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13. Reaktlonen in AMD
4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD
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Reaktive Oberflachen
Porengrundwasserleiter



1. Entstehung und Herkunft

FeS, + 3,750, + 3,5H,0 — Fe(OH), + 2505 + 4H*

Fe(OH), +3H+erS+ +3H,0 -7
7 / [
// /’ |

\ K .&-ﬂ& ,// !
FeS, +14Fe3++8H ()—)15Fe2++2802 +16H"

Fe2* +0,250, + H > Be +05H,00

~ FeCO, <:>®Fe2+ +CO§‘¥ QI
FeS, +3,50, + H,0 > Fe* +2S0% +2H"




1. Entstehung und Herkunft

< Ca** +CO

Albite



1. Entstehung und Herkunft
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I Grundwasser pH =5-7
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1. Entstehung und Herkunft

Versauerung und Eiseneintrage durch den Bergbau

Grundwasserneubildung

Tagebausee

Stauer- Liegend-GWL



1. Entstehung und Herkunft

Versauerung und Eiseneintrage durch den Bergbau

Grundwasserneubildung
und
Wiedervernassung

Tagebausee

Kippe J
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Stauer- Liegend-GWL



1. Entstehung und Herkunft

Dlngung,
Kalkung CaO
f makig Entwasserung durch
entwiissertes Moor . .
. . Melioration oder

- Grundwasserabsenkung

Fe?'< 30 mg/L
Fe** + HCO; — FeCO, + H'

FeS, +3,50, + H,0 — Fe?" +2S0% +2H*

Meier-Uhlherr, R.; Schulz, C.; Luthardt, V. (Hrsg.) (2011): Steckbriefe Moorsubstrate. HNE Eberswalde; Hochschule fir nachhaltige
Entwicklung (FH) Eberswalde (HNE Eberswalde); Deutsche Bundesstiftung Umwelt



1. Entstehung und Herkunft

keine
Kalkung CaO

| sehrstark .
entwissertes Moor  @andauernde Entwasserung
| nggchwun: Grundwasserabsenkung
i

Fe?™> 50 mg/L

FeS, +3,50, + H,0 — Fe?" +2S0% +2H*

Meier-Uhlherr, R.; Schulz, C.; Luthardt, V. (Hrsg.) (2011): Steckbriefe Moorsubstrate. HNE Eberswalde; Hochschule fir nachhaltige
Entwicklung (FH) Eberswalde (HNE Eberswalde); Deutsche Bundesstiftung Umwelt



1. Entstehung und Herkunft

Es ist davon auszugehen, dass in Europa mehrere
10.000 bis 100.000 Grubenwasseraustritte mit
sauren Waissern existieren, von denen ein
potenzielles Risiko fir die Umwelt ausgeht.

Wolkersdorfer, Younger & Bowell (2006)

yestimmt die Nebenbestandteile.




2. Zusammensetzung von AMD

Pyritverwitterung
FeS, +350, + H,0 —» Fe®" +2S0% +2H"

v

— Al3+

Mn?*

Ca2* Mg 2 Na*, K*, NH,* anoxisches AMD
SO , 2 =
4 | S pH=4...6
50 mmol/L
Ks4,3= A
C(HCO 37
Fe’* +0,250, +2,5H,0 b Fe(OH), + 2H*
= o
Al H*
\ 4
Ca 2+ w
oxisches AMD
SO % Hso, [°f

] > pH <3
50 mmol/L



2. Zusammensetzung von AMD, Aciditat

Aciditatskonzept nach Stumm & Morgan (1996)

ACI = C¢; +2C5, +Cyog + Cr —Cpy —2Cc, — 2CMg ~ Oy

Alkalitat Alk
AlK'=Cy 005 +2Cc03 +Con —Cyy

+

Neutralisationspotenzial nach Evangelou

NP =2C0; + Chcos + Con — Chsos = Chs — 2Crep. = 3Cres. —3C a3 = 20z,

—+

Aciditat Aci |

A

Ca?* Mg 2{ Fe®*

oxisches AMD

T > pH <3
50 mmol/L




2. Zusammensetzung von AMD, Aciditat

HCO; <> COZ +H"

%
80

60

6 /plj/ CO3” 40
5 I~ Umschlag bei "HCO

o} pH=4, 3;/ /-

3¢

0,5

—

CO, +H,0 <> HCO; + H*

mit Saure _

Titration

0

1,5
relativer Titer

-

KSpH

KBpH

*Anteil am DIC

Saurekapazitat KS4,3

die Menge an Sdaure [mmol/L]
bis pH = 4,3 (HCO,=0)

Basekapazitit Kg g ,

die Menge an Lauge [mmol/L]
bispH =8,2 CO,=0

S mit Lauge



2. Zusammensetzung von AMD, Aciditat

%
80

60

*Anteil am DIC

Saurekapazitat Kgq 43

die Menge an Sdaure [mmol/L]
bis pH = 4,3 (HCO,=0)

Basekapazitit Kg g ,

die Menge an Lauge [mmol/L]
bispH =8,2 CO,=0

6 [ /plj/ CO — 40

5[ Umschlag bei / 'HCO

T ——=—7=7==7 = - 20

4= pH:4’3/

3< ! 0

-0,5 0] 0,5 L . 1,5_
relativer Titer

KB4,3 — _KS4,3 =Ch, T Chsos T 3CFe3 —Chcos-
Ca? Mg 2| Fe®*
S0 ,° HSO

T T T T T T T >

50 mmol/L



2. Zusammensetzung von AMD, Aciditat

Neutralisationspotenzial nach Evangelou, angepasst

NP =~ Ks4,3 _3CAI3+ B 2CFe2+ B 2CMn2+ —2Cqnp,

Mn2* + 1/, 0, + H,O - MnO, + 2H*
............... NaOH Fe2+ +Y, 02 + 5/2 HZO N FE(OH)3 + 2H*

AP +3H,0 — AI(OH), +3H"

~Chy —Chsosa- — 3CFe3 * Chicos-
Séurekapazitat Ks4 3= 'KB4 3

Die Reduktion der Aciditatsfunktion auf einen skalaren Wert ist fr
verfahrenstechnische Berechnungen notwendig.



