden Wasserinhaltsstoffe bis zum
Neutralpunkt bilanziert.

NP~ Ksy3 =3Caz = 2Ckep = 2Cnz. (3-1)

Bei der Ubertragung auf die Lausitzer Verhaltnisse sind die haufig erhdhten Konzentrationen
von Eisen(ll, 111) und Mangan(ll) und Aluminium(lil) Gber 0,1 mmol/l in der Bilanzierung zu
bertcksichtigen.

Eine potenzielle Sdurewirkung des Wassers zeichnet sich durch ein negatives Neutralisations-
potenzial aus. Diese potenzielle S&urekonzentration im Kippengrundwasser steht in Bezie-
hung zum Sulfateintrag durch Pyritverwitterungsprodukte. Die verschiedenen saurebildenden
und puffernden Reaktionen, die die Genese des Grundwassers bestimmen, lassen sich prinzi-
piell auch als eine Linearkombination der in Abb. 3-1 dargestellten Reaktionsvektoren veran-
schaulichen.
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-NP [mmol/I]
4 Gipsféllung
<— Pyritverwitterung mit NO3 Calcit-
16sun:
4 g
lonenaustausch
Pyritverwitterung mi
Eisensulfid-
fallung

A Grundwasser und/oder wasserlésliche Kippenfeststoffe

usgangswasser

»

1 2 3 c(SO4)

Abb. 3-1: Prinzipielle Entwicklung eines Kippengrundwassers aus ionenarmen Aus-
gangswasser (Niederschlag) durch Kombination séurebildender und puffernder
Reaktionsvektoren (nach HUTTL et al., 1999)

Durch Vergleich mit der potenziell vorhandenen Sdure (-NP) lasst sich deren, durch die
unterschiedlichen Pufferungsreaktionen abgebundener Anteil abschadtzen. Dafur definierte
SCHOPKE (1999) den Pufferungsquotient PQ, der entsprechend der Pyritverwitterungs-
stochiometrie unter Idealbedingungen maximal 2 betrégt.

po -~ NP

<2 (3-2)

CSO4

3.1.2 Genese

Die Zusammensetzung von Kippengrundwassern charakterisieren die Quotienten beziiglich
Sulfat. Neben dem PQ spielt auch das Konzentrationsverhéltnis der Erdalkalien (GH = Ca +
Mg) zum Sulfat (GH/SO,) eine Rolle. Zwischen dem Pufferungsquotienten PQ und dem

Stéchiometriequotienten ¢, /C5, (Quotient aus Konzentrationssumme Con=CcatCimg und der
Sulfatkonzentration cg,,) besteht in kippenbirtigen Grund- und Oberflachenwassern ein

linearer Zusammenhang nach GI.(3-3) (HUTTL et al. 1999), der sich aus der Kombination der
Reaktionsvektoren Pyritverwitterung, Pufferung und Gipsféllung ableitet.

PO 2_£1_ Con J (3-3)

CSO4

An Hand dieses Zusammenhangs lasst sich die Kippenherkunft von Wéssern ermitteln. Die
Modellierung von geochemischen Gleichgewichten erfolgte dariber hinaus mit dem
geochemischen Berechnungsprogramm PhreeqC (PARKHURST 1995 bzw. PARKHURST &
APPELO 1999).

3.1.3 Versauerungs- und Pufferungspotenzial von Kippensanden

Das Neutralisationspotenzial ist auch auf die wasserldslichen Kippensandfeststoffe tbertrag-
bar. Solange kein Gips ausgefallen oder geldst worden ist, entspricht der Sulfatgehalt dem
verwitterten Sulfidschwefel.
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Die maximal aus Kippensanden durch Pyritoxidation freisetzbare Sduremenge wird mittels
eines einfachen titrimetrischen Oxidationstest nach SCHOPKE et al. (2002) bestimmt. Dabeli
werden die verwitterbaren Bestandteile mit Wasserstoffperoxid oxidiert. Die freigesetzte
Saure wird teilweise durch Bodenmineralien abgepuffert. Durch Bilanzierung der maximal
durch Verwitterung freisetzbaren Sédure (worst case) mit der aus dem Gesamtschwefel
theoretisch berechneten Saure, lasst sich das Saurepuffervermdgen der jeweiligen Probe
bestimmen.

Die Differenz zwischen der nach dem Schwefelgehalt zu erwartenden S&ure und dem
gemessenen negativen Neutralisationspotenzial entspricht deshalb dem Puffervermdgen des
Feststoffes unter den Analysenbedingungen.

Puffdiff =2 w(S,, )+ NP=(2-PQ)- w(S,, ) (3-4)
mit
Puffdiff
W(Sges) =  Gesamtschwefelgehalt [mmol/kg]

Pufferungsdifferenz des Materials [mmol/kg]

Bei der natiirlichen Pyritoxidation wird nur ein Teil dieser Pufferungsdifferenz wirksam. Eine
halbguantitative Bewertung des worst case erlaubt bereits die Messung von pH und der
elektrischen Leitfahigkeit in der oxidierten Probe.

Diese mit relativ geringem laborativen Aufwand durchfiihrbaren und auf gréRere Proben-
umfénge anwendbaren Untersuchungsmethoden, wurden erstmals von GFI/BTUC (1999) zur
Abschéatzung der maximal mdglichen Saurefreisetzung aus Grundwasserleitern eingesetzt.

3.2 Sanierungsreaktionen

Im bereits pH-neutralen Kippengrundwasser ist die Neutralisation nicht als deutliche pH-Er-
h6éhung zu erkennen. Eigentliche Sanierungsreaktionen sind nur die, welche das Neutralis-
ationspotenzial anheben, d. h. die die sdurebildenden Kationen Eisen und Aluminium aus dem
Grundwasserstrom entfernen. Die eingebrachten carbonatischen und oxidischen Materialien
binden Protonen und heben lokal den pH-Wert.

Me(OH), +2H*  _,  Me?" +2H,0 (3-5)

MeCO, + 2 H* — Me?*+H,0+CO,
(3-6)
mit Me = Ca, Mg

Dabei fallen unter Freisetzung von Protonen saurebildende Kationen als Festphasen aus. Ohne
Neutralisationsmittelzugabe nach Gl.(3-5) bzw. (3-6) beeinflussen Losung/Féllung von Eisen-
und Aluminiumsalzen, sowie die Bildung von Gips das Neutralisationspotenzial nicht.

Fe3* + 3 H,0 = Fe(OH); + 3H* (3-7)
AR +3H,0 =  AI(OH); +3H* (3-8)
Fe?*+CO,+H,0 <« FeCO;+2H" (3-9)
Ca®* + S0%" - CaSO, (3-10)

Im hydrogencarbonatgepufferten Grundwasser liegt das Eisen hauptsachlich in geldster
zweiwertiger Form vor. Dadurch ist die Reaktion nach Gl.(3-9) die eigentliche Entsduerungs-
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reaktion. Da die Mineralfallung im Grundwasserleiter freien Porenraum beansprucht, sind
diese Reaktionen fur die Hydraulik der reaktiven Schichten von Bedeutung (s. Pkt. 3.3.7).

3.3 Einfluss der Feststoffmatrix auf Sanierungs- und Folgereaktionen

3.3.1 Definition des Porengels

Der Porengrundwasserleiter stellt ein komplexes Mehrphasensystem aus zahlreichen, auf
engstem Raum koexistierenden Phasen, dar. Diese zeigen andere makroskopisch messbare
Eigenschaften, als aus der chemischen Zusammensetzung der Einzelphasen zu erwarten ware.
Deshalb werden sie mit ihren Grenzflachen, die im engsten Porenraum Uber die Losungsphase
miteinander wechselwirken, zum Porengel, als eine gesonderte Phase, zusammengefasst

(ScHOPKE 2007). Es ist mit einem Kolloid im Gelzustand vergleichbar (analog den Boden-
kolloiden).

Fur die Reaktionen im Untergrund muss ein umfangreiches Porengel definiert werden, das die
Aciditat der Kornoberflache und die Bildung anorganischer Oberflachenkomplexe mit
Calcium, Eisen und Sulfat sowie im Séattigungsgleichgewicht stehende mineralische Festpha-
sen als Reaktionsprodukte beriicksichtigt.

Substrat @

Porenldsung

1
2/|
I
I
|
I
1
I
I
I
I
I
|
F
I
|

T I,
-2 Q9 Q.
A
2 ©w o
S 5 &
o uv +
eCO3 O LIL
I I
. . o o ¢
.. SRB-Biomasse im Porengel 33
| CaCo, | c g § Porengel
...................... wn [92]
Abb. 3-2: Wechselwirkungen zwischen Porengel und Porenwasser im Grundwasserleiter

mit Sulfatreduktion

Unter den anaeroben Bedingungen des Grundwassers kénnen durch pH-Anhebung sulfat-
reduzierende Bakterien (SRB) aktiviert werden. Das verfugbare Substrat wird von ihnen zur
Sulfatreduktion genutzt.

3.3.2 Oberflachenaciditat des Kippensandes

Die Oberflachenaciditat als Protonierung beschreibt GI.(3-11) und als Protolyse einer
Oberflachengruppe beschreibt GI.(3-12), jeweils mit Konstanten nach DzoMBAK & MOREL
(1990). Die Konzentration der Bindungsplatze (4 - 16 mmol/kg), die im weitesten Sinne der
Kationenaustauschkapazitit entsprechen, beeinflusste das Pufferungsverhalten der Boden-
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matrix entscheidend. GIl. (3-11) bis (3-16) beinhalten das Sandmodell nach GFI/BTUC
(1999).

Sand-wOH + H*
Sand-wOH Sand-wO" + H* logK=-7,2 (3-12)

Die Sorption der lonen wurde formell nach DzomBAK & MOREL (1990) postuliert und die
Konstanten tber Laborversuche von GFI/BTUC (1999) angepasst.

Sand-wOH;3 logK =45 (3-11)

1T 1

Sand-wOH + Ca+2 = Sand-wOHCa+2 log K =16,0 (3-13)
Sand-wOH + Fe2+ = Sand-wOHFe2+ log K =16,0 (3-14)
Sand-wOH + SO2- + H+ <= Sand-wS04 + H20 logK=7,0 (3-15)
Sand-wOH + SO2- = Sand-wOHSO02- logK=0,0 (3-16)

Die zweiwertigen Kationen Eisen und Calcium konnten nicht differenziert betrachtet werden.

3.3.3 Anorganische Mineralphasengleichgewichte

Folgende anorganische Phasengleichgewichte im schwach sauren pleistozanen Grundwasser-
leiter waren zu berticksichtigen:

» Produkte der Neutralisationsreaktionen:
0 Eisencarbonat (Siderit) nach GI.(3-21)
0 Calciumcarbonat (Calcit) nach GI.(3-26)

sowie als

» Produkte von Nebenreaktionen:
0 amorphes Eisensulfid als primares Reaktionsprodukt der Sulfatreduktion nach GI.(3-22)
0 elementarer Schwefel als mdgliches Nebenprodukt der Sulfatreduktion nach Gl.(3-28)
0 Gips als moglicher Bestandteil des GWL nach Gl.(3-27)

Fur deren Loslichkeitsgleichgewichte in allgemeiner Schreibweise nach (3-17)

AB <= A*+B (3-17)
gilt das Loslichkeitsprodukt GI.(3-18),
K=a, -a; (3-18)

das unter Berucksichtigung der Aktivitatskoeffizienten f, (X= A, B) aus den Konzentrationen
der beteiligten Species berechnet wird.
Die meisten lonen bilden im Wasser l6sliche, oft nicht bekannte Komplexe mit geldsten und

oberflachenfixierten Liganden (an das Zentralion angelagerte Komplexbildner). Aus dem
Grundwasser lassen sich allerdings nur die Gesamt-(Total)- konzentrationen ¢, (mit X= A,

B) der diese Phasen aufbauenden lonen messtechnisch erfassen. Die Konzentration der freien
lonenspecies ist, milieuabhangig, Gber einen Komplexbildungsfaktor f, . mit der Totalkon-

zentration verknipft. Damit berechnen sich die Aktivitaten der reagierenden freien lonen nach
GI1.(3-19).

ay =fy fx Crx (3-19)
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Eingesetzt in GI.(3-18) entsteht ein Ausdruck aus gemessenen Konzentrationen und milieu-
abhangigen Faktoren. Die Totalkonzentrationen werden zum logarithmisch definierten
lonenprodukt IP in GI.(3-20) zusammengefasst.

K
IP,x =lgic, A -Cra)=1 3-20
ne =19(CrpCre) g( R f] (3-20)
Die Faktoren und Aktivitatskonstanten lassen sich flir bekannte Lésungen uber geochemische
Modelle berechnen und zu log f, ., fur jedes Mineralbildungsgleichgewicht zusammenfassen.

Im Porengel des Grundwasserleiters weichen die Gleichgewichtskonstanten systematisch von
den thermodynamisch definierten Konstanten ab. Durch statistische Auswertung verschie-
dener Zusténde lassen sich diese Abweichungen ermitteln und dadurch Phasenbetrachtungen
im Porengel nach BTUC (2005) durchfiihren.

Aus dem Basisdatensatz WATEQ4f (PARKHURST & APPELO 1999) wurden die fiir die Be-
rechnung der Gleichgewichtseinstellungen erforderlichen chemischen Gleichgewichte GI.(3-
21) bis (GI. (3-28) mit ihren Konstanten zusammengestellt:

FeCO, = Fe* + CO%- lg K4=-10,89 (3-21)
FeS(ppt) + H* = Fe?* + HS" g Kppe= -3,915 (3-22)
H,S = HS + H* g Kg,= -6,994 (3-23)
H,CO, < HCOj + H* lg Key=-6,351 (3-24)
HCO; = CO%Z +H* g K,= -10,392 (3-25)
CaCO, < Ca?* + CO% g Kegic= -8,48 (3-26)
CasO,:2H,0 = Ca?* +S0% g Kgjps= -4,58 (3-27)
S + ¢ = g2 lg Kg s = -15,026 (3-28)

Die Berechnung der Calcitsattigung ist der konventionellen Bestimmung des Kalk-Kohlen-
séure-Gleichgewichtes aquivalent. Das lonenprodukt berechnet sich nach GI. (3-26). Unter
Beachtung von GlI. (3-25) gentigt zur Berechnung auch die Hydrogencarbonatkonzentration:

IP(Calcite) = lg(cc, )+ pH +19(Cpc0s. ) + 19 K¢, (3-29)

oder mit Berlicksichtigung der Aktivitatskoeffizienten und Komplexbildung:

IP(Calcite) = Ig(Ca) + pH + g DIc ~10,39~-8,48 + log (3-30)
1+105% ’ ' or

Die Sideritsattigung lasst sich analog der Calcitsattigung beschreiben. Dabei ist formal nur
Calcium durch Eisen auszutauschen:

IP(Siderite) = 1g(C,,, ) + PH + 19(C1ic05. ) + 19 K ¢, (3-31)

oder im Gleichgewicht:

IP(Siderite) = Ig(Fe2) + pH + Ig(1 bie

Wj — 10,39 = —10,89 + |Og fkorr (3‘32)



20

Passive reaktive Wéande

Analog gilt fir das Phasengleichgewicht mit Gips:

IP(Gypsum) = lg(cc, )+ 19(Cso. ) (3-33)
oder im Gleichgewicht:
IP(Gypsum) = Ig(CCa ) + Ig(cso4 ) ~—4,58+logf,,, (3-34)

Eine Prifung der Bedingungen flr die Eisensulfidfallung ist Uber den Parameter IP_ ¢
mdoglich. Die schwerer I6sliche Eisensulfidmodifikation Mackinawite mit

Ig K -4,65

Mackinawite —
bestimmt bei der Sulfidfallung wahrscheinlich nicht das Phasengleichgewicht.
Es werden die Gl.(3-21) und GI.(3-23) flir amorphes Eisensulfid miteinander kombiniert:

105:9%-H

l9K =1gCc, +1gc,s +pH=Igcy, +pH+ Ig(%) -3,915 (3-35)

und daraus folgt unter Bericksichtigung der Aktivitatskonstanten und Komplexbildungs-
reaktionen, wobei die Hydrogensulfidkonzentration durch Gl. (3-23) substituiert wird:

IPees =19 Cre, + PH + Ig(%) ~-3,9+logf,,, (3-36)

Zusétzlich zur Bildung von Sulfidschwefel ist auch die Bildung elementaren Schwefels zu
berticksichtigen (Sulfur S9).

Aus Gl.(3-28) folgt das Massenwirkungsgesetz Gl. (3-37).

IgK = Ig[ asz‘ ] =lgc,, +2pe=-15,026+logf,,, (3-37)

e—

Daraus leitet sich fir das lonenprodukt IP(S[ulfur]) unter Beriicksichtigung der Dissoziation
des Hydrogensulfides GI.(3-37) ab.

IP(S)=I1gK, +pH+lgc,s +2pe (3-38)

Im zu betrachtenden pH-Bereich besteht der gemessene Sulfidschwefel hauptséchlich aus
Schwefelwasserstoff und Hydrogensulfid. Die Hydrogensulfidkonzentration wird n&herungs-
weise aus der Sulfidschwefelkonzentration berechnet. pH und pe sind AktivitatsgroRen. Die
Milieukorrektur erfolgt Uber das Hydrogensulfid.

3.34 Bewertung des RedOx-Milieus

Zur Messung des RedOx-Milieus wird das Redoxpotenzial gemessen und beziglich der
Standardwasserstoffelektrode E,, [mV] angegeben. Der Messwert ist pH-abhangig. Zur Cha-

rakterisierung der Redoxbedingungen eines Habitats von Mikroorganismen schlugen KOHLER
& VOLSGEN (1998) deshalb den pH-unabhangigen Parameter rH,-Wert nach GI.(3-39) vor.

rH + 2pH =2pe + 2pH -
=0, 029\/ p pe +2p (3-39)

Biochemische Redoxreaktionen kénnen nur innerhalb der in Tab. 3-2 angegebenen rH,-
Bereiche ablaufen.
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Tab. 3-2: rH,-Bereiche anaerober Prozesse nach KOHLER & VOLSGEN (1998)
Prozess Vertreter rH, Bereich

Desulfurikation Desulfovibrio 6- 20

Denitrifikation Pseudomonas 10- 30

Fe-/Mn-Reduktion Pseudomonas, Alteromonas| 15- 25

Faulnis (Proteine) Clostridium 0- 5

Garung (Kohlehydrate) | Saccharomyces 10- 15

KocH et al. (2006) beobachteten erst ab rH,<14 sulfatreduzierende Prozesse im Untergrund.

3.35 Mobilisierung von Huminstoffen aus dem Porengel des Grundwasserleiters

Im Ergebnis der Sanierungsversuche am Senftenberger See (GFI/BTUC 1999) wurde fest-
gestellt, dass im ungestorten Grundwassersystem ein Gleichgewicht zwischen dem mobilen
Grundwasser und den Huminstoffen im Porengel besteht. Das Grundwasser ist mit Humin-
stoffen gesattigt. Das Sattigungsgleichgewicht ist pH-abhéngig. Einer pH-Erhéhung folgt eine
teilweise Mobilisierung von Huminstoffen aus dem Porengel.

Allgemein ist nach ZIECHMANN (1980) die gute Loslichkeit von Huminstoffen im alkalischen
bekannt. Analog lauft die Mobilisierung von Huminstoffen durch pH-Wert Erhéhung ab.
Durch Dissoziation der Sauregruppen laden sich die Molekile negativ auf. Die AbstoRungs-
krafte werden groRer als die unpolaren Wechselwirkungen. Die gute Loslichkeit von
Huminstoffen in alkalischen Medien wird mit deren S&ure-Base-Eigenschaften in Zusammen-
hang gebracht. Dabei liegen bestimmte Saureformen (HS-H) als Festphase vor und deren
Anionen (HS") sind gelost.

(HS-H), = (HS')aq +H* (3-40)
Zweifellos beeinflussen auch Nebenreaktionen mit Kationen (z.B. Ca%*) die Ldslichkeit der
Huminstoffe. Leider konnen deren Effekte bisher nur qualitativ beschrieben werden.

Fur das Loslichkeitsgleichgewicht l&sst sich formulieren.

log(DOC) —log(M,, - v )—pH =logK, =—pK, (3-41)

DOC
pK_ =pH - Iog( v

j+ log(v. )=pK; (DOC)+ log(v,) (3-42)

C

Die Grundlagen fur die selektive Elution ist in ZIECHMANN (1980) und SCHOPKE (2004)
ausfiihrlich beschrieben.

Die betrachteten Ldsungsvorgange laufen hysteres zur Kondensation ab. Schwach alkalische
Eluate der Kérnungen kénnen angeséduert werden ohne dass wieder feste Produkte ausfallen.
Aus Versuchsergebnissen mit selektiver Elution lassen sich entsprechende Verteilungsfunk-
tionen des pK_“(pH) ermitteln.

Die durch den Eintrag alkalischer Medien mobilisierten Huminstoffe werden mit dem
abstromenden Grundwasser weiter transportiert. Dadurch kann es im Tagebausee zum Aus-
tritt von Moorwasser kommen. Da eine Trinkwassernutzung dieses Wassers nicht vorgesehen
ist (Bildungspotenzial von Desinfektionsnebenprodukten), kénnen mobilisierte Huminstoffe
in noch festzulegenden Grenzen toleriert werden. In jedem Falle sind Risiken und Neben-
wirkungen, die der Alkalieintrag bewirkt, durch Laborversuche und Monitoring zu doku-
mentieren.
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3.3.6 Durchlassigkeitsberechnungen aus den Korngroéfienanalysen (Sieblinien)

Aus den bestimmten KorngroBenverteilungen lassen sich Uber bekannte Berechnungs-
algorithmen (BuscH et al. 1993) nach Beyer, Hazen, u. a. die hydraulischen Durchlassigkeiten
(ki-Werte) abschatzen. Alternativ wurde eine mit der Beschaffenheitsmodellierung korrespon-

dierende Definition der hydraulischen Durchlassigkeit eingesetzt. Dazu wird aus der Sieblinie
der wirksame Korndurchmesser fiir die reale Kornverteilung nach SCHOPKE (2007) ermittelt.
Dieser charakterisiert einen Durchmesser fir Kugeln (ideale Kugelschittung) deren
Volumen/Oberflachenverhaltnis der gemessenen Kornverteilung entspricht. In der Verfah-
renstechnik wird dieser dquivalente Kugeldurchmesser auch als Sauter-Durchmesser bezeich-
net. Die spezifische Oberflache OSp ist Gber GI.(3-43) mit dem wirksamen Kugeldurchmesser

d,, verknlpft.
6
d, Pss

Bei laminarer Durchstromung einer Kugelschittung ist die Stromungsgeschwindigkeit dem
Druckgefalle proportional (Darcy-Bereich, GI.(3-44)) mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k; als

Faktor.

O, =

[m%kg] (3-43)

h
Vf = kf .Tf (3'44)
Die Druckverlusthdhe (Stromungswiderstand) wird in technischen Systemen Filterwiderstand
he und in natlrlichen Systemen Potenzialgefalle Ah bezeichnet. Der Filterwiderstand von
Sandfiltern berechnet sich im Darcy-Bereich aus dem Reibungsverlust an den Kornober-
flachen nach GI.(3-45).

%:72-5-—':5(1;;”2 % (3-45)
mit

v = kinematische Viskositat (1,310 m?/s bei 10°C)

g = Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Np = spezifisches Porenvolumen [1, %]

f. = Umwegfaktor (Tortuositat, in idealen Kugelschittungen f, ~1,5)

GI.(3-45) ist auch als Karmann-Kozeny-Gleichung bekannt. Durch Einsetzen der kinema-
tischen Viskositat bei 10°C und der Erdbeschleunigung g wird die Arbeitsgleichung (3-46)
erhalten:

mm?-m fZ(1-n,)" 1

1 =2,65-10"° : 5 —
K1 m-m/h ne dy,

(3-46)

Danach lassen sich aus Sieblinien k.-Werte ableiten. Gegentber den empirischen Gleichungen
zur k-Wertabschatzung aus Sieblinien beriicksichtigt Gl.(3-46) den Einfluss des spezifischen
Porenvolumens n,, das z.B. durch die Verdichtung beim Ritteln oder Mineralldsungs-
/Féllungsprozesse die Durchlassigkeit wesentlich mitbestimmt.
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3.3.7 Hydraulische Wirkung von Porenraumbelegung durch Mineralfallungen

Der Raumbedarf von Mineralphasen berechnet sich Gber deren Molvolumen Mg und deren
Dichte pg nach GI.(3-47).

Vo =—= (3-47)

Tab. 3-3 enthélt die Molvolumina der bei der Sanierung mittels passiver reaktiver Wande
relevanten Mineralphasen im Porensystem des Grundwasserleiters.

Tab. 3-3: Schétzung der Molvolumina von Fallungsprodukten

Stoff Formel M [g/mol] | pg [kg/L] | Vg [L/mol]
Wasser H,0 gebunden 18 1 0,018
Siderit FeCO, kristallin 116 3,5-3,9 0,031
Eisen(lll)hydroxid | Fe(OH), kristallin 107 3,1(?) 0,035
Eisen(ll)hydroxid | Fe(OH), kristallin 90

Eisen(Il)hydroxid | Fe(OH),(a) * 5 H,0 | amorph ~0,15
Calcit CaCOg4 kristallin 100 26-238 0,037
Gips CaS0O,-2H,0 kristallin 172 22-24 0,075
Portlandit Ca(OH), kristallin 74 2,23 0,033
Portlandit Ca(OH), *xH,0 amorph 74 2,23 ~0,15

Das Molvolumen von Eisen(ll)hydroxid ist nicht exakt bekannt. Es ist, wie auch beim Port-
landit, mit einer amorphen Phase zu rechnen. Deshalb wurde das Molvolumen von etwa 5
Wassermolekiulen zu deren Molvolumina gerechnet und der angegebene Wert daraus
geschatzt.

Im Ergebnis der Modellrechnungen im Grundwasserleiter werden die ausgefallten Mineral-
phasen auf das Porenwasservolumen [mmol/L] bezogen. Der Volumenanteil ¢ der Ausschei-
dungen berechnet sich nach GI.(3-48) mit den Molvolumina der GI.(3-47).

¢= Z Vs; - ¢ [LIL] (3-48)

Unter Bericksichtigung, dass die Mineralfallungen auf die Wasserphase bezogen sind, be-
rechnet sich n,, aus dem Anfangswert n,, und dem Volumenanteil der ausgefallten Minerale ¢

nach Gl.(3-49).
Ne()=Np - L-o) (3-49)

Uber GI.(3-49) lassen sich die hydraulischen Wirkungen von Reaktionen im Grund-
wasserleiter aus Modellrechnungen abschatzen und diese stellt zusammen mit GI.(3-48) das
Bindeglied zwischen Beschaffenheits- und Stromungsmodellierung dar.

4 Versuchsanlagen und Durchfihrung des Monitorings
4.1 Konzept
4.1.1 Technologie der Herstellung passiver reaktiver Wande

Zur Herstellung der Passiven reaktiven Wande, im folgenden PRW genannt, wurde das der
Rutteldruckverfahren der BUL-Sachsen eingesetzt. Als Neutralisationsmittel ist eine Filter-
aschesuspension (BFA-Wasser) in den Untergrund eingetragen worden.
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Es wurden insgesamt drei Wandabschnitte, die jeweils ca. 75 m lang sind (je 41 Ansatzpunkte
im Abstand von 1,8 m), bis in eine Tiefe von 24 m errichtet. Bei der vorgegebenen vertikalen
Ausdehnung von 16 m entstanden 1180 m? durchstrombare Fliache je Wandabschnitt 1 (WA
1) und WA 2 sowie 1210 m? am WA 3.

1. Wandabschnitt 1 (WA 1); Aschesuspension (p = 1,4 t/m3),
2. Wandabschnitt 2 (WA 2); Aschesuspension (p = 1,6 t/m3),
3. Wandabschnitt 3 (WA 3); Aschesuspension (p = 1,75 t/md)

Entsprechend der in den Bauberatungen abgestimmten VVorgehensweisen wurde das urspring-
liche Bauprogramm an die Erfordernisse des Standortes angepasst. Das betraf z. B. die
Hohenlage der Reaktiven Wand, die vertikal so verschoben wurde, dass eine Uberstrémung
infolge des fortschreitenden GW-Anstiegs bis 12/2006 nicht erfolgte. Die Unterkanten der
WA 1 und 2 liegen im Geschiebemergel und kénnen praktisch nicht unterstromt werden. Am
Standort des WA 3 stand kein Geschiebemergel an.

Die Herstellung der PRW erfolgte im Pilgerschrittverfahren. Die Ansatzpunkte haben einen
Abstand von 1,8 m zueinander und liegen in einer Flucht. Zur Herstellung der S&ulen wurde
ein modifizierter Rittler (V 48) verwendet. Der Ruttler ist, wie in Abb. 4-1 dargestellt,
aufgebaut und hat die technischen Parameter nach Tab. 4-1.

Rohr zum Verpressen der
Mischung

«— 2xDusen Wasser/Luft zur

¥\ Verbesserung der Eindringeigenschaften

e
Q.4m
‘ 1,8m

Abb. 4-1: Modifizierter Rittler Eintrag Asche-Sand-Wasser-Gemisch

Zur Unterstutzung beim Eindringen sind an der Ruttlerspitze Dlsen angebracht, iber die beim
Abteufen ein Wasser/Luft-Gemisch bzw. nur Luft eingetragen wird. Dieses VVorgehen ist aus
der Ritteldruckverdichtung zur Kippenstabilisierung bekannt.

Tab. 4-1: Technische Parameter des Ruttlers V 48

Parameter Ruttler V 48
Léange ca. 4050 mm
Durchmesser ca. 450 mm
Gewicht ca. 4300 Kg
Antriebsleistung 212 KW

max. Schlagkraft 480 KN

max. Dauerstromaufnahme 300 A
Regelbare Frequenz von 30 bis 60 Hz
Regelbare Drehzahl von 900 bis 1800 min-1
Regelbare Schlagkraft von 120 bis 480 KN
Regelbare Amplitude von 23 bis 48 mm
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An den Rdttler sind Flugel derart montiert, dass die Gesamtspannweite der Konstruktion ca.
1,8 m betragt. Insgesamt kommen 2 Spitzendiisen zum Einsatz (siehe Pfeile in Abb. 4-1). An
der Mantelflache des Ruttlers ist ein Verpressrohr angebracht, tber welches das Asche-Sand-
Wasser-Gemisch eingetragen wird. Die bendtigte Energie fir den Einpressvorgang wird von
einer Betonpumpe aufgebracht, welche Spitzendriicke von 80 bar realisieren kann. Die Durch-
flussmengen an Suspension liegen zwischen 20 und 50 m3/h.

Folgende Geréte wurden beim Versuch eingesetzt (Tab. 4-2):

Tab. 4-2: Geréte fur den Eintrag

Nr. Gerate Anzahl

Grundgerat LR 1550

modifizierter Rittler V 48

Unterwassermotorpumpe

Fahrmischer

Betonpumpe M36

RPN R P

Durchflussmesser (IDM)

N[OOI WIN| -

diverse Schlauche / Kupplungen / Verbindungen zur
Medienversorgung

Die Aschesuspension wurde auf der Baustelle aus den Komponenten Seewasser und BFA
kontinuierlich angemischt und verpresst. Uber ein Aerometer wurde regelmaRig die Dichte
der hergestellten Aschesuspension Uberprift. Durch regelmaRige Kontrollen konnte eine
konstante Verarbeitungsdichte der Aschesuspension sichergestellt werden.

4.1.2 Verfahrensablauf der Herstellung

Der Prozess der Herstellung einer Séule, als Grundelement der Wand, kann wie folgt
beschrieben werden:

1. Grundgerat wird in Position gebracht (Vorland 25 m).

2. Die Lanze wird auf 24 m, unter Zugabe von Spitzenluft zur Verbesserung des Eindring-
vorganges, abgeteuft.

Beim Abteufen ist auf senkrechtes Einfahren zu achten.

Wahrend des Abteufens wird Aschesuspension zugegeben, um ein Verstopfen der
Eintragsdisen zu verhindern.

5. Nach Erreichen der Endteufe (24 m) wird die Lanze gezogen und die Aschesuspension
verpresst (10 cm bzw. 20 cm Ziehweg, 1 s Verweilzeit).

Der Eintrag wird 8 m unter GOK gestoppt.
Die Lanze wird gezogen.
Der nachfolgende Punkt (s. Abb. 4-2 ) wird angefahren und der VVorgang wiederholt.

© ®©® N o

Nach Abarbeitung der Ansatzpunkte 1-41 in der vorgegebenen Reihenfolge wurde in
Vorwarts-Fahrweise der Boden ber den hergestellten Saulen zur Sicherung vor Erdféllen
verdichtet (50 cm Ziehweg, 25 s Verweilzeit).
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Abb. 4-2: Lageplan Baustelle Wandabschnitt 1 (WA 1)

41.3 Investitions- und Betriebskosten

Es ist die Herstellung von ca. 1,5 bis 2 S&ulen mit 16 m reaktiver Zone bei optimaler Logistik
der Ascheanfuhr in einer Stunde mdglich. Dies bedeutet, dass ca. 25 bis 30 Laufmeter Saulen
in einer Stunde hergestellt werden kénnen und das entspricht beim verwendeten S&ulen-
abstand von 1,8 m einer hergestellten reaktiven Flache von 45 bis 54 m? in einer Stunde.

Bei optimaler Ausnutzung und Auslegung der Technik kann daraus folgend von einem Preis
von 20 bis 40 € je m? hergestellter reaktiver Fliche ausgegangen werden. Mit Material ergibt
sich bei den derzeitigen Preisen fur BFA und einer Schwankungsbreite je nach Anwendungs-
fall von ca. 0,3 t bis 0,6 t Asche je laufendem Meter hergestellte reaktive S&ule eine Preis-
spanne von 25 bis 45 € je m?.

Vergleicht man die ermittelten Kosten mit den Preisen fir alle bislang gangigen Verfahren
zur Herstellung von reaktiven Wéanden bzw. Wénden fur funnel-and-gate-Systeme, so ist die
Herstellung mittels BULIinject-Verfahren als sehr kostengunstig einzustufen (s. Tab. 12-1 am
Ende des Berichtes). Dabei kdnnen extrem hohe Teufen erreicht werden und es handelt sich
um ein schnelles Bauverfahren. Als Nachteil ist, neben den relativ hohen Baustellenein-
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richtungskosten, vor allem die eingeschrankte Verwendbarkeit in Bezug auf die Lagerungs-
dichte der Boden zu nennen. Betriebskosten entstehen keine, da die PRW in ihrer Machtigkeit
so ausgelegt werden kdnnen, dass eine Erneuerung nicht erforderlich wird.

4.1.4 Parameter der hergestellten Wandabschnitte (WA 1 bis WA 3)

Tab. 4-3 enthalt die reaktionstechnisch relevanten Parameter der Wéande nach BUL-Sachsen
(2005b). Die Versuchstage (VTag) werden ab dem 10.9.2004 (Messbeginn im Anstrom)
gezéhit.

Tab. 4-3: Parameter der reaktiven Wande
Abschnitt Bau VTag | Punkte | Abstand |AF Aschesuspension | Asche
von bis d m m? t kg/m? m?3
Wandabschnitt 1 22.11.2004 73| 41 1,8 1180 | 310 263 416
1,4t/m% 26.11.2004 77
\Wandabschnitt 2 29.11.2004 80| 41 1,8 1180 | 323 274 425
1,6t/m%  3.12.2004) 84
Wandabschnitt 3 23.05.2005] 255| 42 1.8 1210| 369 305 | 320
1,75 t/m3  27.05.2005 259

Die Technologie und der Bauablauf sind ausfuhrlich in BUL-Sachsen GmbH (2005a) doku-
mentiert.

L s e gt g o

Abb. 4-3: Blick auf den Wandabschnitt WA 1 mit Grundwassermessstellen

4.2 Messstellen zum Monitoring

4.2.1 Errichtung

Zur geologischen und hydrochemischen Erkundung wurde zuerst die Multilevelmessstelle
AN2 in vier Horizonten (Abb. 4-4) errichtet.
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GOK

GW

Wandabschnitt

Abb. 4-4: Mehrfachgrundwassermessstelle (Multilevelpegel AN2)

Die Erkundungsergebnisse vor Baubeginn ergaben widerspriichliche Aussagen zur Grund-
wasserstromungsrichtung. Deshalb mussten die Messstellen P1.2 und P1.3 (Abb. 4-5) zu-
sétzlich errichtet werden, die mit dem AN2 ein Stromungsdreieck bilden.

Abb. 4-5: Zusétzliche Messstellen P1.2 und P1.3 (vor Beprobung)

Die Messstellen vor und hinter den Wandabschnitten lagen im Baustellenbereich und konnten
deshalb erst nach der Fertigstellung des jeweiligen Wandabschnittes errichtet werden.

Bei der Errichtung der jeweils tiefsten Messstelle wurden jeweils Bohrkerne in Linern fir
Laboruntersuchungen (Abb. 4-6) entnommen.

Abb. 4-6: Bohrung eines Multilevelpegels (MLP2) mit Entnahme von Bohrkernen
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Im Labor erfolgte die Untersuchung und Auswertung der Kernbohrungen durch KorngréRRen-
bestimmung und chemische Analysen.

Den einzelnen Messstellen an den ersten zwei Wandabschnitten wurden mittlere Entnahme-
tiefen zugeordnet. Die unterste liegt jeweils im Geschiebemergel und die oberste (MLPx.1)
blieb wahrend des Monitorings trocken und konnte nicht beprobt werden. VVor den reaktiven
Wandabschnitten wurde jeweils ein in das obere Grundwasser reichender Einfachpegel
eingerichtet. Die GP1 und GP2 konnten, wie die drei Oberpegel des AN2, des MLP1 und
MLP2, nicht beprobt werden (zu geringer Wasserstand).

Die Lage der Messstellen am dritten Wandabschnitt (Abb. 4-7) wurde auf Grund der bis dahin
vorliegenden Erfahrungen verandert:

» Der Pegel vor der Wand wurde tiefer, und damit beprobbar ausgebaut.
» Der Oberpegel (MLP3-1) wurde ebenfalls beprobbar ausgebaut.

» Anstelle des Unterpegels wurde hinter WAS3 ein beprobbarer Einfachpegel GP4
eingerichtet.

Abb. 4-7: Grundwassermessstellen hinter dem Wandabschnitt 3

422 Messstellennetz
Den Aufbau der Pilotanlage mit dem Messstellennetz fiir das Monitoring zeigt Abb. 4-8.
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Abb. 4-8: Reaktive Wande und Grundwassermessstellen (Schema)

Die Ausbaudaten des in Abb. 4-8 skizzierten Pegelnetzes enthélt Tab. 4-4. Der Zwischenraum
zwischen WA 1 und WA 2 wird bei verminderter Durchléssigkeit der Wénde bevorzugt
durchstrémt und bildet dann ein so genanntes gate.

Tab. 4-4: Daten des Pegelnetzes (negativer Wandabstand = entgegen der Grundwasser-
strdmung)
Messstelle Bohrdatum | Filterstrecke u. OK Schutzrohr |  Filter | Abstand zur Wand
m m NN m

MLP AN2-1|  23.09.04 9,50...11,50 95,0 93,0

MLP AN2-2|  23.09.04 14,00...16,00 90,5 88,5 192

MLP AN2-3|  23.09.04 18,50...20,50 86,0 84,0 '

MLP AN2-4|  23.09.04 24,00...26,00 80,5 78,5

P12 23.09.04 15,50...20,50 (18) 90,7 85,7

P13 23.09.04 14,50...19,50 (17) 90,2 85,2

WA 1

GP1 17.01.05 10,50...12,50 94,0 92,0 -5,0
MLP 1-4 | 04.01.-06.01.05 25,00...27,00 80,6 78,6
MLP 1-3 12.01.05 18,50...20,50 86,5 84,5 96
MLP 1-2 11.01.05 14,00...16,00 915 89,5 '
MLP 1-1 07.01.05 9,00...11,00 955 93,5

WA 2

GP2 18.01.05 11,00...13,00 93,9 91,9 -5,0
MLP 2-4 |31.01.-01.02.05 25,00...27,00 80,6 78,6
MLP 2-3 | 24.01.-25.01.05 19,00...21,00 86,5 84,5 86
MLP 2-2 | 26.01.-27.01.05 14,00...16,00 915 89,5 '
MLP 2-1 28.01.05 10,00...12,00 955 93,5
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Messstelle Bohrdatum | Filterstrecke u. OK Schutzrohr Filter | Abstand zur Wand
m m NN m

WA 3
GP3 Juni 2005 11,00...13,00 96,6 91,6 -5,6
GP4 Juni 2005 11,00...13,00 94,0 92,0 5,0
MLP 3-1 Juli 2005 12,00...14,00 93,9 91,9
MLP 3-2 Juli 2005 15,00...17,00 90,9 88,9 10,5
MLP 3-3 Juni 2005 18,00...20,00 87,8 85,8

4.2.3 Technologie der Probenahme

Die Messstellen wurden mit einer Grundfos-Pumpe (s. Abb. 4-5 und Abb. 4-4) bis zur zeit-
lichen Konstanz von pH, Ltf und Temp abgepumpt. Diese Stabilitdt wurde meist nach 4 bis
10 Minuten erreicht.

uf A ATemp PH E
T 140
% s00
2] - 1o MLP3/3_2
MLP3/32 -
| I 7070 1 5,00 I . 707.05
1000 Ltf 6 pH
 Tem e
. P 1, = E 20
»
0 T I > 4,007 T T >
0 2 4 6 8 10 12 0 2 ' 6 8 10 12

Pumpzeit [min] Pumpzeit [min]

Abb. 4-9: Verlauf von Ltf [uS/cm], Temp [°C], sowie pH [1], E [mV] beim Abpumpen
des MLP3-3

Die insgesamt abgepumpten 80 bis 180 L Grundwasser entsprechen bei einer Filterstrecke
von 2 m und dem Porenvolumen n,~0,3 einem Zylinder mit einem Durchmesser von 0,5 m
um den Brunnenfilterbereich, der aus dem Grundwasserkérper entnommen wird. Damit ist

die Mindestforderung nach einem 1,5-fachen Austausch des stehenden Wassers im Brunnen
erfillt.

Abb. 4-10:  Beprobung eines Pegels mit der Membranpumpe

Die im Geschiebemergel liegenden Unterpegel lieBen sich nicht Klarpumpen. Feinstpartikel
verursachten wahrscheinlich auch einen Pumpendefekt Anfang 2005. Bei der Beprobung mit
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einer Membranpumpe (Fa.UIT, Abb. 4-10) stromte ebenfalls nicht geniigend Wasser nach.
Deshalb wurde anschlieffend nur noch das im Filterbereich stromende Wasser mittels Ruttner-

schopfer entnommen.

Die analytischen Arbeiten wurden vom Labor des LS Wassertechnik & Siedlungswasserbau
und des FIB entsprechend der Vereinbarungen durchgefuhrt:

e pH, Redox, Ltf, Temp, (Trubung) vor-Ort-Messung

e Fe?*, Sulfid (wenn vorhanden)

e Titrationen Kg, 5 bzw. Kg, 4

e Fe__ Al Mn (FIB)

ges’
e Kationen (FIB)
e Anionen (FIB)
e DIC,DOC

e UV-Spektrum, darunter Extinktionskoeffizient bei A=254nm (E,g,) als Summenparame-
ter flr aromatische Strukturen, die auch in Huminstoffen enthalten sind.

e organische Stoffe (Adstest, LC-OCD-Untersuchungen zur Molmasseverteilung)

Die Beprobungstermine und das detaillierte Analysenprogramm wurden an die jeweilige
Beschaffenheitssituation angepasst.

4.3 Beprobungstermine und Laboruntersuchungen
Die Beprobungen sind in Tab. 4-5 und Tab. 4-6 zusammengestellt.

Tab. 4-5: Beprobungen 2004 (0=Nullmonitoring, X=Betriebsmonitoring)

Jahr 2004
(o] (o] o — —
Termin = 2 :r! ; ;
— N
AN 2-1
AN 2-2 0J]0|0|0]|QO
AN _2-3 0]0|J]0|0]|QO
AN 2-4 0|]0|0|0O]|O
1.2 0|]0]O0
1.3 0 0
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Tab. 4-6: Beprobungen 2005

o —| N

AN 2.2 |0 [X|X|X]|X x| X x| X X
AN 2.3 |0 [X|X|X]|X x| X x| X X
AN 2.4 |0 X X
MLP_1.1
MLP 1.2 |X|X|X X X IX| [X]| [X x| [X
MLP 1.3 |[X[X|X X X| X O [X] X x| [X
MLP_1.4 X X X
MLP 2.1
MLP 2.2 X | X X X X X x| [X
MLP 2.3 X|X X X X X x| [X
MLP_2.4 X X X X
MLP_3.1 XXX X IX] x| [ x| [X
MLP 3.2 XIXIX|X] x| x| [x] [X
MLP_3.3 x| X XIXIX XX [X] [Xx] [X] |X
GP4 XX XXX XX X | X X
GP3 XX XXX XX X | X X
1.2 0| X|X|X|X X X X
1.3 0X| |X]|X X x| |[X
Tab. 4-7: Beprobungen 2006

Ad|ld|lN|m|s|wvw|lolo|l~No|gnlo| G| oDl
o006 |S|€|9|8|8|8|A|N|&|R|~|&q|s|"|¢g|F
AN_2.1
AN_2.2 X X X X X X
AN_2.3 X X X X X X
AN _2.4 X X
MLP_1.1
MLP_1.2| X X | X X X X X X | X
MLP_1.3| X X | X X X X X X | X
MLP_1.4 X X
MLP 2.1
MLP 22| X X | X X X X X X | X
MLP 23| X X | X X X X X X | X
MLP_2.4 X X
MLP 31| X X | X X X | X | X X | X
MLP 32| X X | X X X | X | X X | X
MLP_3.3| X X | X X X | X | X X | X
GP4 X X X X X X
GP3 X X X X X X
P1.2 X X X X X
P13 X X X X X

Mit dem Kippenmaterial wurden neben den Labortests (Pkt.5.1) folgende umfangreiche
Laborversuche durchgefinhrt:
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» SkadO1: Fluidzirkulationsversuche mit alkalischen Losungen zur Mobilisierung von
Stoffen aus dem Kippenmaterial (23.9.2004-12.1.2005)

» Skad02: Saulenfilterversuch zum Neutralisationsverhalten von Kippenmaterial (4.3.2005-
2.7.2005)

» Skad03: Saulenfilterversuch zum Neutralisationsverhalten und Sulfatreduktionsvermdégen
(20.7.2005-20.1.2007)

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse werden in Pkt. 6 ausflhrlich beschrieben.

5 Erkundungsergebnisse und Nullmonitoring
51 Kippenfeststoffe
5.1.1 KorngroéfR3enverteilungen des Kippengrundwasserleiters

Die Tiefenprofile des &quivalenten Kugeldurchmessers zeigt Abb. 5-1. Der Grundwasserleiter
am WA 1 enthalt zwischen 10-20 m u. G. groberes Material. In dieser Lamelle erfolgt der
Hauptséuretransport (Hauptstrom). Die Durchlassigkeit (indirekt zu dW*) nimmt in Strom-

richtung nach Westen zum MLP 1 ab und vergleichméaRigt sich quer zur GW-Strémung nach
Norden bis zum WA 3.

0 05 dw*[mm] 0 05  dw*[mm]
0 T | g 0 T |
MLP1
51 MLP2 I ¢
10— 10 — el —
Ve
~
15~ 15 ~ -
-
—
20 H 200 =~ -
51 25+ !
Teufey AN2 Teufey AN2

[m] [m]

Abb. 5-1: Tiefenprofile des dquivalenten Kugeldurchmessers dW* der WA 1 und 2 (links)
und des WA 3 (rechts), jeweils im Vergleich mit dem Anstrompegel AN2.

Die WA 1 und WA 2 reichen bis in den Geschiebemergel der AFB-Kippe, wahrend am WA 3
keine durchgangige Geschiebemergelschicht mehr vorgefunden wurde. Dafir sind dort Ge-
schiebemergelbrocken im Kippensand verteilt. Abb. 5-2 zeigt einen Schnitt durch erbohrten
Geschiebemergel.
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Abb. 5-2: Aufgesdagter Liner aus dem Geschiebemergel des MLP1

Von den Handlingschaden abgesehen, erscheint diese Schicht hydraulisch homogen, ohne
eingelagerte durchldssigere Schichten.