2. Zusammensetzung von AMD, Aciditat

englischsprachiger Raum:

Angabe in dquivalenter Konzentration an Calciumcarbonat,

+ 2+
CaCO,; +2H" — Ca™ +CO, +H,0 entsprechend der Hartedefinition

CaCO; _ g mg/ mmol Molmassen [mg/mmol]

\ /\\

aCidity e = 50((1000-107" )+ (2¢,,, + 3¢, )/ 56 + 2¢,,, /55 +3C ., / 27)

|

mg/L CaCO; Ch: ohne Cre2+ Cresy Chn2s+ Caiz. Mo/l
Aktivitatskoeffizient f,

ohne Berucksichtigung der
Hydrogensulfatkonzentration

verwirrende Zahl von Begriffen, siehe u. a.
Kirby & Cravotta (2005) und Kirby & Cravotta (2005 a)



3. Reaktionen in AMD

Genese
NP A
[mmol/L}
120,0 - FeS, +go2 +H,0 — Fe* + 2502 +2H"
| Pyritverwitterung
80,0 |
| Pufferung
AMD CaCO, +2H" — Ca** +CO, +H,0
40,0 - (=
] Gipsfallung (X, )Me+2H* — 2XH + Me**
Ca? +S02 +2H,0 < CaS0O, - 2H,0
0,0 1 ! \ \ >
v

20 40 60 80 Csoq [MmMol/L]



3. Reaktionen in AMD

A.NP =0
NP A
[mmol/L] Fe(OH), +3H" < Fe®* +3H,0
120.0 AI(OH), +3H" < AI** +3H,0
- FeS, +%O2 +H,0 —» Fe* +2S0;” +2H" Fe?" + CO? « FeCO,
80,0 Fe(OH), + 2H* +0,25CH,0 — Fe* +0,25CO, + 2,5H,0
] Fe* +0,250, + H* — Fe* +0,5H,0
40,0 - O
0,0 >

v 20 40 60 80 Csoq [MMOI/L]



3. Reaktionen in AMD

NP A
[mmol/L}
120,0 - FeS, +g02 +H,0 - Fe® +250, +2H"
| Pyritverwitterung
80,0

>
60 80 Csoq [MmMol/L]




3. Reaktionen in AMD

-NP | saure Sickerwasser | |_Kippengrundwasser |
[mmol/L]A
140,0 | Acid Rock )
| Drainage Bulk -Wasser
XZZ?
) Fe(OH), + 2H" +0,25{CH,0} — Fe*" +0,25C0, + 2,75H,0
80,0 - X --------------------->
40,0 O
il O schwach versauert Grundw
O X rundwaésser
0,0 e o X —0-0C9 0 >

v 250 3,50 4,50 5.50 650 bH

oxidierend | S ZZ-----------2-2-2Z2 | reduzierend




3. Reaktionen in AMD

-NP I saure Sickerwasser I I Kippengrundwé_sser I
[mmol/L]A | I
140,0 | |
1 x \ | éslichkeit von Fe(III)
| b2 \ \
\ \
‘ X
80,0 \ \
) \ \ Loslichkeit von AI(III)
40,0 | o M \
~ N
~
| O —~ —y - S~ _y
@) — -~ o
0.0 " - — T TS Ty
v 2 50 3,50 4,50 5,50 6,50 PH
oxidierend | - - - - - - _-_-________ > | reduzierend




4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

Korrosion

pH:25 4

o Saure (Aciditat)

e3+

e Eisen und pH>5
o Asthetik

* Eisenhyd roxid « Verschlammung

« Okoschéden
e Sulfat SO4  Betonkorrosion
* Abfurmittel (Na,SO,)

« Grenzwert 250 mg/L A : 200 mg/ .
p un h

e Toxische Inhaltstoffe AP, zn? Ni%, cu?,cd?®, As




4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

lIsesee (End-Stand: 153 Mio m?)

500 * 500m2* 4m

Beispiel: stark belastetes Grubenwasser

oder See

Parameter z.B

E, mV 635
Ltf mS/cm 3,02
Temp °C 15,2
O, mg/L 4




naffenheitsprobleme mit AMD

355 11

NP~ -6 —3£—2
27

12,15Mmol CaO =>
680t CaO

-2,8 mmol/L(Fe(ll)

-3,2 mmol/L H*, HSO

4. Besc
Stoff C 1Mio m3
NP
SO, 1895 mg/L 1895 t
Na 38 mg/L 38 t
K 6 mg/L 6 t
Cl 44 mg/L 44 t
F 1,98 mg/L 1,98 t
Mg 20 mg/L 19,6 t
Ca 140 mg/L 1404 t
Sr 749 gL 075 +~
Ba 27
Mn 11 mg/L 110 t
Al 47 mg/L 47 t

—2



4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

StOff C | 1 | H | v ‘ Vv ‘ VI ‘V|I| VI ‘ | ‘ ] 1TRE\Y/ VI IVIHIVIHI

NP M He

SO, 1895 mg/.  _JiH BICINJOJF |Ne

Na 38 molL Na|Mg Al| Si S |Cl| Ar
J + [P L cal sc| i N cr |Mn|Fe Ga|Ge Br| Kr

K 6 Mg/l S\[Rbf s v | zr |No BB < | Ru[Rn In 3| e

Cl 44 mg/|7//7 Cs| Ba|La'| Hf | Ta| W |Re|Os| Ir Po | At|Rn

F 1,98 WVZ Fr | Ra|Ac? ku | Ha | Rf | Ns | Hs | mt

Mg 20" mg/L 19,6 t

Ca 140 mglL 1404 t Verteilung der Hartebildner

Sr 749 pglL 075 t

Ba 27/ ug/L 27 kg

Feges 408 mg/L 408 t

Fe3* 53 mg/L 52,9 t

Mn 11 mg/L 11,0 t

Al 47 mglL 47 t




4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

Stoff Cc 1 Mio m3
U 25 mg/L 25 t U0,
As 289 ug/L 289 kg H,AsO, ,
+ +
o 18 mglL 8 1 Zn* +2H,0 — Zn(OH), + 2H
18mg/L
Cd 169 ug/L 169 kg ANP(Zn)z—zo J =-0,56mmol/L
63,5mg/ mmol
I e R R vernachlassigbar
gegentiber
1_ H He
Z_E- BIC|NIO|F|nNe -24 mmol/L
3_ Na |Mg i Ar
4_ K |Ca Kr
5_Rb Sr Xe
6_ Cs | Ba RN
7_ Fr | Ra
1) Lanthanoide: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
2) Actinoide; Th, Pa Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Md, No, Lr




4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

Radioaktive Belastung

| 1 | Il ‘ \V4 ‘ \Y | VI ‘Vll‘ VI ‘ | | ] | |||||V‘ V ‘Vl‘V“ VI
I H He
2 | Li BI|C|N|O|F|Ne
3 |INa | Mg Allsi|ep|s|clar
.| K |Ca| Sc | Ti Cr |Mn| Fe Ga| Ge Br| Kr
B Rb|Sr| Y | Zr [Nb Tc|Ru|[Rh In J | Xe
o (s |Ba|Lat| HE | Ta| W |Re|Os] Ir Po At
7 Fr | RaJ| Ac’| Ku| Ha | Rf | Ns | Hs | Mt
1) Lanthanoide: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu $
2) Actinoide: Th, P4 U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Md, No, Lt

Zerfallsgesetz: Aktivitat [1 Bg = 1Zerfall pro Sekunde]:
t In2
-~ 0 o[ .t
t _ _ ty/2 _
c=c..2w2 Akt=—c=c-—|&e =% -C
0 ot ot A

Zerfallskonstante



4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

Radioaktive Belastung

t In2
c—c. .o AktngZ—n—-C
0 ot t,,
c = Akt b, 1 c— Akt t,, 1  Avogadrokonstante:
In2 N, In2 N _ 1023
Uran-238 0 N,=6,02 -102% 1/mol
9
C:Akt-4’47 10" -365,25-24-3600s mol _ — Akt-338-10"mol s
In2 6,02-10
c =302, 68i 3,38-10"mol-s-238000 — mg =24,3mg/ L
s-L mol
Element t, Ba/L C
U-235 704000000 a | 14,357 0,18 | mg/L
U-238 4470000000 a | 302,268 24,3 | mg/L
Ra-226 1600 a 5730 | 15710° | mg/L
Th-232 | 14100000000 a 0,314 0,088 | mg/L




4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

Saure Erdalkalien Sulfat Kationensauren Schwermetalle Radionuklide
) _
-2,0 1 1 - = Fe=408t :
PR - Al=47t :
N0 — o MA=10 B ZN=175 ]
4,0 n 238U=24t
u Sr:750kg 'CO:670kg = Cu=450k
] [ | AS=290kgI Cd:l?Okg- Pb:234kg
-6,0 yipr.® 2PU=180kg
m Ba=27kg n “>“Th=80kg
-8,0
-10,0
12,0 Spurenkomponenten
= Ra=157mg

v ] ;
logc PH=—log(c,,.) 1 Mio m3 AMD



4. Beschaffenheitsprobleme mit AMD

kritische Parameter:

«Aciditat als niedriger pH-Wert oder als

hohe Eisen(II)konzentration Milieukomponenten

Salzbelastung durch Sulfat

*Schwermetalle, darunter

*Radioaktivitiit, speziell des Spurenkomponenten

Radiums und des

Urans




Danke fir die Aufmerksamkeit
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1 3. AMD des Untertagebergbaus
4. Braune Spree

i G e

' 5. Zusammenfassung

http://de.wikiprérdia.ofg/wiki/Bergbaubedingte_VersauerlJng

T -3




1. Beschaffenheiten von AMD, wiederholung

¢

NP ~ K5 = 3C a3, — 2Crp, — 2Cyng,

-NP A
[mmol/L}
120,0 FeS, +202 +H,0 — Fe* +2S0; +2H"
| Pyritverwitterung
80,0
‘ AMD Pufferung
40,0 - Ca= CaCO, +2H" — Ca** +CO,+H,0
] Gipsfallung ) ]
1o o~ Ca" +50} +2H,0 & CasO, -2H,0 (X,)Me+2H" — 2XH + Mi

v 20 40 60 80 Csoq [Mmol/L]



1. Beschaffenheiten von AMD, wiederholung

A.NP =0
NP A
[mmol/L] Fe(OH), +3H" < Fe®* +3H,0
120,0 - AI(OH), +3H" < AI** +3H,0
- FeS, +%O2 +H,0 —» Fe* +2S0;” +2H" Fe?" + CO? « FeCO,
80,0 | Fe(OH), + 2H* +0,25CH,0 — Fe? +0,25CO, +2,5H,0
| Fe** +0,250, +H" - Fe** +0,5H,0
40,0 P
0,0 >
v 20 40 60 80 Csoq [MMOI/L]

Oxische und anoxissche AMD unterscheiden sich nicht in diesem
Diagramm, wohl aber im pH-Wert.