5.1.2 Untersuchungen an den Wandabschnitten

An den Wandabschnitten wurde jeweils eine Aschesdule, fiir spatere Ausgrabungen, bis in
den ungesattigten Bereich eingerichtet. Im Oktober 2005 wurden diese am WA 2 und WA 3
ausgegraben (Abb. 5-3), wobei nur die oberen Dezimeter freigelegt werden konnten.

Abb. 5-3: Freigelegte S&ule des WA 2 im ungeséttigten Kippengrundwasserleiter

Je Saule wurden zwei Proben zur KorngrdBRenanalyse und k-Wert-Bestimmung (Tab. 5-1)

entnommen. Der im Gesattigten liegende Wandkdrper ist mechanisch weniger stabil (breiig
nach Ergebnissen von Drucksondierungen) und es sind auch andere Durchléssigkeiten zu
erwarten. Aus diesem Grund wurde im Juni 2006 Uber Rammkernsondierungen am WA 2
Material aus der Wand entnommen.
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Die aus dem WA 2 erhaltenen KorngréRenanalysen wurden mit denen der Messstellen-
bohrung verglichen (Abb. 5-4). Es zeigt sich, dass die wirksamen Korndurchmesser in der
Wand geringfugig niedriger sind, als im angrenzenden Kippengebirge.

000 005 010 015 020 025 030 dw[mm]
0

51

10 ~ " Rammkernsondierung

15
20

25 .
MLP2

Tiefe [m u.G.]

Abb. 5-4: Tiefenprofile der wirksamen Korndurchmesser im WA 2 (Rammkernsondie-
rung) und in der angrenzenden Kippe (MLP2)

Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Wand knapp oberhalb des Grundwasserstandes beginnt.
Der im Geschiebemergel (21 m u. G.) berechnete wirksame Korndurchmesser ist proble-
matisch (zu grof3), und ergibt zu hohe Durchlassigkeiten.

5.1.3 Durchlassigkeitsermittlungen

Die fur die k-Wert-Berechnung aus Siebanalysen eingesetzten Berechnungsansatze (BUsCH

et al. 1993) gelten fur ungestorte Lagerungsbedingungen, also streng genommen nicht flr
Kippengrundwasserleiter. Beim Vergleich der hydraulischen Durchlassigkeiten vom unver-
dichteten Kippengebirge mit denen der Wandabschnitte aus Korngréfienanalysen (Sieb-
kurven) muss zusétzlich der Effekt der Ritteldruckverdichtung mit berucksichtigt werden.
Aus diesem Grund erfolgte die Berechnung nach Pkt.3.3.6, Gl.(3-46), wobei die Porenvolu-
menminderung durch Ritteln und durch Ausfullen mit Aschebestandteilen berticksichtigt
werden konnte:

> np=0,33 fur das Kippengebirge
> np=0,20 fiir die Wandabschnitte

Die Tiefenprofile fiir die Grundwassermessstellen zeigt Abb. 5-5.
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10E-05 1,0E-04 1,0E-03 Ke [M/s] 4 .02

m NNi - AN2
100; ~MLP 1
o5t ~MLP2

] = MLP3
9 - GP3
85
80~
Abb. 5-5: Berechnete Tiefenprofile der k.-Werte an den Grundwassermessstellen

Die experimentelle k.-Wert-Bestimmung an den ausgegrabenen Aschesaulen Abb. 5-3 ergab

wegen der mechanischen Instabilitat des ausgestochenen Materials (Rissbildung) zu hohe

Werte.

Tab. 5-1: k.-Werte des Materials aus den ausgegrabenen Wandabschnitten und Vergleich
mit verschiedenen Berechnungsansétzen

Probenkennung | 4w | Kf (98messen) | kupisch | Harzen | TGL 31222/08 | K{(Np=0.33) | ky(np=0,2)
mm m/s m/s m/s m/s m/s m/s
WA?2a 0,07 1,0E-05 | 8,2E-07 | 1,3E-05 1,5E-05 1,7E-05| 2,7E-06
WAZ2b 0,10 1,5E-05| 2,6E-06 | 1,5E-05 1,2E-05 2,8E-05| 4,4E-06
WA3a 0,07 1,1E-05| 6,6E-07 | 4,8E-06 7,8E-06 15E-05| 2,4E-06
WA3b 0,07 6,3E-05 | 2,8E-07 | 3,3E-06 6,8E-06 15E-05| 2,4E-06

Fur die Rammkernsondierungen am WA 2 wurden die Tiefenprofile des k.-Wertes fir beide

Porenvolumina berechnet und in Abb. 5-6 zusammen mit den entsprechenden Tiefenprofilen
des MLP2 dargestellt.

kf [m/s]
1,0E- 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03

0
= MLP2(n,=0,33)

| 7T RKS(n,=0,2)
5

10 |

15 |

20 | o

25 |

] o = “°"RKS(n,=0,33
Tiefe [m u.G] MLPE(0,=02) =0
Abb. 5-6: Berechnete Tiefenprofile des k.-Wertes im WA2 (Rammkernsondierung) und

in der angrenzenden Kippe (MLP2) fir je zwei unterschiedliche spezifische
Porenvolumina (n, in Klammern)
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Fur jeweils gleiche Porenvolumina kommt es im Bereich der Wand hdchstens zur Halbierung
der Durchlassigkeit k.. Wenn man den Verdichtungseffekt der Rutteldruckinjektion mit be-

ricksichtigt, dann reduziert sich die Durchlassigkeit um eine GréRenordnung (durchgezogene
Linien in Abb. 5-6), also einer Minderung um den Faktor 10.

514 Wasserlosliche Stoffe der Kippenmaterialien

Das Kippenmaterial enthalt praktisch keine wasserloslichen Stoffe, was sich als niedrige
Leitfahigkeiten des Orientierungsbatchversuches auert. Im Anstrom (ANZ2) ist das Material
auch neutral.

45 5 55 6 65 7 75 8 pH 45 5 55 6 65 7 75 8 pH

MLP1
MLP2

251 251
Teufe Teufe
m vy LI 4

Abb. 5-7: Tiefenprofile des pH-Wertes (Orientierungsbatchversuch) der WA 1 und 2
(links) und des WA 3 (rechts), jeweils im Vergleich mit dem Anstrompegel
AN2

Unter Geschiebemergeleinfluss reagiert das Material im Orientierungsbatchversuch zu-
nehmend alkalisch. Dabei verlaufen die Tiefenprofile der an den WA 1 und WA 2 errichteten
Pegel ahnlich. Am WA 3 l&sst sich dieses Profil nicht mehr erkennen.

Das Pufferungsvermdgen der Feststoffe vom AN2 wurde orientierend tber Schnelltitration
ermittelt. Es wurden jeweils ein Séure- und ein Laugeast titriert. Die Sdurekapazitat bis zu
einem definierten pH-Wert ist in Tab. 5-2 als KS,pH [mmol/kg] angegeben.

Tab. 5-2 Ergebnisse der Schnelltitrationen mit Material des AN2
Teufe |Bezeichnung |[Datum ‘pH(O) KSpH [mmol/kg] Kss3-Ksg 2
mu.G. PH(Kg)=| 35 | 43 | 64| 82 | 95
2,20|{AN2_1 08.09.04| 4,86| 4,16| 0,45|-4,31| -8,87|-15,34 9,32
5,20|/AN2_2 08.09.04| 4,43| 4,00 0,67|-9,48/-13,61|-16,20 14,28
9,14|/AN2_3 08.09.04| 4,22| 2,80 -0,14|-6,46| -8,76|-12,20 8,62
11,12|AN2_4 08.09.04| 4,97| 2,62| 0,26]-3,01| -5,95| -9,14 6,21
14,11|AN2_5 08.09.04| 4,82| 3,40/ 0,34|-1,60| -3,66| -7,16 4,00
17,20|/AN2_6 08.09.04| 5.81| 2,27| 0,18]-0,28| -1,43| -4,22 1,61
20,20|{AN2_7 10.09.04| 8,15| 85,09| 62,94(17,61| -0,18 63,13
20,20|{AN2_7a 10.09.04| 8,35(120,76| 81,53|22,04| -0,03|-11,97 81,56
23,11|/AN2_8 10.09.04| 8,10| 63,82| 44,86| 8,12| -0,54|-10,34 45,40
26,90{AN2_9 10.09.04| 8,17(297,53|248,54|33,46| -0,87| -8,95 249,42

Das geschiebemergelhaltige Material der AFB-Kippe hat eine hohe Pufferungskapazitat, die
sich jedoch wegen dessen geringen Durchléssigkeit nicht auf das dartiber strdmende
potenziell saure Grundwasser auswirkt.
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5.15 Versauerungspotenzial (Oxidationstests)

Das Versauerungspotenzial des Materials wurde (ber den Oxidationstest (worst case)
eingeschétzt. Die oxidative Bildung wasserloslicher Stoffe lasst sich Uber die elektrische
Leitfahigkeit einschétzen.

Ltf ox [uS/em]
>

0 500 1000

0 500 1000 Ltf ox [uS/em] R
0 T

> »

MLP1
5 5
10 10
15 151

20— AN2 20

25 MLP2 25

Teufe Teufe
m ¥ m ¥

Abb. 5-8: Tiefenprofile der elektrischen Leitfahigkeit nach chemischer Oxidation (Oxi-
dationstest) der WA 1 und 2 (links) und des WA 3 (rechts), jeweils im Ver-
gleich mit dem Anstrompegel AN2 (s. Abb. 4-8)

Die vom potenziell sauren Kippengrundwasserleiter durchstromte Schicht des Kippengrund-
wasserleiters (Absetzer-Tiefschittung) ist gegeniiber Oxidationsprozessen relativ inert. Nur
der Geschiebemergel enthalt oxidierbare anorganische Stoffe (Sulfide).

NP [mmol/k
[mmolika]

0‘
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15~

20~

251
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Abb. 5-9: Tiefenprofile der Feststoff-Neutralisationspotenziale (NP)

Die maximal gemessenen Feststoffneutralisationspotenziale um -12 mmol/kg am AN2 sind
fir Kippenmaterial (s. Tab. 5-3) sehr niedrig.

Tab. 5-3: Vergleichswerte flr die Feststoffneutralisationspotenziale nach chemischer
Oxidation mit Wasserstoffperoxid (GFI/BTUC 1999)

Material NP [mmol/kg]

Hangendschluff Meuro -625

Pleistozan am Siidanstrom des Senftenberger Sees (B6) |-20 ... -35

Pleistozan am Siidanstrom des Senftenberger Sees (B8) |-2 ... -60

Tertiar am Sudanstrom des Senftenberger Sees (B8) .. -80

Pleistozan am Siidanstrom des Senftenberger Sees (B9) -20

Kippe Sedlitz (B10) -20 ... -333

Das verhdltnismaRig niedrige Versauerungspotenzial im Versuchsgebiet korreliert mit den
niedrigen Schwefelgehalten des Grundwasserleiters (Abb. 5-10).
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Abb. 5-10:  Tiefenprofile des am Feststoff gebundenen Schwefels

Der Gesamtschwefel liegt teilweise unter der Nachweisgrenze von 0,02%. Nach der
Behandlung des Kippengrundwassers besteht keine Wiederversauerungsgefahr.

5.1.6 Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel (C, N, S)

Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff kann organisch als Kohle, Huminstoff oder anorganisch als
Carbonat vorliegen.

0 500 1000 1500  C[mmol/kg]

0 T T T 2

15[

AN2

20 MLP 2

e QMLP 1

muGY MLP3

Abb. 5-11:  Tiefenprofile des Kohlenstoffgehaltes vom Feststoff

Der erhdhte Kohlenstoffgehalt im Geschiebemergel ist wahrscheinlich auf Calcit zurlickzu-
fuhren. Auch hier werden die unterschiedlichen geologischen Bedingungen an den Wandab-
schnitten WA 1,2 und dem WAS3 deutlich.
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5.1.7 Schwermetalle

Tab. 5-4: Schwermetallgehalte [mg/kg nach Konigswasseraufschluss]

AN2 MNN | mu.G. | Cu Zn Ni Cr Cd Pb As Si

2(mP1) | 89,3 141 19| 55| 26| 37017 | 300,44 | 405

3(mP2) | 86,2 17,2 10 31| 14| 17|005]| 12]0,25]| 424

4 (uP) 76,5 26,9 53]1227| 84|111]009| 73| 29514

MLP1

1 (oP) 89,9 14,2 08| 23] 10| 17| O 1,21 0,50 | 446

2(mP1) | 86,9 17,2 09] 29| 12| 15| O 1,3]0,23 | 514

3 (uP) 77,9 26,2 39]1163] 73] 88| 0 6,0 | 3,40 | 661

MLP2

2 (mP1) | 89,7 15,1 38[145| 59| 96|007| 541|087 | 376

3(mP2) | 86,7 18,1 20| 88| 36| 58| 0 40| 14425

4 (uP) 79,7 24,9 25142 | 50| 72| O 53| 31542

Asche 148 1 61,9 | 18,2 | 429 | 0,22 | 26,9 | 154 | 419

Die Schwermetallkonzentrationen sind unbedenklich (s. Pkt. 7.4.3)

5.1.8 Prufung auf Sulfatreduzierer

Das FIB priifte Sedimentproben MLP1/4 (11 m u. G., Kippensand) und MLP1/10 (27 mu. G.,
Geschiebemergel) auf Vorhandensein sulfatreduzierender Bakterien (Probenahme 14.01.05,
Analytik ab 17.01.05). Die Zellen wurden in 1 %-iger Tween 80-Ldsung aus den Sedimenten
extrahiert und Verdinnungsreihen verschiedener Varianten eines Kulturmediums fir Sulfat-
reduzierer angesetzt (Anaerobe Inkubation bei 28 °C fiir 6 Wochen). Aus den Verdiinnungs-
stufen lieRen sich die MPN (MPN ... most probable number, hdchstwahrscheinliche Zellzahl)
bestimmen. Die Kulturmedien fir Sulfatreduzierer nach WIDDEL & BAK (1992) enthielten
variable C-Quellen (Glycerol, Na-Acetat, Na-Lactat und Ethanol) und lagen in zwei pH-
Bereichen (pH 6,0 —6,5 und pH 3,5 — 4,0). Die so genannten Vollmedien enthielten alle
Substrate.

Ergebnisse:

1. In der Kippensandprobe (pH=3,9) waren weder im Vollmedium pH=4,0 noch im Voll-
medium pH=6,3 Sulfatreduzierer nachweisbar.

2. In der Geschiebemergelprobe (pH=7,3) waren im Vollmedium pH=4,0 ebenfalls keine
Sulfatreduzierer nachweisbar. Bei Kultivierung im Vollmedium pH=6,3 waren Sulfatre-
duzierer mit durchschnittlich 5,97-102 Zellen/y TS (Trockensubstanz) nachweisbar.
(Konfidenzintervall 2,1:102 Zellen/g TS — 1,4-103 Zellen/g TS)

3. Bei Kultivierung in den Medien mit nur einer C-Quelle zeigte sich, dass die Sulfat-
reduzierer der Probe MLP1/10 Ethanol, Acetat und Lactat verwerten kénnen, nicht aber
Glycerol.

Die nicht nachgewiesenen Sulfatreduzierer im Bereich potenziell sauren Grundwassers bedeu-
ten nicht ihr volliges Fehlen. Es muss aber bei Substratzugabe mit sehr langen Einarbeitungs-
zeiten gerechnet werden. Darlber hinaus ist ein neutraler pH-Wert fr ihr Wachstum erforder-
lich.
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5.2 Aschebeschaffenheit

521 Elementaranalyse

Es wurde Flugasche aus dem Kraftwerk Janschwalde eingesetzt. Die Zusammensetzung zeigt
Abb. 5-12.

O-ber. K

eitere

Mg al | “C2 Zn

Abb. 5-12:  Aschezusammensetzung KW Janschwalde (Einbau in reaktive Wand Skado)
mit berechnetem Sauerstoffgehalt (oben) und ohne (unten)

Die Gehalte an Spurenelementen wurden bereits in Tab. 5-4 zusammen mit denen des Grund-
wasserleiters dargestellt. Es besteht keine Kontaminationsgefahr fiir das Grundwasser.

5.2.2 Asche-Wasser-Suspensionen

Es wurden wéhrend des Baus der reaktiven Wand Suspensionsproben enthommen und im
Labor untersucht. Abb. 5-13 zeigt die Titrationskurve einer Aschesuspension, bei der nach
Wiederanstieg des pH-Wertes die Sdurezugabe fortgesetzt wurde.
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pH A
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Abb. 5-13:  Titrationskurve der eingesetzten Asche

Die alkalisierende Wirkung der Asche ist stark zeitabhéngig und liegt langfristig Uber
1,5 mol/kg. Im Umfeld der Aschesuspensionseinpressung wird deren Wasserphase wirksam.
Die wassrigen Phasen der Suspensionen reagierten nicht zeitverzogert (Abb. 5-14).

6 ——26.11.04
—29.11.04
P PSS S SR
1.12.04
24 - - 31204
‘ ‘ ‘ ‘ >
0 2 4 6 8 10 12 14

Titer [mmol/L]

Abb. 5-14:  Titrationskurven der wassrigen Phasen aus den Aschesuspensionen

Die Titrationskurven verlaufen im Bereich des Hydrogencarbonatpuffers (pH=6,4+1) sehr
steil, d.h. die Losungen enthalten keinen anorganischen Kohlenstoff DIC.

Tab. 5-5: Titrationsergebnisse der Suspensionen fir die WAL und WA2 [mmol/kg]

Probe Datum |t¢m3[pH(0)[ 4,30] 6,40 8,20] 9,50
Asche [mmol/kg] 25.11.04 10,06]1223|1145[1064 | 460
Wasser der Suspensionen|25.11.04| 1,4/11,16{14,00|13,17|12,59|11,45
[mmol/kg] 26.11.04| 1,4/10,83| 7,12| 6,56| 6,23| 5,33

29.11.04| 1,4/10,96| 8,55| 7,87 7,40| 6,35
01.12.04| 1,6/11,06|11,35|10,67|10,27| 9,28
03.12.04| 1,6/11,19|12,04|11,28|10,84| 9,64

Zwischen den beiden eingesetzten Aschemengen (1,4 und 1,6 t/m3) lieRen sich keine Unter-
schiede im Neutralisationsverhalten der Wasser erkennen. Das die Aschesdulen durch-
stromende Grundwasser kann maximal eine Laugemenge um 10 mmol/L (Gleichgewicht mit
den Aschefeststoffen) aufnehmen und in den Abstrombereich transportieren.
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5.3 Zusammenfassende Einschatzung des Grundwasserleiters

Der Grundwasserleiter am Versuchsstandort wird zusammenfassend wie folgt eingeschétzt:
» durchlassig in einer sandigen Schicht,
» teilweise Liegendbegrenzung durch Geschiebemergel,
» durchstromter Bereich ist relativ inert und enthalt kaum,
0 wasserlésliche und
0 séurebildende Stoffe  sowie
0 kein natirliches Sulfatreduktionspotenzial.

» Detailliertere Einblicke in die Reaktivitdt des Kippenmaterials wurden erst Gber die
Laborversuche (s. Pkt. 6) erhalten.

Vom hydrochemischen Befund der Kippenfeststoffe ist der Bereich der Absetzer Hoch- und
Tiefschittung fr Untergrundbehandlungen gut geeignet.

6 Laborversuche
6.1 REV-Fluidzirkulationsversuche
6.1.1 Aufgabenstellung und Versuchsprogramm

Mit diesem Versuch wurde eine Materialprobe aus Bohrung ANZ2 bei unterschiedlichen
Gipssattigungen nach KocH et al. (2006) titriert und nach SCHOPKE (2004) ausgewertet.

Im Ergebnis wurde ermittelt:
» Einfluss der pH-Wert Erhohung auf die Grundwasserbeschaffenheit,
» Pufferkapazitat des Materials (Titrationskurve),
» Einfluss der Neutralsalzkonzentration (Gips).
Es wurde eine Mischprobe des AN2 der
0 Liner4 (11-12m) und
0 Liner5 (14-15m)

fir die Versuche eingesetzt. Dieser Bereich entspricht dem Hauptstromungsbereich des
Grundwassers. Beide Proben haben vergleichbare Parameter:

Kggs=-7 mmol/kg

Grundlésungen fur die Elution:
. 100% gipsgeséttigtes Wasser

>
A
B: 100% gipsgesattigtes Wasser (Parallelversuch als Doppelbestimmung)
C: 50% gipsgeséttigtes Wasser mit deionisiertem Wasser aufgeftllt

D

27% gipsgeséttigtes Wasser mit deionisiertem Wasser aufgefullt
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Abb. 6-1: REV-Fluidzirkulationsversuch

Ablauf:
1. Elution
Aulenkreislauf mit je 0,5 L Loésung
2. Elution mit Lauge
mehrfache Einmischung von je 1,0 L Lésung, mit 1 mmol/L NaOH

Parallel wurde eine Batch-Serie mit variablen Feststoff-Losungs-Verhéltnissen durchgefuhrt.
Mit den Ergebnissen wurde das Sorptionsmodell fir die Hauptkationen kalibriert.

6.1.2 Durchfuhrung

Da sich die Gleichgewichte nur sehr langsam einstellen, dauert der Versuch tber mehrere
Monate.

Versuchsbeginn: 23.09.2004 17:00
Versuchsabschluss: 12.01.2005 10:25

Abb. 6-2 zeigt den Verlauf des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit (Ltf [uS/cm]).
Dabei ist die Laugezugabe mit "*" und der Probenwechsel mit "[1" markiert.
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Abb. 6-2: Versuchsablauf an der Zelle C: pH, Ltf in Abhangigkeit von der Versuchszeit
VZeit
6.1.3 Ergebnisse

6.1.3.1 Neutralisation

Aus den Einzelproben lasst sich die Titrationskurve bis pH<8,5 konstruieren. Neben der
reversiblen chemischen Neutralisation liefen noch unbekannte, langsame Neutralisa-
tionsreaktionen ab. Dadurch fiel der pH-Wert in Abb. 6-3, trotz Laugezugabe, wieder ab. In
diesem Bereich ist die Titrationskurve nicht mehr gultig.

pH A
L%
8-
W‘@ :
7L Neutralsalz-
einfluss
/

6 -
5 -
/&
4 : : : : >
3) 10 20 30 40 mmol/kg
Abb. 6-3: Titrationskurven aus dem REV-Fluidzirkulationsversuch

Das im Langzeitversuch ermittelte Baseaufnahmevermdgen des Materials war gréRer als das
durch die Schnelltitrationen bestimmte. Der Einfluss der Neutralsalzkonzentration (Gips) ist
in Abb. 6-3 qualitativ zu erkennen. Die Neutralisationseffekte beruhten u. a. auf der Lésung
von Huminstoffen und der Mobilisierung von Tonmineralen bei hoheren pH-Werten und
niedrigeren lonenstarken.

6.1.3.2 Mobilisierung von Huminstoffen

Das Mobilisierungsverhalten von Huminstoffen wurde bereits in KocH et al. (2006) fur
pleistozanen Sand untersucht. Die erhaltenen Proben lagen nahe dem Gleichgewicht zwischen



47

Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt Heft 15

gelosten und immobilen Huminstoffen. Uber den kumulativen Austrag (Abb. 6-4) lasst sich
das in Pkt. 3.3.4 nach SCHOPKE (2007) beschriebene Modell fir 4 bzw. 5 Pseudokomponenten
anpassen.

A
DOC

1 rmmol/kg]
17

16

15

L L L > O
20 30 40 Bilanz

Abb. 6-4: Kumulativer Austrag von E,g, und DOC in Abhangigkeit von der Saure-Base-
Bilanz

Bei der Anpassung wurde auch eine zeitkonstante DOC-Freisetzung durch Oxidations-
prozesse mit berlcksichtigt.

Austrag , Fehler 0.06
[mmol/kg]‘ . —— Messwert A
—— Rechenwert 0.05
100 |
10 |
1
01
4 5 6 7 8 pH
Abb. 6-5: Anpassung der kumulativen Austrdge der vier Parallelversuche an das

Ldsungsmodell aus 5 Pseudokomponenten

Die in der unterlegten letzten Phase mobilisierten Stoffe wurden nicht mehr bertcksichtigt,
weil der Huminstoffabbau gegeniiber dem Losungsprozess dominierte.
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Tab. 6-1: Anpassungsergebnisse

Abbau g [mmol/kg] pK Fehler
mmol/(kg-d) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 %
nur 100% (4) 0,0085 1,57| 4,000 11,00 1253 2,000 3,40 4,31 4,80 5,0
Alle (4) 140 3,71 96 781 2,000 3,40 4,31 4,80 11,6
Alle (5) 0,0526) 1,43 5,63 10,2 654 106 2,000 3,40 4,50 5,00 5,50 11,9
Einzeln 100% 1,95 3,30 4,35 5,00 5,30
50% 0,0383 1,40 4,71 11,5 62,8 106/ 1,90 3,35 4,35 5,10 5,30 7,9
27% 1,85 3,50 4,45 5,25 5,35

Die verschiedenen Anpassungsvarianten ergeben sehr &hnliche Ergebnisse. Da ab pH>8,5
keine stabilen Gleichgewichte mehr hergestellt werden konnten, beschreibt die jeweils letzte
Pseudokomponente nur deren Mindestbeladung.

mmol/kga '
- = T nur 100% (4) :
- - T Alle (4) i
—Alle (5) !
— Einzeln 100%
100 - 20%
27%
10
angepasstes
Pseudokomponentensystem
1 >

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 pK

Abb. 6-6: Summenkurven der Huminstoffverteilungen mit dem angepassten Pseudo-
komponentensystem

Der quantitative Einfluss der Calciumsulfatkonzentrationen l&sst sich nicht signifikant ange-
ben. Die Anpassung von 5 Pseudokomponenten an alle Versuche scheint die Verhaltnisse am
besten widerzuspiegeln. Die Pseudokomponenten 1 und 2 entsprechen dabei weitgehend den
bis pH=6,2 l6slichen Huminstoffen. Die Eigenschaften der mobilisierten Huminstoffe sind
noch nicht vollstandig aufgeklart und werden weiter untersucht. An Hand differenzierter
Kenntnisse der geldsten organischen Stoffe l&sst sich die Herkunft beprobter Grundwasser
(Tracer) erklaren.

6.2 Saulenfilterversuche

6.2.1 Aufbau

Mit den Laborsaulenfilterversuchen wurde das Vordringen von Aschewasser in den
Grundwasserleiter simuliert. Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 6-7.
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(—% Vorratsbehalter 1 3 o C

]

Messsysteme

F B H Datenerfassung

Lt wmf m—0H

Elektroden pH, Ltf
Elektroden nach Qund R

Q D Durchflusssteuerung
mit Schlauchpumpe

R Probe
— —
Filterséulen \_/[_
Abb. 6-7: Versuchsanordnung der Séulenfilterversuche

Die Anlage besteht aus zwei aufwarts in Reihe durchstromten Filterséulen in einem tempe-
rierten Schrank (13°C). Elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und Redoxpotenzial wurden
jeweils nach der ersten und der zweiten Séule gemessen und in 5 Minuten-Abstanden gespei-
chert. Die Zulauflésung wurde Uber eine Schlauchpumpe mit konstantem Volumenstrom
zugefihrt.

Pumpe

e T e = Elektroden -

Zulauf-
l6sung

Abb. 6-8: Saulenfilterversuchsanlage und Innenansicht (rechts)

Die Dimensionierung der Filter enthélt Tab. 6-2.
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Tab. 6-2: Dimensionierung der Versuchssdulen Q und R
Saule Q R
Durchmesser mm 105 81
Lénge mm 500 500
Leervolumen dm® 4,33 2,58
Fléche dm’ 0,865 0,515
Schichthohe mm 440 460
Fullvolumen L 3,8 2,4
Porenvolumen (n,~0,3) L 11 0,7
- masse kg 5,3 3,4

Durchfluss Skad02 L/h ~0,1

v mid 03 | 05
Durchfluss Skad03 L/h 0,044

v mad 0,12 | 0,20

Nach der Sdule R werden Proben zur Untersuchung aufgefangen (Probenbezeichnungen
R8**, Versuch SKADO02 und R9** bis R10** Versuch SKADO3).

SKADO02: Material wie Skad01 vom AN2, Einarbeitung mit Gipslésung (50%), Durchbruch
von Aschewasser, substratangereicherte Gipslésung zur Priifung auf Sulfatreduktion

SKADO03: Material des MLP3 (Sand der Tiefschittung mit Geschiebemergelbrocken),
Einarbeitung mit Gipslésung (50%), Durchbruch von Asche-/ Kalkwasser, ...

Die mittleren Versuchsparameter enthalt Tab. 6-3.

Tab. 6-3: Parameter der Versuche
Versuch SKADO2 SKADO3

Parameter Q | R | Q+R Q | R | Q+R
'Versuchszeitraum 04.03.2005 bis 02.07.2005|20.07.2005 bis 20.01.2007
Masse Mp, kg 53 3,4 6,9 46 115
Schittdichte kg/dm3 14 14 14 1,80 1,80 1,80
Korndurchmesser d, mm 0,5 0,5 0,5 0,18 0,18 0,18
geom. Faktoren fo 1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

nach SCHOPKE (2007)| f, 1 15 15 15 15 15 15
spez.Oberflache Osp dm?/kg 667 667 667 1440 1440 1440
Oberflache Oges m2 356 |238| 594 98,8 66,1 | 164,9
Phasenverhaltnis z kg/ dm?3 4,7 4,7 4,7 6,0 6,0 6,0
mittlerer Durchfluss Qe L/h 0,1 0,1 0,044 | 0,044

\ m/d 0,3 0,5 0,12 0,20

Tab. 6-4:

» Einarbeitung mit Gipslosung (50%),

> Betrieb mit Aschewasser bis zum alkalischen Durchbruch,

» Betrieb mit substratangereicherter Gipslosung zur Prifung auf Sulfatreduktion.
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Tab. 6-4: Versuchsablauf SKADO02

Datum Computerzeit Bemerkung
04.03. 2005 09:00 Start, Einfahrbetrieb mit Gipslésung
14.03. 2005 14:40 Aschewasser als Inputwasser
01.04. 2005 10:30 R821 Methanol-Gips-Inputwasser
08.04. 2005 13:15 Maissilage als Substrat im Gipswasserinput
09.04. 2005 16:00 Methanol-Gips-Inputwasser
04.05. 2005 13:55 R826, mit Maissilagesubstrat (100mL/10L + ~3L Rest im Fass)
02.07. 2005 16:00 Versuch beendet
Ausbau des Filtermaterials

Versuchsablauf SKADO3 entsprechend Tab. 6-5:
» Einarbeitung mit Gipslosung (50%),
> Betrieb mit Asche- und Kalkwasser bis zum alkalischen Durchbruch,

» Betrieb mit sauren Gipslosungen (HCI) zur Neutralisation und diskontinuierlichen
Substratzugaben,

» Einarbeitung sulfatreduzierender Prozesse mit Grundwasser aus dem Sidanstrom des
Senftenberger Sees und Methanol/Glycerol-Substrat.

Tab. 6-5: Versuchsablauf SKADO3

Datum Computerzeit | VZeit [h] | Bemerkung
20.07.2005 Sdulen gefillt, Versuch vorbereitet
21.07.2005 0 Versuchsstart, Einfahrbetrieb mit 50% Gipslésung bis R904
01.08.2005 12:43 Zulauf von Aschewasser
30.09.2005 16:00 220 Ca(OH)2-Losung Zulauf

Alkalisierung
09.12.2005 11:00 3400 Gipswasser 50% als Zulauf
16.12.2005 16:45 3500 mit HCI zum Ansduern
21.12.2005 14:52 diskontinuierliche Substratzugabe
21.12.2005 17:20 intermittierender Betrieb
06.01.2006 10:05 Zulauflsg. (Gips 50% + HCI)
12.01.2006 17:40 Gipswasser 50% als Zulauf
17.01.2006 14:40 Pause
17.01.2006 15:15 4300 Zulauf: GW Senftenberg
30.01.2006 11:14 mit Methanolsubstrat
07.02.2006 11:03 an mit 1. Dosierlsg.
07.03.2006 08:30 mit Inokulum
30.05.2006 08:45 Methanol + Glycerolsubstrat
16.06.2006 14:00 Intervallschaltung: 6*1,5h/24h
29.08.2006 13:40 Intervallschaltung: 6*2h/24h
08.09.2006 17:30 Intervallschaltung: 6*3h/24h
12.09.2006 14:37 10000 | Intervall aus, kontinuierlicher Durchlauf
06.11.2006 18:05 Zulauf: oxidiertes GW =~ See + Substrat
10.11.2006 15:30 Zulauf GW
17.11.2006 19:10 Pause
21.11.2006 19:00 Wiederinbetriebnahme
23.11.2006 19:00 Zulauf mit Tropfbeliftung
28.11.2006 18:25 Zulauf direkt
20.01.2007 Pumpendefekt, Pause, vorerst Abschluss

Die Wirkung der Neutralisation im Filterversuch wurde tber die Basenbilanz nach Gl.(6-1)
bewertet.




52

Passive reaktive Wéande

: 17
Basenbilanz = — I(NPZu ~ NP, JdV [mmol/kg] (6-1)
Pr 0
6.2.2 Neutralisationswirkungen

Nach Beginn der Aschewasserdurchleitung sank im Versuch SKADO02 die elektrische
Leitfahigkeit vortbergehend bis auf 30uS/cm ab.

Gipsw. | Aschew.

PH, rH2 Gipsw.mit Ltf [uS/cm]
Substrat
200/~ | rH2(2)
+ 2000
— rH2(1)
24,0
-+ 1500
\ﬂ_/\,_—/
19,01
r + 1000
14,0
— pH1
+ 500
9,0+ pH2
. [x
4107!‘-. T = T T O
0 2 4 6 8 10 12 BV

Abb. 6-9: Verlauf von pH und Leitfahigkeit wahrend des Saulenfilterversuches SKADO02

Die geringen Schwankungen der Leitfahigkeit wurden durch die Erneuerung der Zulauflésung
hervorgerufen. Es gelang nicht, Asche- oder Kalkwasser mit reproduzierbarer und zeitlich
stabiler Beschaffenheit herzustellen. Dadurch blieben die Leitfahigkeitsspringe im Ablauf
unvermeidlich. Der pH-Durchbruch erfolgte noch bei niedriger Leitféhigkeit.

pH A
11F pH-Durchbruch

101
oF

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
OH-Bilanz [mmol/L]

Abb. 6-10:  pH-Wert am Ablauf der Saule R mit dem Durchbruch nach ca. 65 mmol/L
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Aus dem pH-Durchbruch im Versuch SKADO02 (Abb. 6-10) lieB sich die Aufnahmekapazitat
von Lauge zu 65 mmol/L, bezogen auf das Bettvolumen, bestimmen. Bei einer Schuttdichte
von 1,4 kg/dm? entspricht die Basenkapazitit etwa 46 mmol/kg und ist um ein mehrfaches
hoher als in Labortitrationen gemessen.

Mit dem Versuch SKADO3 wurden die Ergebnisse des Versuches SKADO2 prazisiert. Nach
der Einstellung des Gleichgewichtes mit Gipswasser (50%) wurde der Zulauf zundchst auf
alkalisches Aschewasser umgestellt. Wegen der besseren Reproduzierbarkeit ist anschlieRend
statt Aschewasser Kalkwasser als Zulauflésung (Tab. 6-5) verwendet worden.

ALtf
—pH1 L [uS/cm]

PHZ 1400

[ 1000
Ltf1 T
1 600
Ltf2 T
((fEoUT O oooEbooooo ! + 200
. OOooooo oo oooooooan ! ! | o Probe
2 1 T T : ——t ; >,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 \/7zeit [h]

Abb. 6-11:  Versuch SKADO03 mit alkalischem Zulauf (1: Gleichgewichtseinstellung mit
Gipswasser 50%, 2: alkalischer Zulauf; 3: Unterbrechung)

Die Laugeneutralisationskapazitat lag mit 110 mmol/kg tber der des Versuches SKADO2.

6.2.3 Mobilisierung von anorganischen Kolloiden und Huminstoffen (SKADO3)

Bei der Alkalisierung der Kippensande und auch bei der Minderung der elektrischen Leit-
fahigkeit der Porenlésung kam es zur teilweise reversiblen Mobilisierung kolloider Partikel
des Porengels. Dieser Effekt wurde im Versuch SKADO3 quantitativ beobachtet.

Mit der rapiden Leitfahigkeitsabnahme erschienen im Ablauf Humin- und Triibstoffe. Abb. 6-
12 zeigt den kumulativen Austrag von Trubstoffen und Abb. 6-13 den von Huminstoffen in
Abhangigkeit von der Basenbilanz.

Ab einer mittleren Basenaufnahme von 10 mmol/kg lieRen sich die ausgetragenen Trubstoffe
gravimetrisch bestimmen. Dazu wurden in 250 mL homogener Probetriibe 0,5g Magnesium-
chlorid (Hexahydrat) eingemischt. Die vorher stabile Trubung flockte aus und sedimentierte
innerhalb von 48 Stunden nahezu vollstdndig. Die verbliebene Resttriibung lieR sich gut ab-
filtrieren und aus der klaren Losung konnten die Huminstoffe tiber DOC und UV-Spektren
bestimmt werden. Das entsprach einer Aufstockung der Elektrolytkonzentration um ca. 10
mmol/L, bzw. der lonenstarke um ca. 30 mmol/L.
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Austrag“[mg/kg] .o
4000 -
‘ 5,00
3000 -
——pH2 ! i
/;,/(‘/7 4,00
2000 p
/‘/
13,00
1000 | s
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o
0 *4}—:—#‘/ . . : : ‘ ‘ | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 OHBilanz
[mmol/kg]
Abb. 6-12:  Trubstoffaustrag in Abhangigkeit von der Basenbilanz

Die UV-Spektren wurden nach SCHOPKE (2007) weiter in Elementarbanden zerlegt.

E... [m?/kg] DOC [mmol/kg]
—DOC 114
| Anomalien im 1
0.20 UV-Spektrum
T10
B E254 T
0,10 6
12
0,00 \ ‘ ; ‘
0 10 20 30 40 50 OH-Bilanz
[mmol/kg]
Abb. 6-13:  Austrag von E,, und DOC in Abhangigkeit von der Basenbilanz

Es zeigte sich, dass kleine Schwankungen in der Betriebsfiihrung (z.B. Wechsel der Zulauf-
I6sung, ...) Chromatografieeffekte in beiden Sdulen ausloésen konnen, die sich in unge-

wohnlichen UV-Spektren und schwankenden Ablaufkonzentrationen &uf3erten.

Die ausgetragenen Feststoffe in der Grolie von 4g/kg Trockensubstanz (Glihverlust = 69,9%)
wurden unter dem Elektronenmikroskop untersucht. Die pléttchenartigen Partikel mit etwa
600 um Kantenlange in Abb. 6-14 zeigen deutliche Erosionserscheinungen an ihren

Oberflachen.
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ZGmm

Z0KUV
ZEISS DSM 962

Abb. 6-14:  Tribstoffe mit EDX-Messstellen

Die Zusammensetzung wurde mit Mikrostrahlanalysen (EDX, Tab. 6-6 und Tab. 6-7) unter-
sucht.

Tab. 6-6: Zusammensetzung [Atom %]

Probe Mg Al Si Cl K Fe O Diff
1 3,48 11,06 17,87 3,19 0,88 1,22 62,30
2 1,92 7,81 14,21 2,35 0,84 1,32 71,56
3 3,05 9,12 15,50 3,32 0,88 0,90 67,23

Die Zusammensetzung der untersuchten Mineralpartikel &hnelt, der des Tonminerals Illit. Der
Magnesium- und Chloridanteil ist auf die Destabilisierung mit Magnesiumchlorid zurlickzu-
flhren. Dabei kann auf den Mineraloberflaichen Kalium gegen Magnesium ausgetauscht
worden sein.

Tab. 6-7: Stéchiometrie zum Silizium

Probe Mg Al Si Cl K Fe O Diff
1 0,19 0,62 1,00 0,18 0,05 0,07 3,49
2 0,14 0,55 1,00 0,17 0,06 0,09 5,04
3 0,20 0,59 1,00 0,21 0,06 0,06 4,34

it 0,07 0,66 1,00 0,00 0,17 0,00 3,43

Die untersuchten Mineralpartikel unterschieden sich in ihrer Zusammensetzung nur wenig.

= Mg
mAl

[ Si
Ocl
mK
mFe

m O Diff

Abb. 6-15:  Zusammensetzung der EDX-Messungen
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Beim Austrag von Uber 4 g/kg Trockensubstanz aus der neutralisierenden Schicht, wird ent-
sprechender Porenraum flr Folgereaktionen freigesetzt. Durch Mitnahme von Hydratwasser
wird das freigewordene Porenvolumen mehr als 0,4% betragen haben. Da der Kippensand
praktisch keine wasserldslichen Stoffe enthalt, kann die Abscheidung der mobilisierten Stoffe
erst durch Mischung mit dem hochmineralisierten Grundwasser erfolgen.

Die Mobilisierung und Abscheidung von Feinstpartikeln, wie sie bereits PREUR et al. (2000)
bei Technikumsversuchen in saurem Kippensand beschrieben hat, lasst sich Uber diese
Versuche erklaren. Die mobilisierten Teilchen bildeten am Rand der hergestellten Sdulen
(Ubergang vom alkalischen Bereich zum sauren Kippensand, Abb. 2-1) einen wenig
durchldssigen schluffigen Bereich. Dieser kann sich auch an den Randbereichen der reaktiven
Wand bilden und zu deren Durchléssigkeitsminderung beitragen. In situ sind diese Bereiche
praktisch nicht auffindbar.

Die Bioverfligbarkeit, der durch die Aschewasserzugabe mobilisierten Stoffe wurde an zwei
Ablaufproben des Versuches SKADO3 (ber einen Zehrungsversuch tberprift (Tab. 6-8).

Tab. 6-8: Sauerstoffzehrungsverhalten der Kippensandeluate im Versuch SKADO03

Probe OH-Bilanz pH DOC Eoss BSB; ‘ BSBy3g
(August/2005) mmol/kg 1 mg/L 1/m mg/L

R908 12,9 4,52 24,1 47,1 0,8 3,3
R909 15,3 451 21,0 1874 0,4 0,4

Die aus dem Porengel mobilisierten organischen Stoffe waren nicht bioverflighar (BSB,).

6.2.4 Sulfatreduktion im Versuch SKADO02

Nach Alkalisierung des Filtermaterials mit Aschewasser im Versuch SKADO2 wurde dieser
mit substratangereichertem Gipswasser fortgefiihrt. Der berechnete Methanolbedarf von
17 mmol/L (545 mg/L => 0,8 mL/L) wurde mit 1 mL/L leicht Uberdosiert. Nach ca.5L
Durchfluss wurde die Anlage intermittierend betrieben, d.h. taglich ca. 1-2 h mit max.0,2 L
Ablauf. Die Sulfatreduktion setzte bei den noch zu hohen pH-Werten noch nicht im Ablauf
messbar ein. Nach Versuchsende wurden die Sdulen getffnet und auf Sulfidablagerungen
gepruft. Abb. 6-16 zeigt die Zu- und Abldufe der Filtersaulen.

Abb. 6-16: Zulauf und Ablauf

Nur am Zulauf der 1. Saule (Q) waren schwache Hinweise auf eine Sulfidablagerung zu er-
kennen. Der Rest der Fliel3strecke war noch alkalisch beeinflusst.
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6.2.5 Sulfatreduktion im Versuch SKADO3

Im Anschluss an die Alkalisierung des Materials und anschlielender Teilneutralisation durch
Salzsdurezugabe wurde der Versuch SKADO03 mit Grundwasser aus dem Sudanstrom des
Senftenberger Sees weiterbetrieben (Abb. 6-17). Das eingesetzte Grundwasser ist in seinem
Chemismus vergleichbar zum Grundwasserhauptstrom des Skadodamms (Tab. 6-9).

Tab. 6-9: Vergleich der Wasserbeschaffenheiten des Hauptstromes und des Zulaufes zum
Sulfatreduktionsversuch

Parameter  [HauptstromSKADO3

Ltf |uS/cm | 2326 2200

pH 1 5,61 4,3

Kssgmmol/L| 062 | 0,03

NP |mmol/L| -8,8 -7,3

Fe |mg/L 308 180

Fe?* |mg/L 256 180

Mn |mg/L 5 5

Al |mg/L 0,9 6

Ca |mg/L 430 350

Mg |mg/L 40 90

SO, |mg/L 1500 1600

Cl |mg/L 28 5

DIC mg/L 42 30

Als Substrat wurde Methanol + Glycerol mit geringen Nahrstoffzugaben eingesetzt. Die
Sulfatreduktion begann nach mehrmonatiger Einarbeitung. Abb. 6-17 zeigt den gesamten
Verlauf des Versuches, einschlieBlich Sulfatreduktion.

Ltf [puS/cm]
pH OH" H* GW + Substrat

A A

11,0
10,0-
9,0-
8,0-
7,01&:1

6,0?
5,04
407}

3,0?2 et

‘gut®

2,0:“! T R e B
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000VZeit[h]

Abb. 6-17:  Verlauf von pH und Ltf [uS/cm] wahrend des Gesamtversuches

Waihrend der Einarbeitung wurde die Anlage intermittierend betrieben. Die verschiedenen
Randbedingungen, die zu schwankenden Ablaufkonzentrationen fuhrten, werden hier nicht
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weiter ausflhrlich beschrieben. Abb. 6-18 zeigt den Verlauf der Redoxbedingungen als rH,-
Werte wahrend des Gesamtversuches.

Ltf [uS/cm]

.  OH H* GW + Substrat N
"y ] > >
30? H E E 0'.::: .0 i Lth r
1 n SR SorEe 1500
25 E o ‘-‘ _: E ‘.o: : '-: LtfR
20 - IR I
~ 1000

—HR) 509

S L H,S  — rHyQ)
0 ;‘ T B e e B e e R e R B I [ e R A B 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 .. v

Abb. 6-18:  Verlauf von rH, und Ltf [uS/cm] wahrend des Gesamtversuches

Die sulfatreduzierenden Bedingungen wurden bei rH,=6-12 erreicht. Dabei ist nicht bekannt,
in welcher Filtersaule die Sulfatreduktion ablauft.

Nach der Einarbeitung wurde Sulfat von 1600 mg/L bis auf 700 mg/L bei einer Pufferung NP
>1 mmol/L reduziert. Dabei wurden ca. 20 bis 40 mg/L Sulfidschwefel gebildet, wahrend die
Eisenkonzentration auf < 01 mg/L absank. Abb. 6-19 zeigt die mittleren Reaktionsgeschwin-
digkeiten, die fir die Abnahme des Eisens und Sulfates, sowie die Zunahme des Neutrali-
sationspotenzials in Abhé&ngigkeit des Porenvolumenaustausches ermittelt worden sind.

r [mmol/(h*L)]
1 1y, [mmol/(L.h)]
=40, [Mmol/(L.h)]

1,00
1 =1, [mmol/(L.h)]
0,80
0,60
] X
0,40_ Q0 odl ¢
0,20~ } .
0,00 + T | | >

95 115 135 155 175 195 215
Porenvolumen

Abb. 6-19:  Sulfatreduktionsgeschwindigkeiten SKADO3
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Sulfatreduktion und Neutralisationspotenzialerhéhung stehen erst nach etwa 190 Porenvolu-
menaustauschen etwa in stchiometrischem Verhaltnis (1:2). Davor pufferte das teilneutrali-
sierte Material in den Sdulen zunéchst den niedrigeren pH-Wert des Grundwassers ab. Die
Reaktionsgeschwindigkeit des Eisens ist um den Anteil der Sulfidschwefelbildung niedriger.
Wihrend des Versuchsbetriebes wurden keine Anzeichen einer Porenverblockung bemerkt.

7 Ergebnisse des Monitorings
7.1 Stromungsverhaltnisse
7.1.1 Wasserstandsentwicklung

Die allgemeine Wasserstandsentwicklung im Untersuchungsgebiet wird durch die Verande-
rung der Wasserstande in den Tagebauseen Skado und Sedlitz, bestimmt (Abb. 7-1).