2. Oxische AMD - Saure Seen

Spanischer Pyritgurtel

Meromiktische Seen

Lausitzer Tagebauseen und
Kippengrundwaésser




2.1 Spanischer Pyritgurtel

Hydrochemische Parameter von 22 stark bergbauversauerten und z. T.
meromiktischen Tagebauseen im Spanischen Pyrit-Gurtel.
(Buntmetallbergbau Cu, Zn, Pb, Ag, Auund S) Sanchez et al. (2008 /R3445/)

""""""
i




2.1 Spanischer Pyritgurtel

Hydrochemische Parameter von 22 stark bergbauversauerten und z. T.

meromiktischen Tagebauseen im Spanischen Pyrit-Gurtel.

/IR3445/ min | Mittel | max

Cu ug/L 10 | 55453 | 430000
Zn pg/L | 5000 | 159381 | 834000
As ug/L 6 1493 21937
Cd ug/L 16 333 1913
Co ug/L 38 2469 8879
Cr Ho/L 1 82 452
Ni ug/L 32 1318 7159
Pb ug/L 2 261 1032

IR3445/ min Mittel | max

pH 1 2,2 3,0 7,2
Temp °C 18 24 30
E mV 547 762 850
Ltf puS/cm | 1159 5729 | 13300
O, mg/L 2,2 7,3 8,8
SO, mg/L 940 6270 | 18000
Na mg/L 10 35,8 95
K mg/L 0,4 29| 125
Mg mg/L 33 360 | 1252
Ca mg/L 19 205 533
Fe mg/L 0,07 1007 | 4620
Al mg/L 1 227 773
Mn mg/L 3 57 254




2.1 Spanischer Pyritgurtel

Hydrochemische Parameter von 22 stark bergbauversauerten und z. T.
meromiktischen Tagebauseen im Spanischen Pyrit-Gurtel.
(Buntmetallbergbau Cu, Zn, Pb, Ag, Auund S)

[Fe(OH, ). [ < [Fe(OH, ), OH}" +H"

-NP [mmol/L
A[ ] Pyritverwitterung 'NI? [mn_10|/ L] )
| o T », HSO, S0, +H"
300 o7 300 \e
- ‘ 250 i
| Gipsfallung .7 | ;
200 €-—a-=%»" .’ 200 . 1 Eisen- und Hydrogensulfatpuffer
i , ' Neutralisation | *
- I |
100 - Y 100 v
.20t _-%~, Verdunstung = ‘o “ .
% % -7 ‘¥
07‘”\ e ¢ | l | 1 | I I O . ‘0.0_"_'77—-—‘-—-‘—.0 .
O 20 40 60 80 l 00 120 140 160 180 2 3 4 5 6 7 p H

SO, [mmol/L]

Sanchez et al. (2008 /R3445/)



2.2 Meromiktischer See RL54 ( polnischer Muskauer Faltenbogen)
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Kippengrundwasser
mit Niederschag

verdunnt
Kippengrundwasser

hochbelastetes
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2.2 Meromiktischer See RL54 ( polnischer Muskauer Faltenbogen)

stock-

sauer ?
schwach
sauer ?



Tagebausee RL54 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
O \\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}

— Salzg. [mg/L]
— Temp [°C]

Flache ~ 350 000 m?2
Volumen = 2,4 Mio m3




Tagebausee RL54

Flache

~ 350 000 m?2
Volumen = 2,4 Mio m3

0 1000 2000 3000 4000

0 IR | -
—— S04 [mg/L]

5 —=— Fe [mo/L] ]
—=— Fe(ll)

10
15
20
] —— NP [mmol/L]
253’\\\\}\\\\}\\\l}ll\l'\\l\}\\\\\}\\\\}\\\\’

Mo 0 -10 -20 -30 -40 -50  -60

NP ~ Ks4,3 —3C a3 — 2Cres, — 2Cpnas




2.2 Meromiktischer See RL54 ( polnischer Muskauer Faltenbogen)

-NP [mmol/L]

15081993
60~ —*15.00.1998 L _Neutralisation _;
. 6.12.2006 ’

-40 —

-30 —

\:/ 5 10 15 20 25 30 35 40

NP ~ KS4,3 — 3C pjas

60 -
50 —
-40 —

-30 —

\'\r\\‘\\\\

— 2C Fe2+

-NP [mmol/L]
) Monimolimnion

Sprungschicht

Epilimnion

20 —

10 - iz /

SO4 [mmol/L] ' ' ’ ’ pH [1]

— 2C Mn 2+



2.2 Meromiktischer See RL54 ( polnischer Muskauer Faltenbogen)

-NP [mmol/L]
:A Monimolimnion
'60? —60;
-50% _50;
'4°§‘ -40;
'30; -30;
-20; -20;
-10; -10;
0.+\\1\\\!\!»+
\'% 5 10 15 20 25 30 35 40 45

SO4 [mmol/L]

-NP [mmol/L]