Der Wasserstand im Tagebausee Sedlitz wurde durch das Betreiben der Wasserhaltung
Bahnsdorf zunéchst konstant gehalten (a). Im Tagebausee Skado wurde die Wasserhaltung am
04.07.2003 auler Betrieb genommen, so dass ein Anstieg des Wasserspiegels durch Eigenauf-
kommen erfolgte.

Fur Sanierungsarbeiten musste der Tagebausee Koschen 2006 auf ca. 98,8 m NN abgesenkt
werden (etwa ab Jahresmitte 2006 in der Ganglinie verfolgbar). Das Wasser wurde in den
Sedlitzer See eingeleitet.

MNN &

1 Skado
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Abb. 7-1: Entwicklung der Wasserstdnde der Tagebauseen und im Untersuchungsgebiet

In Abb. 7-1 lassen sich folgende Phasen erkennen:

a) langsamer Anstieg in Sedlitz bei schnellem Anstieg in Skado

b) schneller Anstieg in Sedlitz bei konstantem Wasserstand in Skado

¢) Rickgang auf konstantes Niveau in Sedlitz bei konstantem Wasserstand in Skado

Daraus resultieren fur das Untersuchungsgebiet zwei allgemeine Anstiegsphasen, die durch
zwei Phasen mit konstanten Wasserstanden unterbrochen wurden.

Wahrend des Versuchsbetriebes hat sich im 1. Halbjahr 2006 das Gefélle und damit auch die
Grundwasserfliegeschwindigkeit zwischen den Tagebauseen Skado und Sedlitz durch die
Wasserstandsentwicklung verringert.
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7.1.2 Wasserstandsabsenkung an den Wandabschnitten

Um die Einfliisse der hydraulischen Randbedingungen von den hydraulischen Eigenschaften
zu trennen, werden nachfolgend fir jede Wand nur die Wasserstandsdifferenzen zwischen der
Messstelle vor der Wand und denen nach der Wand betrachtet. Dabei ist zu beachten, dass die
Messgenauigkeit der Wasserstande bei +1cm liegt und sich bei Differenzen auf +0,02 m
erhoht.

mNN 4
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-0,14
-0,16
-0,18
-0,20
-0,22
-0,24
-0,26

-0,284 o
6.10.2004 6.4.2005 6.10.2005 6.4.2006 6.10.2006 Datum

TMLPI-1 TMLPL2 U MLP13 T MLP1-4

Abb. 7-2: Verlaufe der Wasserstandsdifferenzen zwischen dem Abstrom (MLP1) und
dem Abstrom (GP1) am WA 1

Am Wandabschnitt 1 (WA 1, Abb. 7-2) bildete sich nach dem Einbau ein zeitlich etwa kon-
stanter Grundwasserspiegelhéhenunterschied von 0,18 bis 0,2 m aus, der sich auf 0,1 bis 0,15
verringerte. Dabei infiltriert jedoch wenig Wasser in den Geschiebemergel bei 4-6 cm
Niveauunterschied.

m NN 4
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T MLP2-1 T MLp2-2 ~* MLP2-3 " MLP2-4

Abb. 7-3: Verlaufe der Wasserstandsdifferenzen zwischen dem Abstrom (MLP2) und
dem Abstrom (GP2) am WA 2

Am Wandabschnitt 2 (WA 2, Abb. 7-3) ergab sich nach dem Einbau bis Januar 06 ein etwa
konstanter Wasserstandshohenunterschied um 0,4 m, der sich randbedingungsgemal auf
0,3 m verringerte. Der Geschiebemergel enthélt leicht gespanntes (um 6 cm) Grundwasser.
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Abb. 7-4: Verlaufe der Wasserstandsdifferenzen zwischen dem Abstrom (GP4, MLP3)
und dem Abstrom (GP3) am WA3

Der Wandabschnitt 3 (WA 3, Abb. 7-4) ist nicht im Geschiebemergel eingebettet und wird
unterstromt. Dadurch sind die gemessenen Wasserspiegelunterschiede niedriger als am WA 2,
obwohl der Wandabschnitt mit einem hoheren Ascheanteil errichtet worden ist und deshalb
noch undurchlassiger sein musste als der WA 2. Die mit dem Bau des WA 3 verbundenen
Wasserstandsédnderungen wirkten sich auch noch 5m (GP3) gegen die Grundwasserstrom-
richtung aus.

7.2 Allgemeine Beschaffenheitsauswertung

7.2.1 Indikatorparameter

Bei der Konzeption des Monitoringprogrammes wurden geeignete Beschaffenheitsparameter
(Tab. 7-1) ausgewéhlt, mit deren Hilfe sich spezifische Reaktionen im Grundwasserleiter er-
kennen lassen.

Tab. 7-1: Indikatorparameter
Indikation Indikatorparameter Beschreibung
Séure-Base-Status pH-Wert Indikator fur unmittelbaren Ascheeinfluss bzw.
Versauerung
Mineralisation, elektrische Leitfahigkeit Ltf Verénderung der Gesamtsalzkonzentration, z.B.
Salzgehalt durch Losungs- oder Fallungsprozesse
Redoxzustand Redoxpotenzial E,, Fe(ll), Mn, | einsetzende Sulfatreduktion
H,S, (NO,)
NP Kg/pa 3:F8 Mn, Al Indikator fur eine effektive Sanierungsreaktion,
' unabhéngig vom Redoxzustand.
Huminstoffe DOC, UV-Spektrum Mobilisierung aus dem Kippensand durch Lauge
H,S Sulfatreduktion
Mineralséttigungen An- Kationen Indikation von Ldse-Fallungsprozessen

Die Interpretation dieser Parameter erwies sich schwieriger als angenommen. Die Beschaffen-
heit des zustromenden Grundwassers schwankte wéhrend des Messzeitraumes und war lokal
unterschiedlich. Dadurch kénnen diese Schwankungen auch Sanierungseffekte vortauschen.
Deshalb wurden auch statistische Auswertemethoden eingesetzt.
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7.2.2 Beschaffenheitsveranderungen im Abstrom der Wandabschnitte

7.2.2.1 pH-Wert
Am WA 1 wurde ab 66 Tagen (Messstellen einsatzbereit) nach dem Wandeinbau die
Grundwasserbeschaffenheit  untersucht. ~ Erhohte  pH-Werte  (Abb. 7-5) und
Neutralisationspotenziale (s. Pkt.7.3) wurden an allen Grundwassermessstellen nach ihrer
Errichtung gemessen.

Die hinter den Wanden bei den Erstbeprobungen gemessenen hdheren Neutralisations-
potenziale lassen sich noch nicht als Sanierungswirkung interpretieren.
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Abb. 7-5: Verlauf der pH-Werte am MLP1 im Abstrom des WA 1 und in den unbe-
einflussten Messstellen AN2 und P3

Am WA 2 wurde nach Fertigstellung der Messstellen, ab 164 Tagen nach dem Wandeinbau,
die Grundwasserbeschaffenheit untersucht.
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70 e AN2-4 M\/
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Abb. 7-6: Verlauf der pH-Werte am MLP2 im Abstrom des WA 2 und in den unbe-
einflussten Messstellen AN2, P2 und P3

Im Abstrom lieRen sich keine direkten Veranderungen messen, die auf den Einbau des WA 2
hindeuten.

Am WA 3 konnte bereits ab 36 Tagen nach dem Wandeinbau die Grundwasserbeschaffenheit
untersucht werden. Dadurch lieBen sich auch die Auswirkungen des Wandeinbaus
beobachten. Beim Einspulen der Aschesuspension wurde ein Grundwasserberg aufgebaut (s.
Pkt.7.1.2), der vor der Wand fir eine vorlbergehende Stromungsumkehr sorgte.
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Abb. 7-7: Verlauf der pH-Werte am MLP3 und GP4 im Abstrom des WA 3, im Anstrom
(GP3) und in den unbeeinflussten Messstellen AN2 und P2

Dabei wurden die oberen Messstellen beeinflusst, was sich auch im pH-Wert zeigte (Abb. 7-
7). Die pH-Werte im Abstrom der Wandabschnitte lagen im Schwankungsbereich der unbe-
einflussten Grundwassermessstellen. Das Monitoring bestatigt damit die Ergebnisse aus den
Séaulenfilterversuchen.

7.2.2.2 Huminstoffe (DOC)

Nach den Laborversuchsergebnissen war die Mobilisierung von Huminstoffen und Tonmine-
ralen aus dem alkalisch beeinflussten Kippensand zu erwarten. Die Reichweite kolloider
Tonminerale ist wahrscheinlich kurz (s. Abb. 2-1), da sie bei der gemessenen lonenstarke
wieder immobilisiert werden. Als Indikator fiir Huminstoffe wird der DOC (Abb. 7-8 bis
Abb. 7-10) betrachtet.
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Abb. 7-8: Verlauf des DOC am MLP1 im Abstrom des WA 1 und in den unbeeinflussten
Messstellen AN2 und P3

Nach dem Einbau der Wandabschnitte stieg und sank der DOC in allen Messstellen, so dass
nicht zwischen Fluktuationen im Grundwasserstrom und Einfluss des Wandeinbaus unter-
schieden werden kann.
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Abb. 7-9: Verlauf des DOC am MLP2 im Abstrom des WA 2 und in den unbeeinflussten
Messstellen AN2, P2 und P3

Dabei ist zu beachten, dass die Fluktuationen an den Messstellen zeitlich nicht korrelieren
mussen. Damit ist eine Zuordnung von Maxima und Minima von einer Messstelle auf eine
andere nicht moglich.
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Abb. 7-10:  Verlauf des DOC am MLP3 und GP4 im Abstrom des WA 3, im Anstrom
(GP3) und in den unbeeinflussten Messstellen AN2 und P2

Die UV-Spektren konnten nur aus enteisenten Proben gemessen werden. Es zeigten sich
qualitative Verénderungen in den Spektren, wie in den Saulenfilterversuchen. Durch die
unterschiedlichen Chromatografieeffekte im Untergrund waren Uber diese keine eindeutigen
Zuordnungen zu Laboreffekten moglich.

7.2.2.3 RedOx-Verhaltnisse

Die Redoxverhaltnisse im Abstrom der Wandabschnitte zeigt Abb. 7-11. Die fir die Wand-
abschnitte mittleren rH, sind, zuzlglich dem im Laborversuch beobachteten sulfatreduzieren-

dem rH,-Bereich eingezeichnet.
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Abb. 7-11:  rH,-Werte im Abstrom der Wandabschnitte

Im oberen Grundwasserleiter des WA 3 wurden nur schwach reduzierende Bedingungen
gemessen. Mit zunehmender Eisen(ll)konzentration in der Tiefe sinkt auch rH,. Am MLP 1

wurden die niedrigsten Werte bestimmt.
Am Abstrom des Wandabschnittes 1 (WA1) wurde nach 250 Tagen Sulfidschwefel nach-
gewiesen. Dort setzten infolge der pH-Erhdhung und Erreichen niedriger rH,-Werte in un-

mittelbarer Wandnahe sulfatreduzierende Prozesse ein und erschienen am MLP1 als zwei
Maxima. Als Substrat dienten wahrscheinlich durch alkalisches Wasser mobilisierte Humin-
stoffe.
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Abb. 7-12: Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Abstrom des WA1 am MLP1

Allerdings scheint das verfligbare Substratangebot nicht fur eine Entsduerung des Grund-
wassers auszureichen, wie auch die Laborversuche belegten (s. Tab. 6-8). Die nach Pkt. 3.3.3
berechneten lonenprodukte flr die Eisensulfidsattigung zeigen, dass Eisensulfide nicht aus-
fallen konnen. Deren statistische Auswertung von 14 Messwerten zeigt Abb. 7-13.
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Abb. 7-13:  Statistische Auswertung des lonenproduktes fiir FeS

<« T

Entsprechend der héheren rH,-Werte wurden an den anderen Messstellen keine sulfatredu-
zierenden Prozesse beobachtet.

7224 Auffallige Beschaffenheitsveranderungen

Nach der Wandherstellung wurden in den oberen GW-Messstellen (GP3, GP4, MLP3-1)
erhdhte Nitratkonzentrationen gemessen, die wahrend der folgenden 8 Monate abnahmen aber
bis zum Ende der Untersuchungszeit immer noch uber der Konzentration des Zustromes lag.
Wahrscheinlich enthielt die eingesetzte Asche dieses Nitrat. In dem tieferliegenden MLP3-2
wurde nur noch ein keiner Nitratpeak gemessen und im MLP3-3 gar kein Peak.
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Abb. 7-14: Nitrat am WA3

Es ist anzunehmen, dass in den anaeroben tieferen Schichten das Nitrat auf dem FlieBweg zu
Stickstoff umgesetzt wurde.
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7.3 Neutralisationswirkungen der Wandabschnitte (NP)

7.3.1 Statistische Bewertung von Genese und Pufferungsverhalten

Die Daten der Grundwasser aus dem Versuchsgebiet sind in Abb. 7-15 nach Pkt.3.1 zusam-
mengestellt. Zusatzlich ist auch der Beschaffenheitsbereich des Skadosees skizziert. Die bei
der Pyritverwitterung gebildete Sdure ist im anstromenden Kippengrundwasser zum Teil
bereits abgepuffert worden (links oben). Gegenilber dem Tagebausee Skado wird der gelb
unterlegte Kippengrundwasserhauptstrom nicht weiter gepuffert. Héhere Versauerungen sind
wahrscheinlich noch Relikte aus der Kippengrundwasserbildung. Die Grundwasserbeschaf-
fenheit ist vertikal gegliedert. Die niedrigste Versauerung wurden im oberen Grundwasser
(GP3, GP4, MLP3-1) gemessen. In dieser Zone mischt sich das strdmende potenziell saure
Grundwasser mit der Grundwasserneubildung. Aus dem Kippenmaterial koénnen nach Pkt.
5.1.4 und Pkt. 5.1.5 keine sauren Bestandteile mehr ausgewaschen werden, so dass das
Sickerwasser verdiinnend wirkt. Die GW-Neubildungslamelle mischt sich mit dem strémen-
den Seewasserinfiltrat und bildet die Beschaffenheit, wie sie flr den GP3 typisch ist.
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Abb. 7-15:  Zusammenstellung der Grundwasser im Untersuchungsgebiet und des See-
wassers Skado

Die Kombination der Reaktionsvektoren Pyritverwitterung + Pufferung ergibt eine etwa
lineare Beziehung zwischen Sulfatkonzentration und (negativem) Neutralisationspotenzial,
die fur den Hauptstrom des Grundwassers lokal typisch ist.

Im sehr geringdurchlédssigen Geschiebemergel ist z. T. noch urspriinglich gebildetes Kippen-
grundwasser (MLP1-4 und AN2-4) eingeschlossen. Die Uber die Pyritverwitterung gebildete
Sdure ist weitgehend abgepuffert. Je hoher der Eintrag an Pyritverwitterungsprodukten war,
desto mehr Calcit I6ste sich. Dadurch steigt die Pufferung tendenziell mit der Sulfatkonzen-
tration. Im Geschiebemergel liegt pufferndes Calcit im Uberschuss vor, so dass die entstan-
dene Sdure in Hydrogencarbonat umgesetzt wird. Das erklért die zunehmende Pufferung mit
steigender Sulfatkonzentration.
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Den pH-Redox-Zustand der Wasser zeigt Abb. 7-15 (rechts oben). Alle potenziell sauren
Grundwasser sind hydrogencarbonatgepuffert. Bei Oxidation dieser Wasser wirde sich
wieder der pH-Wert des Skadosees (pH~2,8) einstellen.

Die Kippenburtigkeit aller Wésser lasst sich mit dem allgemeinen Genesemodell (Abb. 7-15
unten) erkléren. Bereits die Beschaffenheit des Tagebauseewassers Skado ist bis auf wenige
Analysen kippenbirtig. Die Analysen des Hauptstromes streuen leicht um die fir Kippen-
wasser typische Gerade. Auch das Grundwasser im Geschiebemergel kann, abgesehen von
einigen AusreiBern, als kippenbiirtig angesehen werden.

7.3.2 Zeitreihen des Neutralisationspotenzials

Die unbeeinflussten Grundwaésser hatten, vom Bohreinfluss abgesehen, eine relativ stabile
Aciditat (NP). Fur die Beeinflussung des abstromig gelegenen P1.3 (ursprunglich zur Stro-
mungsrichtungsbestimmung eingerichtet) war die Beobachtungszeit noch zu kurz und er gilt
weiterhin als Referenzmessstelle fur unbeeinflusstes Grundwasser.
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Abb. 7-16:  Verlauf des Neutralisationspotenzials (NP) am MLP1 (hinter WA 1) im
Vergleich zum unbeeinflussten Grundwasser (AN2, P3)

Nach der Errichtung des WAZ1 stabilisierte sich das Neutralisationspotenzial am MLP1. Dabei
erreichte das untere Grundwasser (MLP1-3) bereits nach ca. einem Jahr das Niveau des
Anstrompegels (AN2). Im mittleren Bereich (MLP1-2) folgte eine ca. zweijahrige Phase mit
teilneutralisiertem Wasser. Anschlielend néherte sich das Neutralisationspotenzial dem An-
stromniveau. Im unteren Bereich (MLP1-3, d,~0,64mm) wurde bei den Siebungen eine gro-

bere Kornung als im mittleren Bereich (MLP1-2, d ~0,46mm) ermittelt. Das konnte die

schnellere Angleichung an das Zustromniveau erklaren. Fir den unteren Bereich (MLP1-3)

kann somit auch ein puffernder Zustrom aus dem Geschiebemergel (MLP1-4) ausgeschlossen
werden.
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Abb. 7-17:  Verlauf des Neutralisationspotenzials (NP) am MLP2 (hinter WA2) im Ver-
gleich zum unbeeinflussten Grundwasser

Auf Grund der niedrigeren hydraulischen Durchlassigkeiten am WA2 wurde am MLP2 ein
zeitlich stabiler Verlauf des Neutralisationspotenzials gemessen. Dieses war etwa 1-2 mmol/L
hoher als das des Grundwasseranstroms, ist aber nicht zwangslaufig durch die Wand neutra-
lisiert worden.

Das am MLP2-4 vorgefundene Grundwasser stammt in seiner Genese aus dem Hauptstrom
(Tagebausee Skado) und unterscheidet sich grundlegend von den Gbrigen im Geschiebe-
mergel beprobten Grundwassern (Abb. 7-18).
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Abb. 7-18:  Vergleich der Grundwasserbeschaffenheiten am MLP2 mit denen des Geschie-
bemergels

Trotz des leicht gespannten Zustandes im Geschiebemergel hat dieses Wasser nicht die
Beschaffenheit am MLP2-3 beeinflusst (Sulfatkonzentration in Abb. 7-18).

Am MLP3 konnte der Einfluss der Wandherstellung auf die Grundwasserhydraulik und
-beschaffenheit beobachtet werden. Die Neutralisationspotenziale aller Messstellen stiegen
parallel zu den pH-Werten an (Abb. 7-19). Die Neutralisationswirkung reichte etwa nur 20
Tage. Danach naherten sie sich den ursprunglichen Verhéltnissen wieder an.
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Abb. 7-19:  Verlauf von NP am MLP3 (hinter WA3 im Vergleich zum unbeeinflussten
Grundwasser

Das Neutralisationspotenzial am MLP3-2 nadherte sich nach der Wandherstellung innerhalb
von 100 Tagen einem zeitlich stabilen Niveau. Am daruberliegenden MLP3-2 dauerte dieser
Prozess etwa 500 Tage. Das weist auf eine Unterstromung des WAS3 hin, wobei MLP3-3
zuerst und MLP3-2 spéter von potenziell saurem Grundwasser erreicht wurde. Die oberen
Pegel GP4 und MLP3-1 blieben dagegen auf stabil schwach saurem Niveau. Dagegen
versauerte der im oberen Anstrom liegende GP3 innerhalb von 400 Tagen. Dieser Effekt l&sst
sich nicht eindeutig interpretieren. Es kann durch den allgemeinen Grundwasseranstieg (ein-
schliellich Aufstau vor der Wand), tieferliegendes, potenziell saureres Grundwasser in den
Filterbereich des GP3 gelangt sein.

7.3.3 Statistische Quantifizierung der maximalen Neutralisationswirkung

Wegen der raumlichen Verteilung des Neutralisationspotenzials lassen sich aus den Analysen-
daten im Abstrom der Wandabschnitte die Sanierungswirkungen nur schwer von Beschaffen-
heitsheterogenitaten unterscheiden. Deshalb wird die statistische Beschaffenheitsverteilung
entsprechend Abb. 7-15 links oben fir die Bestimmung der Neutralisationswirkung herange-
zogen. Da die maximale Neutralisationsleistung nur bis Ende 2005 beobachtet werden konnte,
werden nur die Analysendaten bis 12/05 in Abb. 7-20 bewertet. Die Neutralisationswirkungen
werden Uber deren Lageveranderungen in -NP-SO4-Ebene ermittelt.
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Abb. 7-20:  Zusammenhang zwischen -NP und der Sulfatkonzentration fir behandelte und
unbehandelte Grundwasser.

Zwischen dem Neutralisationspotenzial und der Sulfatkonzentration (Abb. 7-20) lasst sich der
lokale statistische Zusammenhang tber die Regression nach GI.(7-1) ermitteln.

~NP=a+b-cg, (7-1)

Die Koeffizienten der GI.(7-1) enthélt (Tab. 7-2). Die Daten am WA 2 schwanken fir eine
sichere Bestimmung der Koeffizienten zu wenig. Die Geradenanstiege b des unbehandelten
Grundwassers und die nach dem WA 1 unterscheiden sich nicht signifikant. Am WAS3 ver-
lauft die Gerade etwas flacher.

Tab. 7-2: Ergebnisse der Regressionsrechnungen

b Op a Ca Oy r2 n
Pyritverwitterung 2,000 0,00
unb. 0,647, 0,05 099 063 146 0,8280 43
WAL 0,610 0,08 -1,777 0,79 0,95 0,8289 12
WA2 0,258 0,23 217 285 1,04 0,1205 9
WA3 0,444 0,04 -1,05 0,34 0,75 0,8483 24

Die in Abb. 7-20 eingezeichneten Geraden reprasentieren die jeweiligen Proben. Aus deren
Verschiebung gegentiber der Geraden fur unbehandeltes Wasser (entspricht etwa der
Differenz der Koeffizienten a fir WAl und WA?2) lasst sich eine mittlere
Neutralisationswirkung der Wéande um 1-2 mmol/L ableiten.

7.4 Statistische Auswertungen des Grundwasserchemismus

7.4.1 Typische Beschaffenheiten

In Tab. 7-3 sind ausgewahlte Wasseranalysen in der Reihenfolge der hochsten Saurebelastung
bis zum, im Geschiebemergel stehenden, stark gepufferten Grundwasser zusammengestellt.
Nur GW_max und Sulfid_max reprasentieren dabei als Extrembeschaffenheiten die in Tab. 7-
3 genannten Analysen.
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Tab. 7-3: Reprasentative Grundwasserbeschaffenheiten im Versuchsgebiet
Parameter GW_max stromendes GW Sulfid_max. GW-0P | Geschiebemergel
P3 14.12.2004 P2 MLP1-2 27.7.2005 | GP3 AN2-4
Ltf uS/cm 2240 2326 1113 685 2056
pH 1 5,69 5,61 5,08 4,44 6,72
Temp |°C 10 10 10 10 10
RedOx |mV 83 74 28 262 -24
pE 1 5,25 5,09 4,27 8,45 3,34
Ksaz  |mmol/L 0,75 0,62 0,67 0,15 9,85
NP mmol/L -14,5 -8,8 -1,6 -1,1 8,0
Fe mg/L 436 308 63 34 45
Fe*  |mg/L 416 256 59 26 48
Mn mg/L 6,0 5,07 1,43 1,2 3,25
Al mg/L 1,2 0,89 0,78 5,65 0,85
Ca mg/L 361 428 152 93 475
Mg mg/L 65 40 22 13,3 47
Na mg/L 16 21,5 24 8 55
K mg/L 23,9 12,3 7,0 59 11,0
SO, |mg/L 2000 1500 474 347 989
Cl mg/L 26,8 28,4 11,0 6,4 29,1
HS  Img/L 0 0 1,05 0 0
TIC  |mg/L 63 42 64 65 154

Die Beschaffenheiten werden nachfolgend mit dem geochemischen Berechnungsmodell
PreeqC (PARKHURST & APPELO 1999) interpretiert.