Monimolimnion

Epilimnio




2.2 Meromiktischer See RL54 ( polnischer Muskauer Faltenbogen)

Analysen

Epilimnion 3m | Monimolimnion19m
temp °C I 9,5
pH 1 2,5 4,5
Na mg/L 6 8,9
K mg/L 3,2 18,3
Ca mg/L 65 402,5
Mg mg/L 22 68
Fe-ges mg/L 135 1563
Fe(2) mg/L 4 1563
Mn mg/L 3,1 10,8
Al mg/L 34 18,8
Cl mg/L 4,5 4
Sulfat mg/L 1200 4300
O, mg/L 7,8 0
Alkalinity | mmol/L - 0,3




2.3 Lausitzer Tagebauseen und Kippengrundwasser

FeS, +£O2 +H,0 +> +Fe*" +250; +2H*

Senftenberger \
Speicherbecken

see Burghammer
[ P
\ )
NG e
l Restseg—
Scheibe

Kleine Spree

Fe® +%O2 +§HZO — Fe(OH), L +2H"



Skadodamm zwischen den RL Skado
(PartW|tzer See) und dem RL Sedlltz

o ﬁ © 2007 Europa Technolpgles
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b8 Image -*'-:;'E'ZDDT GeoContent

Betrachtung eines Schnittes durch die Kippe “Skadodamm* in Grundwasserfliel3richtung
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ﬁ Grundwasserneubildung

GW -Hauptstrom



2.3 Lausitzer Tagebauseen und Kippengrundwasser

Parameter Dimension | Wert | | Parameter | Dimension | Wert
oH 1 25| [Na mg/L 8.7 RL111 nach /R2504/
Leitfahigkeit | mS/cm 2,71 |K mg/L 3,2
Ksss mmol/L -11,0| | Ca mg/L 272
Feges mg/L 131| | Mg mg/L 27
Fe** mg/L 40] |ClI mg/L 12,0
Mn mg/L 2,5| | NOj mg/L 3,9
Al mg/L 36,8 | |ortho-PO, | pg/L 3
NH, mg/L 1,3| |DOC mg/L 4,8
SO, mg/L 1560 | | DIC mg/L 0,6
(NP [mmolL  [-154) |Ni mg/L |05
Cu mg/L 0,17
Zn mg/L 3,09
As ug/L <10
Pb ug/L 45,4
Cd ug/L 3,3
Cr ug/L 33,5
Co ug/L 353
Mo ug/L 20,4
HCO3=0
I SO4
0 5 10 15 20 25 30 mmol/L




2.3 Lausitzer Tagebauseen

DOC-Abbau im Tagebausees RL 111
Uber photochemische Fenton-Reaktion

CHj CH,COO"

- H* + Fe2' Fo* CH,COO

= -4——-———-—-— — ‘ L

2C0O, + C O C o + *C—OH + CO»
H" + 0, e

Friese, K., Herzsprung, P.; Witter, B. (2002): CHy CH,COO 0,

X . . . - CH,COO
Photochemical Degradation of Organic Carbon in Acidic

Mining Lakes; Acta hydrochimica et hydrobiologica
Volume 30, Issue 2-3

Fig. 1: Reaction scheme of photochemical degradation of the Fe*-citrate complex [30].



3. AMD des Untertagebergbaus

ehemalige Urangrube A

ehemalige Urangrube B




3.1 Ehemalige Urangrube A
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3.1 Ehemalige Urangrube A

5 N

Grund- ﬂ 390

WilssCT

Laugungsbergbau



3.1 Ehemalige Urangrube A

Gesteinsbruch

U 100 .

- d, 0,060mm
0,80 —
_ Ny 22-27%
£ & . 060 =
w0k 2,5bis5,2.10% m/s

— . 0,20 = /
. 000 e e

. - \
| Quadersandstein

wh

1 10 100 Hm 1000




3.1 Ehemalige Urangrube A

1 Gesteinsporositat 2 Kliftung 3 Schachte, Strecken, Hohlraume

4 Lockergesteinsbereiche



3.2 Ehemalige Urangrube B

e von 1946 bis 1991
e ca. 80 000 Tonnen Uran

* (iber 60 Sohlen
* hisin 1800 m Tiefe




3.2 Ehemalige Urangrube B

Wasserbehandlungsanlage
(U, As, Ra, Fe)

Qr

|||||||||||||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||||||||||
1111111111111111111111111111111
|||||||||||||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||||||||||

Flutung ausschlie3lich mit
. Grundwaéssern

; ] .w"?lﬂ A
H ) @ jo iy i
| : 4 ®  Natirliche Verdiinnungsprozesse

X F & bestimmen die
: & y: Wasserbeschaffenheitsentwicklung
Durch thermische Konvektion HH HHHHH%HBICI;!EHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHIHHHHH

durchmischt.



3.2 Ehemalige Urangrube B

ks/l: NP=-47mmol/kg

Sauregenerierung:

Eisen- und
Schwermetallsulfide

Hauptpufferung:

_@Calcite, Dolomite

aorch: NP= 224mmol/k
(AS) :

%




3.2 Ehemalige Urangrube B

-NP, [mmol/L]
5_ ° . ) ¥ i >
1 schwach saure Sickerwasser
0 % ‘ RIS | |
. S 10 | 15 20 SO, [mmol/L]
5
] o ° e - Grubenwaésser
-10 - 2 stark gepufferte AMD
: = el !A\I—‘D "‘1;2
'15% . fo; © ano .
| CPO o (¢} 800%% oo o
1 OQJ ) Oo ° o 8000
-20-— PR

Die durch Sulfidverwitterung eingetragene Aciditat wurde durch
Karbonatlosung (Neutralisation) tberkompensiert.

Hoher Natriumeintrag infolge Feldspatverwitterung.



-NP, [mmol/L]
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3.2 Ehemalige Urangrube B

schwach saure Sickerwasser

stark gepufferte AMD

v



3.2 Ehemalige Urangrube B

[Mio, m3]

Flutung Ausspulung

1986 88 90 92 94 96 98 2000 02 04 06 _08 _10



3.2 Ehemalige Urangrube B

mCa mMg ONa mK mNH4 @mFe2 ®Fe3 mMn
m Ni mAl  ©OZn mH+mHCO3 mCl mSO4 @mmNO3

Sickerwasser

Grubenwasser
geflutet

60 mmol/L

Grubenwasser
aktuell

1 | 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 mmol/L



3.2 Ehemalige Urangrube B

SO, * [mg/L] Flutung Ausspiilung
— Grubenw.
T CO IP""\%I,' l;‘
W‘ | In(c, —c_,)= A'—B't

il Grubel Tk = i
Bl

: \ ool

T C nw/m Yy uply = m|m \,"\ — Zufluss

- -1 ' ; ‘

] \ — Sickerw.

\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

J92 J94 J9% J98 Jpo JoO2 JOo4 JO6 JO8 J10 J12 J14

Entwicklung der Sulfatkonzentrationen



3.2 Ehemalige Urangrube B

U. mg/L  Flutung Ausspiilung
| ‘%
- ‘w J.J
1 1'“' '
] \
] {
1 \\\ M. |
] ' v,\
S 1
T “'u i
: "TM\M |
€ mlw
— R W—mﬁﬁﬁm—ﬁ@%ﬁ
J92 J94 J9% J98 JJOO JO2 JO4 JO6 JO8 J10 J12 J14

Entwicklung der Urankonzentrationen



3.3 Ehemalige Urangruben

Vergleich von Urangruben

A

pH=2,8 NP =-6 mmol/L UO,(S0,),?

B:12.07.2012
pH =6,9 NP = +10 mmol/L

>

0 10 20 mmol/L

U(4)



4. Braune Spree




Berlin

4. Braune Spree

T o
HCO3 Cl SO4
GW3 0 5 10 15 mmol/L
Spreewald
° O GW?2
GW5 Spree %)ttbus
Fe(ll?\l
Ca Mg Ca Mg NaNH4
] Spree N | GW3
© | | [ [ ]
HQS)3 S04 HCO3 CI SO4
o o s 10 5 10 15 mmollL
Fe(Il)
o @) Ca Mg Na
||| L w2
HCQB Cl SO4 | .
0 5 10 15 mmol/L
Ca MgNa GW1
| ]
| | |
HCO3Cl S04 NO3



4. Braune Spree

Berlin

GWi4
Tagebausee
GW3 Pyritverwitterung
> © GW2 FeS, +3,50,+H,0 - 2S0% +2H" + Fe**
GWo5 Spree| Sottbus
Ca Mg Fe(Ig Mn Na NH4
a || i |||
HCO3Cl SO4
‘ ‘ o / ‘ -
0 20 @ 40 60 80 100 mmol/L v
Fe(l) Mn ° o

Ca MgFe(lll)  NaH Fe* +0,250, +H" ->Fe* +0,5H,0

Z:D-:q Tgb.See
Fe* +3H,0 — Fe(OH), 4 +3H"*

Cl SO4

| | I I |

0 20 40 60 80 100 mmol/L



4. Braune Spree

— Elnntrage yon Kippengrund-
wassern Uber Vorfluter
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4. Braune Spree
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4. Braune Spree
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5. Zusammenfassung
AMD

oxisch, pH sauer
(Potenziell) saure AMD NP << 0

anoxisch, hydrogencarbonatgepuffert

gepufferte AMD NP >0
hochmineralisiert
langzeitstabil im jeweiligen Gebirge (GWL)

komplexer Chemismus

v

o)



5. Zusammenfassung

[mmol/L] complex in Tioga Lecnica O Loteniell saure Grundw?
County . , . . p 1ell Sau unawasser
15 - .7+ sUrangrube o
7 PN
AR . & -
. 7 .
10 - RN O @
7 o O s =
PR 4 oD C@ O%
. s, - [ O
5 - R /: P 4 -
R :
L 2l © (Potenziell) saure AMD
¢ Om
0 M i >
/‘{/ 10 15 oo Csos [mmol/L]
2 n
-5 7 [ [ |
u ||
v

“® puffernde AMD

NP=A+B-cq,



5. Zusammenfassung

(Potenziell) saure AMD

NP=A+B-cC,,

AMD A B R2 Zitat
Teilgeflutete Urangrube Konigstein 481 -1,34| 0,9630 | R2882
Tagebauseen des Spanischen Pyritgurtels 39,8 ! 0,9204 | R3445
Lake San Telmo, Iberian Pyrit Belt -15,1 | -0,51| 0,9250 | R3444
Anna S coal mine complex in Tioga County 15| -1,57| 0,9385 | R3904
Flooded Mine Shaft Water in Butte, Montana 13,1 | -1,11 | 0,9488 | R3079
Alta Mine, MT 35,5 - 0,9533 | R2995
Tagebausee Leknica Pl 41| -1,45| 0,9648 | G282
Oberflachengewasser Santa Catarina, Brasilien 1,1 | -1,23| 0,7978 | R3913-525
Teilgefluteter Piaseczno Schwefelbergbau, Polen 73| -0,36| 0,3845 | R3161
Grundwasser Skadodamm 0,22 W 0,7897 | R3379
Sudlicher Grundwasserzustrom zum Senftenberger See 0,5 ||l -0,41}{| 0,9072 | R3137