Die Ladungsbilanzdifferenzen der zusammengestellten Analysen betrugen bis zu 6%, einer
flr bergbauversauerte Wasser zufrieden stellenden Abweichung. Die Aufteilung der gemesse-
nen Gesamt (Total-)konzentrationen in einzelne Species zeigen Abb. 7-21 und Abb. 7-22 am
Beispiel des geldsten anorganischen Kohlenstoffes (DIC) und des geldsten Eisen(ll).

g CaHCO3+

O MgHCO3+
@mHCO3- mMnHCO3+
mFeHCO3+ mFeCO3

BNaHCOo3
Bcacos
0,00004142

®\Mncos
0,00003027

0,00002426

0,000007184
6,397E-08

4,1

Abb. 7-21:  Zusammensetzung des geldsten anorganischen Kohlenstoffes DIC [mmol/L]
des GW_max

Die Kohlenstoffspecies bilden den Hydrogencarbonatpuffer (CO,, HCO;, CO%‘) und

bestimmen den pH-Wert des Grundwassers. Nur die (pH-abhéngige) Konzentration des
Carbonates geht dabei in die Sattigungsgleichgewichte des Calcites und des Siderites ein.
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Vom geldsten Eisen(l1) liegen nur 70% als freies lon vor.

@ FeHCO3+
OFeSO4 2,0 mmol/L 0,20 mmol/L

O FeCl+

2,4 pmol/L

OFeCO3
0,62 umol/L

f FeOH+

| mFeHSO4+

\ Hre(0H)2
Bre(0H)3-

0,0032

BFe+2 5,2mmol/L

Abb. 7-22:  Zusammensetzung des geldsten Eisen(I1)im GW_max

Dadurch ist im Gleichgewicht mit Eisencarbonat wesentlich mehr Gesamteisen in Ldsung als
z.B. ohne Berlcksichtigung der Komplexspecies zu erwarten wére.

Die gemessenen Analysenparameter sind auch nicht immer untereinander konsistent (Ana-
lysenfehler, Einfluss von Ultraspurenkomponenten). Die berechneten Redoxpotenziale und

Mineralsattigungen enthalt Tab. 7-4.

Tab. 7-4: Berechnete Mineralsattigungen in den reprasentativen Grundwassern
Parameter GW_max  |strdmendes GW Sulfidmax. GW-oP | Geschiebemergel
P3 14.12.2004 P2 MLP1-2 27.7.2005 |GP3 AN2-4
SI(Fe(OH)3(a)) 1 def=0 def=0 def=0 def=0 def=0
pE(gemessen) 1 5,25 5,09 4,27 8,45 3,34
pE (Fe) 1 338 6,3 6,3 8,6 1,75
PE(S) 1 - 07 . . -
Kssz mmol/L| 109..0,74 06 0,24 0,06...0,19 9..9,75
DIC mg/L 63...43 42 64 64..214 154 ... 167
SI(Gypsum) 1 -0,15 -0,13 -0,78 -1,03 -0,22
Sl(Siderite) 1 0,25...0,05 -0,26 -157..-1,15  |-2,6..-3,1 1,25
Sl(Calcite) 2,1..-2.27 2,3 -34..-3 -48.-43| 014..017
SI(AI(OH)3(a)) 1 -0,68 -0,93 -2,18 -3,12 0,95
Sl(Jurbanit) 1 0,82 0,62 0,08 0,33 0,11

Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Milieuparametern:

» Redoxpotenzial pE (Konsistenz von Redoxpaaren)

0 gemessen
0 berechnetes RedOx-Paar Eisen(l1)/Eisen(l11)
0 berechnetes RedOx-Paar Sulfat/Sulfid

Das gemessene Redoxpotenzial, als Summenparameter, mittelt die im Wasser vorliegenden
Potenziale aller Redoxsysteme. Das Eisen- und das Schwefelsystem missen im realen Wasser
nicht miteinander im Gleichgewicht stehen. Die fur das Redoxpotenzial maRgebliche, aber im
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Grundwasser nicht messbar niedrige Eisen(l11)konzentration, wird in den Berechnungen tber
das Gleichgewicht mit einer Eisenhydroxidphase kalkuliert. Bei der Definition der Eisen(I11)-
konzentration, als Sattigung mit amorphem Hydroxid, werden generell scheinbare Ubersétti-
gungen von Goethite, Hematite und anderen Eisen(ll1)mineralen berechnet. Dazu zahlt auch
ein Eisen(l11)hydroxochlorid (Fe(OH), ;Cl, 5), das moglicherweise als Chloridsenke fur die

niedrigen Chloridkonzentrationen einiger Kippengrundwésser verantwortlich sein konnte
(KocH et al. 2006).

» Hydrogencarbonatpufferung (Konsistenz von pH, DIC und Kg, 5)

0 Gesamter geldster anorganischer Kohlenstoff (DIC)
0 K, 3 als Hydrogencarbonatkonzentration interpretiert

Unterschiede konnen bereits durch Gasaustrag bei der Probenahme und Analyse, sowie durch
Uberlagerung mit anderen Puffersystemen auftreten. Deshalb muss der wahrscheinlichste
Wert ermittelt werden.

Die Sattigung mit den verschiedenen Eisen(lll)hydroxysulfaten (Jarosite) hdngt im an-
oxischen Grundwasser empfindlich vom Redoxpotenzial ab und ist deshalb schwer kalkulier-
bar.

Haufig wird die Ubersattigung mit Aluminiummineralen, vor allem fiir Jurbanit und verschie-
dene Aluminiumhydroxide berechnet. Zum Neutralisationspotenzial tragt Aluminium aller-
dings nur wenig bei. Bei durch den Ascheeintrag induzierten Mineralumbildungen kann es als
Zwischenprodukt in der Porenlosung auftreten. Auch bekannte Manganminerale sind in den
Grundwassern nicht stabil.

Besonders schwierig ist die Einschéatzung der sulfatreduzierten Grundwésser. Unter den ver-
schiedenen Redoxbedingungen erschien jedoch die Bildung von elementarem Schwefel meist
thermodynamisch moglich, wohingegen fir amorphes Eisensulfid als erstes Fallungsprodukt
keine Ubersattigung berechnet wurde.

7.4.2 Sattigungsgleichgewichte mit Mineralphasen

Die thermodynamischen Gleichgewichtskonstanten im Porengel des Grundwasserleiters
weichen meist von den tabellierten Daten (PARKHURST & APPELO 1999) ab. Fir ein die
Vorgange im Untersuchungsgebiet adaquat beschreibendes geochemisches Modell ist eine
maoglichst genaue Kenntnis dieser Parameter erforderlich.

Die individuellen Gleichgewichtslagen im Porengel des Versuchsgebietes wurden durch sta-
tistische Auswertung der Analysen nach Pkt.3.3.3 anndhernd ermittelt. Die flr die ausge-
wahlten Analysen gebietstypischen Aktivitatskoeffizienten und Komplexbildungsfaktoren
sind in Tab. 7-5 zusammengestellt.
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Tab. 7-5: Berechnete Aktivitatskoeffizienten und Komplexbildungsfaktoren fur das
Grundwasser im Versuchsgebiet.
strdmendes GW- repr.

GW_max GW Geschiebemergel | oP Sulfidmax. Mittel
P3 14.12.2004 P2 AN2-4 GP3 | MLP1-2 27.7.2005
HCO,4 fx 0,78 0,83 0,93 0,96 0,93
lg -0,08 -0,08 -0,08) -0,05 -0,05

19 orr -0,19 -0,16 -0,11] -0,06 0,09 015
Ca fx 0,65 0,70 0,75/ 0,82 0,80
lg; -0,33 -0,31 -0,30 -0,18 -0,22

19 fiore -0,52 -0,47 -0,43 -0,27 -031] 045
Fe?* fx 0,70 0,74 0,61 0,86 0,84
lg; -0,35 -0,33 -0,31] -0,19 -0,23

19 fior -0,51 -0,46 -0,53 -0,26 030 050
SO, fx 0,71 0,69 0,69 0,80 0,78
lg; -0,35 -0,32 -0,31] -0,19 -0,22

19 fiorr -0,50 -0,48 0,47 -0,28 033 045
HS fx 0,91
lg; -0,06

19 fiorr -0,10 -0,

In Abb. 7-23 werden mdgliche Phasengleichgewichte mit Siderit tGber die entsprechenden
lonenprodukte gepruft. Die tber den TIC oder den Kg, 5(entspricht HCOg) ermittelten lonen-

produkte flr Siderit unterscheiden sich wenig.

~ Haufigkeit
~ Summe

<

IPrecos(DIC)

IPFeCOS(KS4y3)

Hau ptstry

rel. Haufigkeit

4

Geschiebemergel

|
|

IPFeC0O3-14

Abb. 7-23:

-13

-12

-11

(Siderit)

\\\\\\:“;F

9 8 7 -6

Haufigkeitsauswertung fir das lonenprodukt 1P .,; Vvon Eisencarbonat

Die Hé&ufigkeitsverteilung bricht erst bei den Analysen aus dem Geschiebemergel ab. Die
Eisenkonzentration im Grundwasser des Geschiebemergels wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch das Sideritgleichgewicht limitiert.
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Die gleiche Auswertung wird fur Calcit durchgefihrt (Abb. 7-24).

rel. Haufigkeit
|

S4,3)

PCaCO3(K

" Haufigkeit 1
- Summe ]

<

T T ‘ T T T T
IPCaC0O3-13 -12 -11 -10 -9 -8 -7

Abb. 7-24:  Haufigkeitsauswertung fur das lonenprodukt 1P, .53 mit Calciumcarbonat
(Calcit)

Die Betrachtung der Zeitreihen ergibt, dass die Calcitsattigung hochstens die Grundwasser-
beschaffenheit im Geschiebemergel bestimmt. Im Geschiebemergel ist deshalb noch Neutra-
lisationskapazitat in Form von Calcit vorhanden.

Die Auswertung der Beschaffenheitsdaten bezuglich der Gipsséttigung zeigt Abb. 7-25.

rel. Haufigkeit

~ Haufigkeit
- Summe

<

IPCaSO4 5 4 3

Abb. 7-25:  Haufigkeitsauswertung fir das lonenprodukt IP-,co, mit Calciumsulfat
(Gypsum)

Im Vergleich mit den thermodynamischen Konstanten kann im Geschiebemergel Gips nicht
ausgeschlossen werden.

Die lonenprodukte fur Eisensulfid am MLP1 lagen weit unter den zu erwartenden Séattigungs-
werten. Damit war die beobachtete Sulfatreduktion nicht sanierungswirksam, weil noch kein
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Eisensulfid ausgefallt wurde. Die aus den statistischen Auswertungen abgeleiteten Parameter
sind in Tab. 7-6 zusammengestellt.

Tab. 7-6: Ergebnisse der Gleichgewichtsbetrachtungen und Korrekturvorschlag fir die
hydrogeochemische Modellierung

Kriterium Theorie Skadodamm | nach KocH et al. (2006) | Korrektur der Sattigung
log K | Summe f, . IPX,GI ermittelt/verwendet Sl

IP(FeS) -39/ 0,50 +0,10| -3,30 2,3 0,20

IP(Siderite) | -10,9| 0,50 + 0,15 | -10,25 9,5 -10,1 0,20

IP(Calcite) | -8,50| 0,45+ 0,15| -7,60 -7,2 0

IP(Gypsum) | -4.58 | 0,45+ 0,45| -3,68 3,6 - 0

IP(Sulfur) | -12,9 0,10| -12,8 ? 0,10

Mit den Sattigungsindices (SI) in Tab. 7-6 werden beobachtete Abweichungen der Gleich-
gewichtskonstanten von den in PhreeqC (PARKHURST & APPELO 1999) tabellierten Standard-
werten ausgeglichen.

743 Schwermetalle

Im Untersuchungsjahr 2006 wurden zuséatzlich Schwermetalle (99 Proben) im Grundwasser
untersucht. Die im Untersuchungsgebiet gemessenen Schwermetallkonzentrationen werden in
Tab. 7-7 mit Messwerten des Seewassermonitorings (1995-2004) verglichen.

Tab. 7-7: Konzentrationsbereiche der relevanten Schwermetalle im Untersuchungsgebiet
im Vergleich zu Seewasserdaten aus Skado

Parameter |Cd |Cr |Cu |Ni |Pb |Zn |As

GW-Skadodamm

Minimum <0,0003 | <0,01 | <0,01 | <0,02 | <0,002 | <0,01 | <0,001

arithmetisches Mittel | 00,0017 | <0,01|<0,01| 0,36 |<0,002| 0,37| 0,048

Maximum 0,0140| 0,02| 0,04| 116| 0,010| 1,31| 0,290

Skado 1995 - 2004

Minimum <0,0003 | <0,01 | <0,01] 0,015|<0,002| 0,07| 0,002
arithmetisches Mittel | 0,0004 | <0,01| 0,01|0,097| 0,003| 0,25| 0,011
Maximum 0,0042| 0,01| 0,03]|0,231| 0,020| 0,52| 0,020
Auswertung X X X

Die Messwerte liegen meist nahe der Bestimmungsgrenze. Die Konzentrationen von Nickel,
Zink und Arsen sind im Kippengrundwasser des Skadodammes hoher als im Tagebausee
Skado. Deshalb werden diese Daten detaillierter ausgewertet. Abb. 7-26 zeigt Haufigkeits-
verteilungen flr Arsen, Nickel und Zink.
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rel.,Haufigkeit

-1 As

Ni 7n

>

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 c[mg/L]
Abb. 7-26:  Haufigkeitsverteilungen fur Arsen, Nickel und Zink

Die gemessenen Arsenkonzentrationen Uberschreiten 100 pug/L nur in wenigen Féllen. Die
leicht erhohten Werte (>20ug/L) wurden im unbehandelten Grundwasserstrom und im
Abstrom des WA2 bestimmt.

Nickel, Arsen, Zink sowie Cadmium bildeten urspriinglich sulfidische Begleitminerale des
Pyrits und werden im Tagebauseesediment an Eisen(l11)hydroxiden sulfidisch gebunden. Bei
der Bildung von Kippengrundwasser unter reduktiver Rlcklosung der Sedimente, wurden
auch die Schwermetalle wieder mobilisiert. Dabei stieg der pH-Wert an und Aluminium fiel
aus, wobei zuféllig auch hohere Konzentrationsspitzen auftreten als im Seewasser. Die
Konzentrationsverlaufe wahrend der Untersuchungszeit sind kausal nicht zu erklarenden
Schwankungen ausgesetzt. Deshalb ist auch hier eine statistische Auswertung angebracht.

Zur Interpretation der Daten werden diese in folgende Gruppen eingeordnet:

0 Zulauf, bzw. unbeeinflusste Grundwésser des Hauptstromes: AN2-2, AN2-3, GP3, P2,
P3

0 Wandabstrom: MLP1-2, MLP1-2, MLP2-2, MLP2-3, GP4, MLP3-1, MLP3-2,
MLP3-3

0 Geschiebemergel: AN2-4, MLP1-4
0 Geschiebemergel mit Seewasserinfiltrat: MLP2-4
Die Mittelwerte und Standardabweichungen dieser Grundwaésser enthalt Tab. 7-8.
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Tab. 7-8: Mittelwerte und Standardabweichungen (Stabw) der Grundwasser

Zulauf Wandabstrom | Geschiebemergel MLP2-4
Mittel | Stabw | Mittel | Stabw | Mittel | Stabw | Mittel | Stabw
pH| 1 498 | 059 | 495 | 0,58 6,85 0,26 6,39 | 0,23
Fe |mg/L| 227 109 116 82 52 63 180 127
Mn|mg/L| 3,8 14 2,4 1,1 3,0 1,0 3,4 1,5
Al |mg/L| 35 3,5 3,7 4,3 0,8 0,4 0,9 0,3
Cd | mg/l |0,0026 | 0,0045|0,0016 | 0,0022 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000
Cr | mg/l |0,0082|0,0082 | 0,0037 | 0,0058 | 0,0018 |0,0045 |0,0000 | 0,0000
Cu | mg/l |0,0039|0,0092 | 0,0018 | 0,0046 | 0,0033 |0,0082 |0,0000 | 0,0000
Ni |mg/l |0,552 |0,327 |0,323 |0,168 |0,041 |0,033 0,047 |0,042
Pb | mg/l |0,0022 |0,0027 |0,0008 |0,0017 | 0,0005 |0,0012 |0,0010 |0,0017
Zn |mg/l |053 |0,37 |0,34 |0,30 |0,14 0,17 0,08 |0,08
As | mg/l |0,080 |0,072 |0,038 |0,046 |0,012 |[0,012 |0,014 |0,010

Davon werden wieder nur die Konzentrationsmittelwerte mit ihren Standardabweichungen
von Nickel, Zink und Arsen in Abb. 7-27 bis Abb. 7-29 verglichen.

1,00 ~
0,90
0,80
0,70 ~
0,60

[mg/L]

0,50

Z 0,40 -
0,30

0,20 l
0,10

0,00 o — {

Zulauf Wandabstrom Geschiebemergel MLP2-4

1
e

Abb. 7-27:  Vergleich der Konzentrationen von Nickel in den Grundwassergruppen
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0,30

0,20 ~

0,10
0,00 ’__‘

Zulauf Wandabstrom Geschiebemergel MLP2-4

Abb. 7-28:  Vergleich der Konzentrationen von Zink in den Grundwassergruppen
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Zulauf Wandabstrom Geschiebemergel MLP2-4

Abb. 7-29:  Vergleich der Konzentrationen von Arsen in den Grundwassergruppen

Bei den hohen Standardabweichungen ist der Unterschied in den Mittelwerten zwischen Zu-
strom und Wandabstrom nicht signifikant. Es ist von keiner Veranderung auszugehen, wenn
auch die Mittelwerte im Abstrom niedriger sind.

Dabei deutet sich beim Vergleich des Hauptstromes mit den Geschiebemergelwassern bei
Zink eine Abhangigkeit vom pH-Wert an.

8 Modellierungen
8.1 Grundwasserstromungsmodellierung
8.1.1 Modell

BILEK (2005) unterteilte den Kippengrundwasserleiter in 20 Schichten. Davon waren aber nur
10 der Erkundung zugénglich. Die AFB-Kippe (Abraumforderbrickenkippe) in Abb. 8-1
enthélt den im Liegenden der WA 1 und WA 2 vorgefundenem Geschiebemergel.

W T

Modeligrundwaseerleiter 1 Apcoizer.Hachsehttiung

i "
% —
A

::;:. o o W o N A

. r—

Abb. 8-1: Modellaufbau und orientierendes Stromungsprofil nach BILEK (2005)



81

Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt Heft 15

Dabei wurden die Verhaltnisse der k-Werte im vorhandenen versteckten Damm und im
unverdichteten Bereich der Absetzerkippe mit berucksichtigt.

8.1.2 Horizontales Stromungsfeld

Das Grundwasserstromungsfeld wurde fir die gemessenen Verhéltnisse nach dem Einbau der
WAL und WA2 modelliert. Abb. 8-2 zeigt den zugehdrigen Ausschnitt an den beiden
Wanden.

/ p1.3+

Abb. 8-2: Strémungsfeld an den Reaktiven Wanden bei k-Werten der Wand k; ~ 110°
bis ke ~ 1107 m/s

Die dichtende Wirkung der Wénde bewirkt eine Umstréomung des konstruktiv beeinflussten
Bereiches. Sowohl die oberstromigen als auch die abstromigen Hydroisohypsen verlagern
sich dadurch auf die jeweilige Wand zu.

94.0

93.8 4 f
Druckdifferenz mit Wand A .
93.6 o
Wand:k-Wert: 1E-8 m/s <> 0
93.4 | Wand:k-Wert: 1E-7 m/s H
% : Wand:k-Wert: 1E-6 m/s A
< Wand:k-Wert: 1E-5 m/s ~
£ 93.2 Wand:k-Wert: 1E-4 m/s ;
3 .
2 93.0 A
2 o
2 &
% 92.8 y 0o
3 Druckdifferenz ohne Wand B 00
O 926 ' T
92.4
Zeitpunkt der Errichtung der Wande 1 und 2
9224
L2
92.0 T T
01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005 01.01.2006

Zeit

Abb. 8-3: Ganglinien der Wasserstande am GP1 und MLP1 des WA 1 und Berechnung
flr verschiedene k-Werte der reaktiven Wand (BILEK 2005a)
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Abb. 8-3 veranschaulicht die Abhangigkeit dieser Druckdifferenzen vom k.-Wert innerhalb

der Wandabschnitte fur die berechneten Ganglinien an den beiden Beobachtungsmessstellen
GP1 und MLP1 am Wandabschnitt 1. Die berechneten Ganglinien stimmen recht gut mit den
Beobachtungen dberein.

Diese Druckdifferenzen zeigen, dass im Bereich der Wénde ein auf die représentative Wand-
breite von 5 m bezogener k.-Wert von 410 m/s oder kleiner vorherrscht. Dabei bewirkt ein
ke-Wert, der kleiner ist als 1:10° m/s keine wesentliche weitere Veranderung der hydrau-

lischen Gegebenheiten mehr, denn die Wand ist im Vergleich zur hydraulischen Durchl&ssig-
keit des umgebenden Kippenmaterials als dicht anzusehen.

Die prozentualen Anteile des VVolumenstromes durch die Wénde, das gate bzw. die liegende
AFB-Kippe zeigen, dass bei den abgeschatzten k-Werten nur noch weniger als die Halfte des

urspriinglichen Volumenstromes durch den konstruktiv beeinflussten Bereich flief3t.

Die Ergebnisse wurden auf den unmittelbaren Beobachtungsraum bezogen, da die Stromung
unter dem Geschiebemergel nicht flr die Bewertung der reaktiven Wande von Bedeutung ist.

Tab. 8-1: Stromungsanteile (%) ohne Unterstromung (nach BILEK 2005a, umgerechnet)

\Wande|Gates und vorbei|Summe

ohne Wand 89,5 10,45 93

geringdurchléssige Wand (k~10%) 12,2 87.8 69

dichte Wand (k~10"8) 0,14 99,86 67

Der durch die Wande behandelte Grundwasserstrom ist klein im Vergleich zum umstro-
menden Anteil. Die den Wanddurchfluss erfassenden Messstellen erhalten kein die Wénde
umstromendes, also kein unbehandeltes, Wasser.

8.1.3 Vertikales Stromungsfeld

Das von BILEK (2005a) modellierte vertikale Stromungsfeld an den Wandabschnitten WAL
und WAZ2 ist in Abb. 8-4 dargestellt.

Grundwasser AN2 GP1 iy

dem S -
901 aus L‘[]/—f}—
T /[ ]
ol ///{ []

Grundwasser aus dem Geschiebemergel

| I I f 1 >
10 30 50

70T

Abb. 8-4: Vertikales Stromungsprofil als Stromliniendarstellung fur den WAL (blau) und
WAZ2 (rot), sowie der dadurch entstehende Grundwasserkorper

Die Aufenthaltszeit des Grundwassers zwischen den Wénden 1 und 2 und der MLP 1 und 2
betrdgt demnach fir stationare Verhaltnisse und ohne Forderbetrieb je nach Teufenlage 8 bis
13 Monate. Das Strémungsfeld wird im unmittelbaren Abstrom der Wénde von aufstei-
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gendem Grundwasser gepragt. Im Nahbereich der Wande dringen demnach erhebliche
Mengen von Grundwasser aus dem Geschiebemergel in den dariiber liegenden horizontal
durchstromten GWL ein. Die in den Geschiebemergel eingebetteten Wénde werden unter-
stromt, wobei potenziell saures Grundwasser den gut gepufferten Geschiebemergel durch-
stromt. Demnach hatten bereits im Widerspruch zu Pkt.7.3.1 der AN2-3 und die MLP1-2 und
-3 von aufsteigendem Grundwasser aus dem Geschiebemergel (AFB-Kippe) erreicht werden
mussen.

Das berechnete Stromlinienprofil lasst sich durch die Ergebnisse des Beschaffenheitsmoni-
torings (Abb. 7-16, Abb. Abb. 7-17) nicht bestatigen. Es muss weiterhin von einem nahezu
undurchlassigen Geschiebemergel ausgegangen werden. Auf Grund der geringen Durch-
lassigkeit des Geschiebemergels ist auch das am MLP2-4 (Abb. 7-18) nachgewiesene Grund-
wasser aus dem Hauptstrom nicht auf eine Unterstromung des WAZ2 zurlckzufiihren, sondern
auf Stromungsverhéltnisse vor dem Wandbau.

Fur die Prazisierung des Strdmungsmodells wurden von BILEK (2005a) zwei Pumpversuche
an den Messstellen hinter den WA 1 und 2 vorgeschlagen, die jedoch die Stromungsver-
haltnisse im Wandabstrom stark verandert hatte. Dadurch hatte das Beschaffenheitsmoni-
toring keine verwertbaren Ergebnisse mehr gebracht. Deshalb lieen sich die horizontalen
Stromungsmodelle nicht mehr prézisieren.

8.2 Grundlagen der Beschaffenheitsmodellierung

8.2.1 Modellansatz fur das Porensystem

Fur die Modellierungen wird das geochemische Rechenprogramm PHREEQC2 von
PARKHURST & APPELO (1999) mit seinem umfangreichen Basisdatensatz Wateq4f.dat
eingesetzt.

Zur Modellierung von Prozessen im Grundwasser oder Filterschittungen wird das Poren-
kanalsystem auf eine ideale Kugelschuttung und/oder ein Rohrbiindel Gbertragen (Abb. 8-5).
Dabei wird ein gleiches Porenoberflachen-Volumen-Verhaltnis zwischen den Systemen
gefordert (Aquivalenzkriterium).

Realsystem Modellsysteme

000
Cee

ideale Kugelschiittung

— -

IS
Reaktor = durchstromter e
chkergesteinsgrundwasserleiter oder
Filter Rohrbiindel
Abb. 8-5: Ubertragung eines gesattigt durchstromten Reaktors auf die Prozessmodelle

einer idealen Kugelschittung und eines Rohrbiindels

Dadurch ist der Kugeldurchmesser der idealen Kugelschiittung oder der Rohrdurchmesser des
Rohrbiindels festgelegt. Beide Betrachtungsweisen sind untereinander austauschbar. Damit
lasst sich auch der Stromungswiderstand (s. Pkt. 3.3.6 und Pkt. 3.3.7) beschreiben. Alle im
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Porengel (Pkt.3.3) zusammengefassten Phasen und Reaktionen werden in Wechselwirkung
mit der stromenden Losung (bulk) fur vorgegebene Volumenelemente definiert.

! A Gasphase (Volumen, Druck) |

|
\L Standardvolumen=1L
chemische Gleichgewichte

Ldsungsphase und

%‘ Temperatur Reaktionen

Abb. 8-6: Volumenelement (mixed cell) mit zu berticksichtigenden Phasen und Wechsel-
wirkungen

Die im Basisdatensatz zusammengestellten Gleichgewichtskonstanten und Parameter zur Be-
rechnung der Temperaturabhangigkeit u. s. w. lassen sich erweitern. Damit konnen die
Ergebnisse des Monitorings und die von Laborversuchen in das Modellsystem eingefiigt
werden.

In der durchstrémten Fliestrecke finden Transport- und Mischungsprozesse (Dispersion)
statt. Die zu modellierende Stromrohre wird in eine Kette von Mischreaktoren eingeteilt.
Nach Gleichgewichtseinstellung und Ablauf weiterer definierter Reaktionen wird die mobile
Phase in die nachste Zelle geschoben und die definierten Reaktionen laufen erneut ab.

mixed cell durchmischte Zellen mit mobiler Phase
Jeweils volllﬁtédiger Austausch deﬁnobilen Phase

n Zellen

——
dl 9 a > a a longitudinale Dispersion

stationar

Festphasen Dispersion als Mischung zwischen zwei Zellen

Abb. 8-7: Rihrstufenmodell aus mixed cells, entsprechend Abb. 8-6

Die Formulierung der Aufgabenstellung in den sog. Input-files erfordert allerdings besondere
Sorgfalt. Die programmeigene Syntax (manual) ist dabei zu beachten. Hilfreich ist auch die
von MERKEL et al. (2002) in deutscher Sprache vorliegende Einfihrung in die Modellierung
geochemischer Probleme mit PhreeqC. Vorteilhaft hat sich bei spezifischen Problem-
stellungen die Erstellung des input-files und die Auswertung des selected_output-files tber
Tabellenkalkulation erwiesen.
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8.2.2 Modellansatz fir Reaktionen in passiven reaktiven Wéanden

Der in Abb. 8-8 dargestellte Schnitt durch die passive reaktive Wand ist in ein hydrogeo-
chemisches Modell zu Uberfiihren. Dazu werden zuerst die Vorgénge bei der Herstellung der
Wand betrachtet und anschlief3end deren Durchstromung mit potenziell saurem Grundwasser.

Reaktive Wand

Abb. 8-8: Schnitt durch den Grundwasserleiter mit reaktiver Wand (Funktionsschema)

Die Vorgéange beim Einrutteln der Injektionslanze mit gleichzeitigem Injizieren der Asche-
suspension (Pkt. 4.1) lassen sich idealisiert entsprechend Abb. 8-9 darstellen. Dabei wird auf
eine Grundwasserstromungsrichtung von links nach rechts orientiert.

Einpressen
von
Aschesuspension

Abb. 8-9: Zonenbildung beim Einrutteln und injizieren der Aschesuspension Reaktiven
Wand
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Beim Einrltteln und injizieren der Aschesuspension in den Untergrund bilden sich idealisiert
quer zur Wand die Zonen 1 bis 3, die in den unbeeinflussten Grundwasserleiter (4)
ubergehen:

Zone 1 Asche-Kippensand-Gemisch
o Einlagerung von Aschepartikeln in das Porengerist (Mortelbildung méglich)
0 Porenraumgewinnung durch Porengelmobilisierung moglich
Zone 2 alkalischer Bereich mit Aschewasserinfiltrat
0 Porenraumgewinnung durch Porengelmobilisierung
o Féllung von Sekundéarmineralen (Siderit, Calcit, Eisen(l1)hydroxid)
Zone 3 neutraler Bereich mit Aschewasserinfiltrat
0 Ausrdumen des Porengels wegen geringer lonenstarken moglich,
Zone 4 unbeeinflusster Grundwasserleiter
0 Mischung mit potenziell saurem Grundwasser

Vergrolert stellt Abb. 8-10 diese Zonen dar.

_________________________________________________________________

o0 Porengeriist Tonminerale +->Huminstoffe

Abb. 8-10:  Reaktionszonen der reaktiven Wand und des angrenzenden Grundwasserleiters

8.3 Modellierung des Eindringens von Lauge in den Kippengrund-
wasserleiter (Laborversuche)

8.3.1 Parametrisierung des ""Porengels™

Die SaulenfilterflieRstrecke wurde als ein mixed cells-Modell in PhreeqC beschrieben. Der
Tonmineral- und Huminstoffaustrag konnte noch nicht berlicksichtigt werden. Der Versuchs-
betrieb wurde idealisiert, in dem jeder Versuchsphase eine konstante Zulaufbeschaffenheit
zugeordnet wurde. Die Loslichkeit der Mineralphasen wurden (ber die fir den Kippengrund-
wasserleiter ermittelten reprasentativen Sattigungsindices nach Tab. 7-6 korrigiert.
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Zur Beschreibung der hohen Sorptionskapazitat fir Hydroxylionen wurde das fir Grund-
wasserleiter in Pkt.3.3.2 beschriebene Sandmodell um eine sehr schwach sorbierende Ober-
flachengruppe (I = low) erweitert. Diese reagiert erst bei hohen pH-Werten.

Tab. 8-2: Definition von Oberflachenkomplexen mit bereits optimierten Gleichgewichts-
konstanten
Komplex log_K
Sand wOH Sand wOH 1,00
Sand wOH + H+ Sand wOH2+ 4,50
Sand wOH Sand wO- + H+ -7,20
Sand wOH + Ca+2 Sand wOHCa+2 1,00
Sand WOH + Fe+2 Sand wOHFe+2 1,00

Sand wOH + Ca+2 Sand wOCa+ + H+ | -3,00

Sand WOH + SO4-2 Sand wOHSQ4-2 1,00

Sand IOH Sand IOH 0,00
Sand IOH Sand 10- + H+ -11,00
Sand 10- + Ca+2 + OH- Sand 10CaOH 6,00

Die Anpassung des Modells an den Versuchsverlauf ergab folgende Konzentrationen:
o Sand_wOH 10 mmol/kg
0 Sand_IOH 150 mmol/kg

Die elektrische Doppelschicht wurde unter Standardbedingungen berticksichtigt.

Die aus zwei Filtersaulen bestehende FlieRstrecke mit L=0,99m wurde in 10 mixed cells
geteilt. Aus der Leitfahigkeitsdnderung, nach der Umstellung von Gipslésung auf alkalisches
Wasser, lie sich keine Dispersivitat (o, ) ableiten, weil diese durch Neutralisation und

Sorption Gberlagert wurde. Deshalb wurde o, = 0,05 m eingesetzt.

Der Ablauf der Saule

o Q (pH,,Ltf,) entsprach N =6
und der Ablauf der Saule
0 R (pH,,Ltf,) Neen=10

Fur die Simulation der Versuchszeit wurden 150 bis 200 Transportschritte (shift) bendtigt.

8.3.2 Beschaffenheiten von Zulauf und Porenldsungen

Die Beschaffenheiten wurden entsprechend der Wasseranalysen festgelegt. Die Gleichge-
wichtseinstellung mit der Gipsldsung (50% der Séttigung) wurde Uber die Porenlésung
definiert.
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Tab. 8-3: Beschaffenheitsdefinitionen in PhreeqC

Parameter: alkalischer Zulauf Optionen | Gipslésung Optionen
temp °C 13 13

pH 1 11,70 charge 4,50

pe 1 @) @)

redox 0(-2)/0(0) 0(-2)/0(0)

Na mg/L 1 1 charge
K mg/L 1 1

Ca mg/L 175 260

Mg mg/L 0 0

Fe(3) mg/L 0,0001 0,0001  Fe(OH)3(a) -5,00
Fe(2) mg/L 0,0001 0

Cl mg/L 43 47

Sulf (SO,) | mg/L 3 735

C (DIC) mg/L 0,01 12

0(0) mg/L 0,01 0,01

Die Hydroxylionenkonzentration der Zulauflésung berechnete PhreeqC aus dem pH-Wert
(charge) und der gemessenen Calciumkonzentration zu 7,82 mmol/L, was im Bereich der im
Zulaufwasser gemessenen Kg, 5 liegt.

8.3.3

Zur Interpretation wurde aus der berechneten Ablaufbeschaffenheit ein empirisches
Aquivalent fiir die elektrische Leitfahigkeit nach GI.(8-1) erzeugt.

Ergebnisse

Ltf z35'(2'(CCa +Cre +CSquat)+CHCO3 +Cq +5-Coy +5'CH+) (8-1)

Wegen der hoheren Aquivalentleitfahigkeit des Hydroxylions und des Wasserstoffions,
wurden dessen Konzentrationen stérker gewichtet. Die ausgetauschten Porenvolumina der
Versuchsdaten wurden tber deren Laugebilanz auf eine konstante Zulaufkonzentration von
Hydroxylionen bezogen.

Die Durchbriiche von pH und Leitfahigkeit werden nach Anpassung durch das Modell
beschrieben. Dabei wurde der pH-Durchbruch (Abb. 8-11) von Q friiher und von R spater
berechnet. Die weitgehend angepassten Sorptionsparameter enthalt bereits Tab. 8-2.

Mit der Kombination der beiden Sorptionsplatze Iasst sich die starke Abnahme der Leitféhig-
keit bis zum Durchbruch erklaren. Der pH-Wert vor dem pH-Durchbruch wird durch das
Sand_w-System dominiert, wahrend die Durchbruchskapazitat vom Sand_I-system bestimmt
wird.
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pH

4 berechnet: 6 cells fiir Q
12r
I SKADO03-Q berechnet:
mor
Y 10 cells fir R
8 -
6
4 . . . . >
0 5 10 15 20 BV [1]

Abb. 8-11:  Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Verldufen des pH-Wertes des
Versuches SKADO3

Die Konzentrationen von Oberflachenkomplexen bezuglich der Porenldsung berechnen sich
unter Berticksichtigung des Phasenverhéltnisses z = 6 kg/L aus der Feststoffbeladung. Die
Arbeitshypothese - die Definition von nur alkalisch reagierenden Oberflachenkomplexen-
konnte bestatigt werden.

8.4 Modellierung von Prozessen in der Passiven Reaktiven Wand

8.4.1 Modellszenarien

Fur die Modellierung beschaffenheitsbestimmender Prozesse wurden zwei idealisierte
Szenarien ausgewahlt (Abb. 8-12).

Beide Szenarien reprasentieren bei der Grundwasserpassage ablaufende fir die Wirkung
entscheidende Grenzfélle. Der Ruckfluss des in Zone 3 befindlichen Porenwassers und der
dabei ablaufenden Sorptionsprozesse werden nicht betrachtet. Beide Varianten setzen jeweils
eine hydraulisch unverénderte Fliel3strecke auf einer L&ange von 0,5 m voraus.

Variante 1 Variante 2

Rg. 400, 401 Rg. 410 - 412

4 13 4

Abb. 8-12:  Lage der beiden modellierten Flie3strecken in der Reaktiven Wand
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Variante 1 betrachtet das Einstromen von unbehandeltem Grundwasser in die alkalische
Zone 2

0 Rechnungen (Rg.) 400 und 401

Variante 2 betrachtet das Einstrémen von unbehandeltem Grundwasser in die reaktive Wand
(Zone 1) mit eingelagertem Portlandite, der die wirksamen Aschebestandteile
reprasentiert.

0 Rechnungen (Rg.) 410 bis 412

Beide Szenarien repréasentieren fur die Wirkung der Wand entscheidende Grenzfalle. Der
Riickfluss des in Zone 3 befindlichen Porenwassers und die dabei ablaufenden Sorptions-
prozesse wurden nicht betrachtet. Die zu betrachtenden Zonen missen, entsprechend der
Laborversuche, nur sehr kurz sein und werden fur die Modellierung jeweils nur auf einem
FlieBweg von 0,5 m definiert.

8.4.2 FlieRstrecke

Eine Grundwasserfliel3strecke von 0,5 m wird in 10 mixed cells aufgeteilt. Bei einer Schutt-
dichte von 1,8 kg/L und einem spezifischen Porenvolumen ny= 0,3 ergibt sich das Phasenver-
haltnis von z = 6 kg/L. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde mit 0,007m/h (unter Bertick-
sichtigung des Porenvolumens: v~ 0,56 m/d) angesetzt. Betrachtet wurde aber nicht die Ent-
wicklung nach der Fliel3zeit, sondern in Abhdngigkeit von den ausgetauschten Porenvolumina

der betrachteten 0,5 m. Diese entsprechen den Bettvolumen BV der definierten mixed cells.
Ein Bettvolumen BV entsprach somit einem 10-maligen Austausch jeder mixed cell.

Fur die Ruckvermischung, die auch die numerische Stabilitat garantiert, wurde die Disper-
sivitat a=0,12m als Erfahrungswert eingesetzt.

Tab. 8-4: Parameter der Flie3strecke
Parameter

Schiittdichte 1,8 [kg/L
Porenvolumen 0,3 |1

Oy, 14,4 [m%kg
Phasenverhaltnis 1/z 6 |kg/L

IV 0,007 |m/h

Va 6E-06 |m/s

Lénge L 0,5 Im

Zelle 0,05 |m

Die Porengeldefinitionen wurden von Pkt.8.3 ilbernommen.

8.4.3 Zulauf- und initiale Porenwasserbeschaffenheit

Bei der Variante 1 wird das reprasentative Grundwasser in ein Porensystem geleitet, das mit
zwei unterschiedlich alkalischen Aschewassern (Initalporenwasser) im Gleichgewicht steht.

Bei der Variante 2 ist das Initialporenwasser tber das Losungsgleichgewicht von Portlandit
(Ca(CH),) definiert. Die Varianten 410 bis 412 unterscheiden sich im Neutralisationspoten-

zial (Uber Fe(2)) der zulaufenden Grundwasser.
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Tab. 8-5: Ausgangswasser und Mineralphasen

Rechnung 40* 400 401 41* 410 411 412
Parameter Zulauf |Initialporen|Initialporen|Initialporen| Zulauf | Zulauf | Zulauf
pH 1 5,6 11,86 12,26 13,08 5,60 5,60 5,60
pe 1 -5,07 1 1
Ca mmol/L 10,75 4,37 4,37 33,43 10,75 10,75 10,75
Fe mmol/L 5,38 0,0009 0,0023 0,0169 5,38 15,67 1,79
Fe(2) mmol/L 5,38 1,8E-06 1,5E-12 1,6E-12 5,38 15,67 1,79
Sulfat mmol/L 15,65 3,00 1,00 3,00 15,65 15,65 15,65
Na mmol/L | 0,004 | 0,044 0,044 0044 | 0004 | 0004 | 0,004
Cl mmol/L 0,79 0,12 0,12 0,12 0,79 0,79 0,79
DIC mmol/L 3,34 0,008055 0,008 0,0065 3,34 3,34 3,34
HCO3- mmol/L 0,46 0,000082 | 0,000033 | 0,0000018 0,46 0,45 0,46
CO2 mmol/L 2,77 3,0E-10 4,7E-11 3,4E-13 2,77 2,63 2,82
OH- mmol/L | 1,4E-06 2,37 5,91 43,71 1,4E-06 | 1,4E-06 | 1,4E-06
Siderite mmol/L 0 0 0 0 0 0 0
Portlandite mmol/L 0 0 0 60 0 0 0
Fe(OH)2(a) mmol/L 0 0 0 0 0 0 0
Calcite mmol/L 0 0 0 0 0 0 0
Gypsums mmol/L 0 0 0 0 0 0 0
si_ CO2(g) 1 -1,28 <5 <5 <5 -1,28 -1,30 -1,28
si_Siderite 1 -0,23 <-5 <-5 <-5 -0,23 0,20 -0,70
si_Gypsum 1 -0,14 -0,87 -1,34 -0,63 -0,14 -0,22 -0,10
si_Calcit 1 -2,33 0,00 0,00 0,00 -2,33 -2,35 -2,32
Ltf nach GI.(8-1) uS/cm 1946 802 1214 8747 1946 2562 1730
NP mmol/L -10,8 2,4 59 43,7 -10,8 -31,3 -3,6
(0] mL/L 0 0 58,9 61,8 19,0

Das initiale Porenwasser ist infolge des hohen pH-Wertes stark reduziert. Rechnerisch mog-
liche Sulfatreduktion wird nicht zugelassen. Die angegebenen Konzentrationen der Mineral-
phasen werden auf das Volumen der Porenlésung [mmol/L] bezogen. Den Proportionalitéts-
faktor zum Feststoffgehalt [mmol/kg] bildet das Phasenverhaltnis z.

8.4.4

Beschaffenheitslangsschnitte

Die Ergebnisse werden als Langsschnitte fur den Durchfluss von 0,5 und 50 BV dargestelit.
Die 50 BV entsprechen 83 m horizontalem Grundwasserdurchfluss.
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pH Apea4
pH nach 0,5 BV
12040 — s
10,01 pH nach 50 BV
8,010,01
6.0 7 pe nach 50 BV
4,014,071
~
~ ~
201 ”\.._\__ pe nach 0,5 BV
y

mg/L A
Sulfat
16
1 Ca
121
8 50 BV
4

0 - - - >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zelle

4,0 A NP
[mmol/L]
NPnach05BV = -=—==—"""
001 -——--—~"7°
-4,0
8,07 NP nach 50 BV
v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zelle

Abb. 8-13:  Beschaffenheitslangsschnitte der Variante 1 nach Durchfluss von 50 BV

Am Feststoff ist nur bei hohem pH-Wert reichlich Calcium an die Sand_IOH-Bindungsplatze
adsorbiert, das bei pH-Abnahme freigesetzt wird und mit dem zustromenden Sulfat voruber-
gehend als Gips ausfallt, sowie anschlieend vom nachstrémenden gipsuntersattigten Grund-
wasser wieder geldst wird.

Da der anorganische Kohlenstoff vollstandig als Calcit fixiert wird, fallt bei hohen pH-Werten
Eisen(1l)hydroxid aus.

Wenn der pH-Wert sprunghaft unter 6 gesunken ist, steht wieder gelster anorganischer
Kohlenstoff (DIC) zur Verfugung und das gefallte Eisen(l1)hydroxid wird als Siderit fixiert.
Das nachstromende Grundwasser vermag anschlielend auch das gefallte Siderit zu l6sen.
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Die Mineralfallungen (Abb. 8-14) erreichen temporar einen maximalen Wert. Anstelle einer
weiteren Akkumulation verléngert sich der Abschnitt in der FlieR3strecke mit maximaler Fall-
produktkonzentration. Da potenziell saures Grundwasser nachstromt, werden diese Produkte
wieder geldst. Dadurch migrieren die verschiedenen Bereiche mit Mineralfallungen durch den
GWL.

A

mmol/L Langsschnitte nach 50BV
) Siderite

300

Fe(OH),(a)

200 1

100
Calcite 1,5BV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zelle

Abb. 8-14:  Lé&ngsschnitte der Mineralfallungen (Variante 1)

Abb. 8-13 und Abb. 8-14 zeigen die Durchbruchskurven nach 5 und 10 cells Flie3strecke. Die
Entwicklung der maximalen Mineralkonzentration ist im Vergleich der beiden Kurvenscharen
zu erkennen.

Tab. 8-6: Maximale Mineralfallungsvolumen ¢ der berechneten Varianten
Zulauf-GW | Porensystem ¢ der Fallung
Nr. mL/L
400 | NP=-10,8 | Aschewasser, NP=2,4 58,5
401 Aschewasser, NP=5,9 58,5
410 | NP=-10,8 | 10mmol/kg Portlandit 58,5
411 | NP=-31,3 NP=43,7 61,8
412 |NP= -3,6 19,0

Das maximale Mineralfallungsvolumen (Tab. 8-6) héngt bis etwa NP>-10mmol/L von der
zustromenden Grundwasserbeschaffenheit ab und vergroRert sich darunter nur wenig. Nach
diesen Berechnungen fiihren die Reaktionen in der passiven reaktiven Wand nur zu einer un-
wesentlichen Minderung des Porenvolumens. Daraus resultiert, dass bei allen durchgerech-
neten Varianten vortbergehend maximal 60 mL/L (0,6%) des Porenvolumens mit Fallungs-
produkten belegt wurden.

Die in Abb. 8-13 und Abb. 8-14 dargestellten Beschaffenheitsmuster durchlaufen retardierend
die FlieRstrecke. Wenn am Ende der FlieBstrecke wieder die vorhandene Grundwasserbe-
schaffenheit ereicht wird, ist das eingebrachte Neutralisationsmittel aufgebraucht. Die erreich-
ten Maximal- und Minimalkonzentrationen dieser Beschaffenheitsmuster sind relativ unab-
hangig von den berechneten Variationen der Zulaufwasser und der Porenwasser. Damit
ahneln auch die Durchbruchskurven in Anwesenheit von Portlandit denen der Variante 1. Der
Unterschied der migrierenden Beschaffenheitszonen liegt in deren Geschwindigkeit, die vom
gespeicherten Laugevorrat abhangt.
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8.45 Interpretation der Modellierungsergebnisse

» Die modellierten Reaktionen laufen im Randbereich der Passiven Reaktiven Wand und in
durchldssigen Bereichen der Passiven Reaktiven Wand ab. Da dabei ungepuffertes Grund-
wasser entsteht, wird es auf der weiteren Flie3strecke entsprechend dem unbeeinflussten
Feststoffmaterial schnell verandert.

> Die berechneten Beschaffenheiten lieRen sich deshalb im Versuchsbetrieb mit den in
mindestens 5 m Wandabstand angeordneten Messstellen nicht ermitteln.

» Die lokale pH-Werterhohung begtinstigte im Abstrom des WAL nicht sanierungswirk-
same sulfatreduzierende Prozesse, die in 10 m Abstand von der Wand noch nachweisbar
waren.

» Hauptsekundarmineralien stellen Eisen(I1)hydroxid, Gips und Siderit dar. Calcit fallt nur
in unbedeutenden Mengen aus.