-0,4...-2




-NP A

5. Zusammenfassung

Neutralisationen

FeS, +3,50, + H,0 - Fe*" +2S0; +2H" Pyritverwitterungen, O,, Fe3*
+ 2+
| NaFe,(SO,),(OH), +6H" <> Na* +3Fe*" + 2507 +6H MeCO; +2H" <> Me™ +H,0 +CO,
_ _ X —ME+H <> X-H+Me"
Speicherminerale i Chlorit

Mg.AlSi,0,,(OH), +16H" — 5Mg?*" + 2AI** +3H,SiO, + 6H,0

<= ==
CaSO; < Ca’ +S0%

Pyritverwitterungen, NO,

eS, +2,8NO; +0,8H" — Fe*" +2S02 +0,4H,0+1,4N,

, ‘ >

Cso4



5. Zusammenfassung

NP =A+B-Cy,

Die lineare Beziehung zwischen Neutralisationspotenzial und
Sulfatkonzentration an einem Standort oder einer Region schrankt
die Vielfalt zu betrachtender Wasserbeschaffenheiten ein.
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1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

Behandlungsmaglichkeiten :
Wirkprinzipien:

@ Neutralisation
@ Verdinnung mit gepuffertem Wasser (auch Fremdflutung genannt)

Q Sulfatreduktion

Membranverfahren

Folgereaktionen
Fallung

Sorption



1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

kritische Parameter:

«Aciditat als niedriger pH-Wert oder als

hohe Eisen(l1)konzentration Milieukomponenten

«Salzbelastung durch Sulfat

Schwermetalle, darunter

*Radioaktivitat, speziell des Spurenkomponenten

Radiums und des

Urans




1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

Was: Herd - Pfad - end of pipe
Wo: in-situ - ex-situ

Seeneutralisation
Fremdflutung

/1
Grubenwasserbehandlung

Wie: technisch - naturnah



1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

| :

End of Pipe

.
l:'.-' = b

Herd- und Pfadbehandlung

Natural Attenuation

Grubenwasserbehandlung
(Fe, U, As, Ra, ...)

B

Durch thermische Konvektion

durchmischt.

T
vvvvv



1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

Wie: technisch - naturnah

E-

technisch, technisch, diffus,
ex-situ in-situ in-situ




1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

Was| Herdbehandlung |Pfadbehandlung / end of pipe
pump and treat pump and treat
ex-situ Passive Verfahren zur AMD-

Bodenaushub

Behandlung

IN-situ

Immobilisierung,
Einkapselung,
Abbau

Natural Attenuation (NA, MNA, ENA)

Dichtwande Passive Reaktive Wande
oder Reaktive Barrieren einschl. funnel
and gate-Verfahren

Diffuse Untergrundreaktoren
pump and treat mit Untertagereaktoren

Wo




1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

Was

Herdbehandlung

ex-situ

pump and treat

P
v

Bodenaushub

IN-Situ

Imi
Eir -
A B

Wo

Grubenwasserbehandlun

fadbehandlung / end of pipe

" AMD-

| Passive Behandlungsverfahren

il limac
...........

W I VWLV LR W W W W WAL W W

eren einschl. funnel

Diffuse Un

Passive Reaktive
\Alamel Diffiiser | lnfprgrnndrpakmr

pump and t|

| e BRI




1. Behandlungsmaoglichkeiten fiur AMD

Einkapselung

JEnschwalde-Nord

e
%Eﬁumz Ost.

Spremberg-0st

Vorrangpebist
Machien

Verhandene Dichtwinde  —
Geplante Dichtwande —
Geplante Dichtwande Zukunftstagebaue



2. Behandlung durch Verdunnung (Fremdflutung)

Prinzip

potenziell saurer
Kippengrundwasserzufluss

1. Neutralisation mit gepuffertem Flutungswasser

2. Hydraulische Unterbindung von saurem Grundwasserzufluss



2. Behandlung durch Verdunnung (Fremdflutung)

Beschaffenheitsveranderungen _
w = Anteil Flutungswasser [1,%]

-NP [mmol/l] NP = Wey, - NPgy, + (1_WF|tw)’ NP,
A
: e W
20 _ _ _ Mischungs\erhaltnis= —-%*—
Mindestmischungsverhaltnis (1—WFHW)
N lisati
o zur Neutralisation _ o (NP, — NP, )
o R R LR - See " (NP, — NP, )
Lo ,(\\Q; y
L & 27 ( )
10 1 N\ i 0,3+12
FLUﬁJ:gSW&SSGI’ i Mischungsverhéltnis = 10’(?226 =175
y ! (1-0,946)
v :
— ! >
- |

-1 5 10

+ 15 ¢y, [mmol/L]
Flutungswasser



2. Behandlung durch Verdunnung (Fremdflutung)

-NPA[mmoI/I]

20

10

=

\

—

Flutungswasser

\

= = \(\\6
1< M’\sc\\““gs\

Mindestmischungsverhaltnis
zur Neutralisation

Fremdflutung des Tagebausees Scheibe

w = Anteil Flutungswasser [1,%]

NPZieI =Wy NPFItW + (1_ WFItW)

Mischungs\erhéltnis=

W =

Mischungsverhaltnis =

WFItW
(1 ~Wew )

(N I:)Ziel B

N I:)See )

Fltw

w Fltw =

(N I:)Fltw

(0,3+3)
(1+3)

15

>

0,825

(1-08

o NPSee )

‘NP

=0,825

4,7

25)

Csoq [Mmol/L]

See
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2. Behandlung durch Verdinnung

Natural Attenuation

U-mell riytung

. Ausspulung_ oder

: C (t) = Cgtar T (Co ~ Cstat ) e_;

7 iy
+ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘i'ﬁ‘!‘!‘ﬂ_ﬁ-\mﬁ—rww\fwwfwr‘ﬁw (aisinas BRGRURLRLR AR ESEES AR AR GEaELYE

0 pump and treat
I

e Abwarten bis ausreichend verdiinnt?