» Die Neutralisationsreaktionen in den Passiven Reaktiven Wanden haben einen unterge-
ordneten Einfluss auf deren Durchlassigkeit. Das belegt im Versuchsbetrieb die zeitlich
stabile Grundwasserstandsabsenkung an den Wandabschnitten.

» Die Durchlassigkeitsminderung ist hauptsachlich auf die Fullung des Porenraumes mit
inerten Aschebestandteilen, Mortelbildungsprozessen bei hoheren Ascheanteilen und der
Ruttelverdichtung des Materials zurtickzufihren.

8.5 Modellierung einer Sulfatreduktion in einem Untergrundreaktor

8.5.1 Reaktionsmodell

Unter den anaeroben Bedingungen des Grundwassers kénnen sulfatreduzierende Prozesse als
Rickreaktion der Pyritverwitterung ablaufen. Die sulfatreduzierenden Bakterien (SRB)
kdnnen Substrate des Grundwassers nutzen, missen aber meist durch Substratzugabe
stimuliert werden.

Die Saurebindung durch Sulfatreduktion erfolgt nach KocH et al. (2006) unter Fallung fester
Eisensulfide. Mit Methanol als Substrat beschreibt GI.(8-2) die Bruttoreaktionen unter
Bildung von Eisenmonosulfid mit gelostem Eisen(ll),

Fe?* +S0O,% + 4/,CH,0H — FeS + #/,CO, +8/;H,0 (8-2)
sowie Gl.(8-3) die Schwefelwasserstoffbildung unter Eisenmangel.

2H* + 50,2 + 4/,CH,0H = H,S + 4/,CO, + 8/;H,0 (8-3)
Auch die Bildung von elementarem Schwefel S° ist als Nebenreaktion méglich. Alle

Nebenreaktionen sind im Datensatz implementiert.

Unabhangig von der Nutzung von gel6stem Eisen(ll) oder hydroxidisch gebundenem
Eisen(111) andert sich das Neutralisationspotenzial um das Doppelte des geféllten Eisen-
sulfides.
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Abb. 8-15:  Darstellung der Reaktionsvektoren fir die Sulfatreduktion von Grundwasser
aus dem Hauptstrom

Die Sanierungsreaktionen lassen sich entsprechend der in Pkt.3.1 zusammengestellten Grund-
lagen darstellen.

8.5.2 Reaktionskinetik

Es wurde der kinetische Modellansatz fir die Sulfatreduktion nach KocH et al. (2006) einge-
setzt. Die Beschreibung der Reaktionskinetik beruht allgemein auf dem Monod-Ansatz. Die
Wachstumsreaktion (L) und der Zerfall (b) sind dabei Reaktionen erster Ordnung bezliglich
der Bakterienkonzentration. Die Substrat-, Produkt- und Inhibitorkonzentrationen bilden
weitere Terme.

Die Reaktionskinetik fir das Biomassewachstum beschreibt GI.(8-4):

Cspp
ot

mit Symbolen in Tab. 8-7 und folgenden Termen:

= Hmax *Cora f(pH) ’ f(Temp) ’ fSu (CSu ) f504 (Cso4)' fnc (CI )_ b- Csre (8'4)

c
fooa(Csps )= 24— Sulfatterm 8-5
504 \¥s04 KSO4+CSO4 ( )
fe(c )=C$ Substratterm (8-6)
Su \¥Su KSU +C5u
| 4'(pH_pH0)'(pH_pHu)

f(pH)=2 [ (GHo-pH,f pH-Term (8-7)
f(Temp) _ e_% Temperatur [°C] -Term (8-8)

Die Reaktion wird im Modell, rechentechnisch bedingt, durch die Zugabe von Methan und
Sauerstoff (CH,4 + O, gleiche Stochiometrie wie Methanol) simuliert.

Dazu wurden folgende zwei Mastervariablen definiert:
> Biomass = Konzentration der sulfatreduzierenden Bakterien SRB
> Substrat = Substratkonzentration

Die Sulfatreduktion und alle anderen Folgereaktionen laufen anschlieBend entsprechend der
jeweiligen Gleichgewichtsbedingungen ab. Die Reaktionsgeschwindigkeit lasst sich z. Z. Uber
eine Monod-Kinetik nur orientierend mit recherchierten Konstanten beschreiben (KocH et al.
2006, SCHOPKE 2007). Es wurde nur die Variante ohne Wachstum modelliert. Die Konstanten
fir die Beriicksichtigung von Wachstum und Lyse (Zerfall) wurden vorgeschlagen. Vor der
Modellierung dieser Variante sollten die Anfangswerte tUber Messdaten prazisiert werden.
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Tab. 8-7: Kinetische Konstanten und Randbedingungen
Parameter ohne Wachstum mit Wachstum und LyseEinheit
Modellparameter, Vorschlag

Temperatur T=10°C 283,2 283,2 K

Aktivierungsenergie Ea(10°C) 23 23 kJ/mol

Gaskonstante R 8,31 8,31 J/(K:mol)

Konstanten des pH-TermspH u/o 40/65

maximale Wachstumsrate T 3 3 1/d

Monod-Konstanten Kg, 1 1 mmol/L
Ksos 0,5 0,5 mmol/L
Stochiometrie

Stochiometriekonstanten CH4 1 1

flr die O 1 1

Reaktion Substrat -1 -1
Biomass 0 0,040
Zerfall

IAbsterberate (Lyse) b 0 0,01 1/d
Stochiometrig

Stéchiometriekonstanten Substrat 0 10

flr den Zerfall Biomass 0 -1

Es wurde ein Untergrundreaktor von 100 m Flie3strecke mit 41 mixed cells entsprechend
Abb. 8-16 definiert. Die Phasendefinitionen und Oberflachenkomplexe (Porengel) in den
Zellen wurden aus Pkt. 8.3.1 Gibernommen. Dabei ist die Phase Biomasse nur in den Zellen 3-
40 vorhanden, wodurch die Sulfatreduktion auf diesen Bereich begrenzt wurde. Zelle 41 dient

als so genannte Nachlaufstrecke fiir Folgereaktionen ohne Sulfatreduktion.

12 3-.. ..-4041
_—
—
mit Biomasse
L=100m
L 2
Abb. 8-16:

Untergrundreaktor als Grundwasserfliel3strecke aus 40 mixed cells
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Tab. 8-8: Definition des Untergrundreaktors
Reaktorparameter

Schittdichte 1,8 kg/L
Porenvolumen 03 1

Oqp 14,4 m?/kg
Phasenverhdltnis 1/7 6 ka/L

Vs 0,00685 m/h | 60 |m/a
VA 6E-06| m/s

Léange L 1000 m

Zelle 2,439 m

VWZ 2E+07] s (1825 d
[Transport

steps 500

Zeit 2225 |d 12,20 BV
o -dis 5,6 m; real:5,6911m
n(MIX)> 6,888 7

mixf 0,333 0,328

Die Wasserbeschaffenheiten im Zulauf und in der initialen Porenlésung sind bis auf die Sub-

stratkonzentration identisch.

Tab. 8-9: Anfangswasserbeschaffenheiten des Porenwassers und des Zustroms
\Wasser: Porenw  Optionen Zustrom Optionen

temp 10 10

pH 5,6 5,6

pe 51 51

redox Fe(2)/Fe(3) Fe(2)/Fe(3)

units mg/I

Na 22 22

K 12 12

Ca 300 300

Mg 20 20

Fe(3) 0,00001  Fe(OH)3(a) -5,00/ 0,00001 Fe(OH)3(a) -5,00
Fe(2) 300 300

Cl 5 5

S(6) 1300  as SO4 1300  as SO4

C 60 asC 60 asC

Substrat 0 10

S(-2) 1E-14  FeS(ppt) 0,20 1E-14  FeS(ppt) 0,20

Uber die Annahme der Anfangsbiomasse wurde indirekt die Reaktionsgeschwindigkeit ge-

steuert. Damit wurden die Anfangsreaktionsgeschwindigkeiten

» r(Substrat)
> 1(SO4)

einschlielit.

Substratverbrauchsgeschwindigkeit
Sulfatreduktionsgeschwindigkeit
in Tab. 8-10 definiert, deren Intervall die im Laborversuch (Pkt.6.2.5) ermittelten Werte
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Tab. 8-10: Reaktionsgeschwindigkeiten fur die Varianten | =langsam und s = schnell

Parameter Wert Varianten

pH 1 5,6 langsam | schnell s

S04 mg/L 1300

Substrat mmol/L 10

Biomasse mmol/kg 0,05 1

r(Substrat) mmol/(L-d) 3,0 59,8
mmol/(L-h) 0,125 2,491

r(SO4) mmol/(L h) 0,093 1,868

8.5.3 Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse kdnnen als Langsschnitte Uber die 41 Zellen und/oder als Durch-
bruchskurven an der Zelle 41 dargestellt werden. Aus Ubersichtsgriinden werden hier nur die
Durchbruchskurven am Ende der Stromréhre (Zelle 41) dargestelit.

70 *
pH |
— pH-s
60
— pH-l
50 - ‘ ‘ , ‘ ‘ .
0 100 200 300 400 500 d

Abb. 8-17:  Durchbruchskurven des pH-Wertes am Ende der StromrGhre

Der pH-Wert wird insgesamt nur wenig angehoben. Das Feststoff-Porenldsungs-Gleichge-
wicht stabilisiert zunédchst das hydrochemische Milieu, wodurch der pH-Wert langsamer
steigt als in der reinen Losung. Dadurch verlduft aber auch die Einarbeitung verzdgert.

NP [mmol/L]

—NP-s
4,01
| —NP-|

0,0
100 200 300 400 500 d

-4,07

-8,07

-12,0-

Abb. 8-18:  Durchbruchskurven des Neutralisationspotenzials NP am Ende der Stromrohre
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Die Reaktionen fulhren auch bei niedriger Bioaktivitdt zur Entsduerung des stromenden
Grundwassers, wobei hohere Pufferung an erhohte Sulfidschwefelkonzentrationen gebunden
ist.

Da Substrat im leichten stochiometrischen Uberschuss zugegeben wurde, bildet sich nur bei
der hohen Reaktivitat Sulfidschwefel. Unter realen Betriebsbedingungen misste bei der
Variante s die Substratdosierung reduziert werden.

Sulfid-S [mmol/L]

— S(-2)-s
2,0
1,0-
— S(-2)-
0,0
0 100 200 300 400 500 d

Abb. 8-19: Durchbruchskurven des Sulfidschwefels am Ende der Stromrdhre

Die durchgefuhrten Orientierungsrechnungen bestétigen die Ergebnisse der Laborversuche.
Die berechneten Porenwasserbeschaffenheiten sind plausibel. Das entwickelte Flie3strecken-
modell des Untergrundes l&sst sich zur Betriebsoptimierung einsetzen. Die geschétzten Para-
meter der Bioaktivitat und -lyse werden dabei Uber die ermittelten VVersuchsdaten angepasst.
Nicht bekannt ist z.B. noch der zeitliche Verlauf der Einarbeitung.

9 Gesamtbewertung

9.1 Bewertung der Durchlassigkeit der Wéande

Die Erkundungsergebnisse im Versuchsgebiet und an den Wandabschnitten (Pkt.5.1.3) zeig-
ten unter Berlcksichtigung der Verdichtungseffekte bei der Rdtteldruckinjektion, dass
dadurch die Durchlassigkeit (k;) in den Wanden um mindestens eine GréRenordnung reduziert

wird. Daraus leiten sich folgende k.-Werte flr die Wandabschnitte ab:

0o WAL <110°m/s und
0o WA2: < 410%m/s
o WA3: dicht aber unterstromt, keine Quantifizierung moglich
Diese Ergebnisse werden von den Modellrechnungen in Pkt.8.1.2 gestiitzt (Abb. 8-2).

Die Absenkung nach dem WA 2 (mit 1,6 t/m3) ist groRer als die nach dem WA 1 (mit
1,4 t/m3). Damit ist die héhere Dichtwirkung beim Einsatz eines erhéhten Ascheanteiles
nachgewiesen. Da der WA3 (mit 1,75 t/m3) wegen der fehlenden Geschiebemergelschicht
unterstromt wird, ist der noch héhere Dichteffekt jedoch nicht messbar.

Die Ascheeintrdage in die Wandabschnitte unterscheiden sich um weniger als 15 %. Somit ist
eine quantitative Angabe der Durchlassigkeitsminderung in Abhéangigkeit von der einge-
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tragenen Aschesuspension nicht méglich. Die an den Wandabschnitten vorgefundenen unter-
schiedlichen geologischen Bedingungen (k.-Werte, Geschiebemergel) Gberlagern die durch

den Ascheeintrag ausgeltste Dichtwirkung zu stark.

An allen drei Wandabschnitten lassen sich zwei Phasen mit stabilen Wasserstandsdifferenzen
erkennen. Bis Ende 2005 ist diese Differenz gréRer als 2006. Das ist auf die Verringerung der
Wasserstandsdifferenz zwischen den Tagebauseen zurlckzufuhren. Ein Nachlassen der
Dichtwirkung innerhalb des Monitoringzeitraumes erfolgte nicht.

Mit dem eingesetzten Verfahren kdnnen schwach durchldssige, dichtende und dichte PRW
hergestellt werden, die ber lange Zeitrdume (> 25 Jahre) stabil bleiben, da praktisch mit
keiner Auslaugung zu rechnen ist.

Bei den derzeitigen Preisen fir BFA und einer Schwankungsbreite je nach Anwendungsfall
von ca. 0,3 t bis 0,6 t Asche je laufendem Meter hergestellte reaktive Sdule ergibt sich eine
Preisspanne von 25 bis 45 € je m2.

9.2 Durchstrémung der Wéande
Die FlieBverhaltnisse an den WA 1 und WA 2 sind in Abb. 9-20 im Schnitt dargestellt.

m NN WAL/2 MLPL/2 NN
P12

93,80

FlieRzeit Wand-MLP

90 1 mE==== =>
93,40

m NN Uberhoht (rechte Achse)

80 w w w \ \ ‘ : »- 93,00
0 2 4 6 8 10 12 14 X

Abb. 9-20:  Horizontalkomponenten der Grundwasserstromung am WAZ1/2 zwischen
GP1/2 und MLP1/2

Die Durchstromung der WAL und WA2 l&sst sich fir die folgenden Grundwasserstrémungs-
felder (Pkt.7.1) orientierend angeben:

0 Juli-August/2005 fur héheres Gefalle
0 Juli-September/2006 fiir niedrigeres Gefélle

An beiden Wandabschnitten wurden unterschiedliche Durchlassigkeiten (k;) ermittelt. Die k-
Wertminderung wurde fur beide Wéande auf 10 % des Kippenwertes angenommen.

Tab. 9-11 zeigt die Ergebnisse orientierender Berechnungen. Gegenuber einer Abstandsge-
schwindigkeit von Gber 1 m/d ohne Wand, wird der Durchfluss stark gehemmt.
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Tab. 9-11: Kalkulation der Stromungsverhéltnisse an den Wandabschnitten WAL und
WAZ2 mit Geschiebemergelbasis
Parameter WA1 WA2
Wandbreite m 3 3
k¢ (Sieb) GWL m/s 1,6 104 | 4,110°
ke (Sieb) Wand | Faktor0,1 | m/s | 1,6105 | 4,110
Juli/2005 GP mNN | 93,20 | 93,60
MLP mNN | 92,99 | 93,20
AH m 0,21 0,40
v, | GWL m/d 0,21 0,10
FlieRzeit | GP-MLP d 66,0 135
FlieBzeit | Wand-MLP | d 40,6 83
Juli/2006 GP mNN | 9410 | 94,40
MLP mNN | 93,95 [ 94,00
AH m 0,15 0,40
v, | GWL m/d 0,15 0,10
FlieRzeit | GP-MLP d 92,4 135
FlieBzeit | Wand-MLP d 56,8 83

Der Neutralisationseffekt betrug nach Pkt.7.3.3 nur 1 - 2 mmol/L. Behandelt werden nach
Tab. 8-1 aber weniger als 10 % des stromenden Grundwassers. Der Rest umstréomt die
Barrieren. Dadurch ist auch nicht mit dem Verbrauch des eingebrachten Aschematerials zu
rechnen. Auch die Verwendung von Kalkmilch an Stelle des sauren Tagebauseewassers als
Anmachwasser fur die BFA-Suspension wird zu keiner Verbesserung fuhren (s. Pkt.6.2).

Der Geschiebemergel am WA 2 ist durchlassiger als der am WA 1. Damit erklart sich das am
MLP1-4 im Geschiebemergel gemessene Infiltrat aus dem Hauptstrom (Pkt.7.3.1). Auf Grund
des niedrigen Druckgradienten beeinflusst dieses um bis zu 5 mmol/L neutralisierte Grund-
wasser nicht den Hauptstrom.

Bedingt durch den nicht nachgewiesenen Geschiebemergel als Liegendstauer flr das behan-
delte Grundwasser, liegen am WA 3 andere Verhéltnisse als an den WA 1 und WA 2 vor.

|
;

Schema der Verhaltnisse an dem WA 3

Wand und

infiltrierter GWL Abstand

[]

Abb. 9-21:

Da zwischen dem GP4 und dem MLP3 praktisch kein Grundwassergefalle gemessen wurde
(Abb. 9-21), ist WA 3 dicht, wird aber unterstromt.

Durch die lokale pH-Wert-Anhebung konnen sulfatreduzierende Prozesse ausgelGst werden,
die aber mangels ausreichenden Substrats zu keiner Neutralisation des Grundwassers fuhren.
Daraus lassen sich aber weitere Malnahmen zur Sanierung ableiten.
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9.3 Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Reaktive W&nde zum Schutz der verschiedenen
Schutzguter (Tagebauseen, Vorfluter, Trinkwasserschutzgebiete, u. a.) dringend bendtigt
werden. Im Ergebnis der Erkundung und des Monitorings wurden Detailinformationen zum
Grundwasser/Feststoffmatrix-System erhalten, die sich fir eine Anwendung aktiver Unter-
grundbehandlungsverfahren nutzen lassen.

Bei Vorhandensein gentigender organischer Substrate (die in der Kippe vorhandenen Humin-
stoffe reichen nicht aus) kann eine Entsduerung durch Sulfatreduktion erreicht werden. Das
gate zwischen WA 1 und WA 2 kann deshalb fur die Anwendung des INFILT®- Systems oder
anderer Verfahren, mit denen Substrate im Grundwasserstrom verteilt werden, zur Sulfat-
reduktion des Kippengrundwassers genutzt werden (Abb. 9-22).

Infiltrationsbrunnen
Forderbrunnen

substratangereicherter
Grundwasserstrom

A

L <
IR

Lk

Geschiebemergel

Abb. 9-22:  Schema des Substrateintrages tber das INFILT®-System, z. B. am gate zwischen
den WA 1 und WA 2

Die Grundlagen fir die Bemessung von Versuchsanlagen am Skadodamm wurden mit den
Laborversuchen (Pkt. 6.2.4 und Pkt. 6.2.5) geschaffen und mit Pkt.8.5 deren Anwendung auf
den Kippengrundwasserleiter modelltechnisch vorbereitet.
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12 Abkulrzungen und Symbole
|GréRe | Einheit | Wo | Bedeutung

(HS_)aq Gl. (3-40) geldstes Huminsaureanion
(HS-H) Gl. (3-40) Huminséure
an mmol/L Pkt.3.3.3 Aktivitat der Komponente A
AFB-Kippe Abraumfdrderbriickenkippe
BV Pkt.8.4.2 Bettvolumen bezogen auf das Porenvolumen
Cx mmol/L Konzentration des Stoffes X
d, mm mittlerer Korndurchmesser
EDX Mikrostrahlelementaranalysen am Elektronenmikroskop
EU- Wasserrahmenrichtlinie der EU
WRRL
fa 1 Pkt.3.3.3 Aktivitatskoeffizient der Komponente A
FIB Pkt.1.5.2 Forschungsinstitut fir Bergbaufolgelandschaften e.V.

Finsterwalde
fL 1 (3-45) Umwegfaktor in idealen Kugelschittungen
GFlI Pkt.1.5.2 Grundwasserforschungsinstitut Dresden
GH mmol/L Pkt.3.1.2 Gesamtharte
GP X Abb. 4-8, Tab.  Grundwassermessstelle vor den Wandabschnitten

4-4
GW-Hauptstrom Abb. 1-4 Grundwasserstrom durch den Skadodamm
IP 1 Gl. (3-20) lonenprodukt
Ke m/s (3-44) Durchléssigkeitsbeiwert
Kg oH mmol/kg Pkt.5.1.4 Sdurekapazitat bis zu einem definierten pH-Wert
MLPX-Y Abb. 4-8, Tab.  Multilevergrundwassermessstelle
4-4

MPN Pkt.5.1.8 most probable number, héchstwahrscheinliche Zellzahl
Np 1,% (3-45) spezifisches Porenvolumen
NP mmol/L mmol/kg  Gl. (3-1) Neutralisationspotenzial
Osp m/kg Gl. (3-43) spezifische Oberflache
pPK 1 Pkt.3.3.5 Loslichkeitsprodukt als negativer dekadischer Logarithmus
Porengel Pkt.3.3.1
PQ 1 Gl. (3-2) Pufferungsquotient
REV Pkt.6.1 Représentatives Elementarvolumen
rH, 1 Gl. (3-39) rH,-Wert, pH-unabhangiger Redoxparameter
TS g Trockensubstanz
V¢ m/h (3-44) Filtergeschwindigkeit
Vy (3-47) Molvolumen einer Mineralphase S
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|GroBe | Einheit | Wo | Bedeutung

WA Wandabschnitt X, mit X=1, 2, 3

z kg/ dm?3 Tab. 6-3 Phasenverhaltnis

) Gl.(3-47) Volumenanteil am Porenvolumen einer Mineralphase
v 13108 mZ/sbei  (3-45) kinematische Viskositét

10°C
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Tab. 12-1: Ubersicht und Kosten gangiger Bauverfahren fiir Reaktive Wande und Dichtwinde im Vergleich mit BULinjec (erweitert nach
Edel&Voigt 2000 S. 40-44)
Wandart Dichtwand Bohrpfahlwand Schmalwand Spundwand Loffelbagger Schlitzfraswand BUL.inject-Wand
Wanddicke 0,6 bis 1,2m D=0,6 bis 3,0m 6 bis 20cm beliebig 1,0m 0,6 bis 0,8m
i.d.R.D=0,90.1,2m

geeignet fur” | F, (G), (P) F,G,P F,P F,.G FP F.G,P F.G,P

Tiefe @ bis ca. 30m Max. bis | @ bis ca. 30m Max. | @ bis ca. 15m @ bis ca. 20m bis ca. 6m bis 100m bis 40m erprobt
80m bis 60m Max. bis 25m Max. bis 30m Max. bis 70m

Vorteile Grole Tiefen Universell in allen Schnelles Wandintegritat, Einfache GrolRe Tiefen GrolRe Tiefen
erreichbar, Wand- Boden, jedes Bauverfahren, kein | schnelles Ausristung erreichbar, auch bei | erreichbar,
integritat durch Reaktormaterial (kontaminierter) Bauverfahren schwierigen schnelles
Vermessung des einsetzbar Bodenaushub Bodenverhéltnissen | Bauverfahren,
Schlitzes sicherstellbar einsetzbar geringe Kosten

Nachteile Stutzmedium des wegen Uberschnitt rammbarer Boden rammbarer Boden begrenzte hohe Kosten nur Boden mit
Schlitzes dichtet den teilweises erforderlich, nur erforderlich oder Tiefe, Kurzzeit- lockerer bis
Boden ab, spezielles Wiederaushohren von | pumpbare Auflockerungs- standfestigkeit mitteldichter
Stutzmedium Reaktormaterial der | Reaktormaterialien | bohrungen, ggf. des Bodens Lagerung
erforderlich Primérpfahle einsetzbar, relativ spezielle erforderlich bearbeitbar

geringe Wanddicken | Schlossdichtungen
Kostep ) 100 bis 250 125 bis 350 50 bis 100 100 bis 175 25 bis 75 200 bis 500 20 bis 40
€/m?] ™

(*) F = Funnel, G=Gate, P=Permeable Wand, ()=eingeschrénkt verwendbar fur

(**) ohne Reaktormaterial, stark abhangig von értlichen Gegebenheiten
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