 Beschleinigung durch in-situ Sanierung?

Zulauf + Mobilisierung




3. Behandlung durch Neutralisation

Neutralisationsmittel
Kalkl| Calcite, Calciumcarbonat

CaCO, +2H* —» Ca?* +CO, + H,0 AgNP =2
Dolomit
(CaMg),,CO, +2H" — 0,5Ca** +0,5Mg+CO, +H,0

Soda, Natriumcarbonat

Na,CO,-10H,0+2H" — 2Na* +CO, +11H,0

Branntkalk
X 2+
CaO+2H" - Ca” +H,0 Achtung:
Kalkhydrat
Ca(C)H)2 +2H" —> Ca’ +2H 20 was so alles Kalk genannt wird
Magnesiumbrann|ﬁkalk

(MgcCa),,0+2H" —0,5Ca* +0,5Mg** +CO, +H,0

Natronlauge

NaOH +H* — Na* +H,0 AgNP =1



3. Behandlung durch Neutralisation

Zusammenstellung von Neutralisationsmitteln

Kategorie Material Bezeichnung Formel M NPy
g/mol | mol/kg
Carbonatisch | Calcite ungebrannter Kalk CaCO, 100 19,6
Dolomite Dolomit (Ca Mg(COy),)y 5 92 21,9
Natriuncarbonat Soda Na,CO510H,0 286 7
Oxidisch Brucite / Magnesiumbrannt- MgO/CaO 48 41,7
Portlandite kalk
Portlandite Branntkalk CaO 56 35,7
Portlandite LOschkalk Ca(OH), 74
Portlandite/ Kraftwerksasche - 0,8...4
Gypsum
Atznatron Natromlauge NaOH 40 25




3. Behandlung durch Neutralisation

Neutralisation

Fe* +3H,0 — Fe(OH), | +3H*
Al* +3H,0 - AI(OH), J + 3H*

H"+OH - H,0

ey

NP [mmol/L] NP [mmol/L]
] N ~ 3 Monimolimnion
s NaOH — Na™ + OH s 01
50 = - ]
- Ca(OH), — Ca* +20H 03
-40 — a0 4
] Epilinnion
-30 — 30 —
-20 f -20 *
10 - 10 -
0\::7 ! | | N ! | ! f+2g363‘54(‘) ~ -
5 10 15 20 25 30 35 5025 ) ) ) ' H [1]
Zielgebiet der Sanierung mit pH > 5 [mmol/L]




3. Behandlung durch Neutralisation

o
=}
I
o
o
~
w
o
=]
=1
I
=
~
n
o
g\’
w

rnNm

(Endstand)
Parameter Scheibe
pH 1 32 27
KB4,3 mmol/L | 2,3 3,6
Fe mg/L 30
Al mg/L 7
Mn mg/L 3
SO, | mg/L 800
TIC | mg/L 03 08
Ziel: NP = +0,3 mmol/L => ANP,,= 3,3 mol/m?3 NP f— 3
6 a3
_ ANP,, -V,, _ 3,3mal 109,Z 10°m” kg 101-10°kg
N NPy, n-m 35,7mol

. Tagebausee Scheibe

Vy =109,7 Mio m3




2. Behandlung durch Neutralisatj__o\r\l

chemische Neutralisation blogeneg ung
=

Q% LA
4

Eutrophierung g 35 &

R\
NP <0

Fe(OH)
3 Fe, Ca, SO,

co,




2. Behandlung durch Neutralisation

CO, als pcg,

@ Ccoz = Kcoz "Pco2
7

bis zur Calcitsattigung:
CO,

L

N
y

2

T
Ccoz 2 "Chcos "Cca
fT

— C — fT . CCOZ _ fT * KH . pC02 —
VK, e, K:  Cg NP < 0

Fe, Ca, SO,
CO,

a

Chcos = CONSt - %
Ca

Fe(OH),
= \°o,




2. Behandlung durch Neutralisation

+0,5- (_ 19Pco.—19 Ca)

2-./C
pH ~ 6,33-0,00477 - Temp + 3 c
. CC

19Cpic05 ~ (L8—0,012-Temp)+
0C4con = 2 31,62+2,8-

Ksyz [mmol/L__C0O,=0,035 Vol%

20
35 -
30
25 —
2,0-
15 —

Ce

a

- b
100 : Ca [mg/L]

+05-(0,071+1gpeo, —lgce, )

pH

- 7.0
68

Ca =300 mg/L



2. Behandlung durch Neutralisation und CO,-Begasung

p(CO,) erhohen:

» hoherer Druck

 hohere Konzentratiom [Vol-%]

Kgyz[Mm — pH
ol —
s NN\~ Ty ~ 82
30 ~ 8,0
2,0; I — 76
- .| QR ———— — 74
7 I L
1,0= : — 72
9?5'; """""""""""""""""""""""""""""""""""" T —_— 1 7,0
0,0ir I R R A \ \ e \ l ok 6,8
1 10 100 : Ca [mg/L]

|
Ca =300 mg/L



2. Behandlung durch Neutralisation und CO,-Begasung

Fe, Ca, SO,
CO,




3. Behandlung durch Neutralisation

Grubenwasserbehandlung

Ca(OH)2+2H+ —Ca®* + 2H,0

1 ////////////////////////////
W \*/




3. Behandlung durch Neutralisation

Uran kann gefallt oder separat tber ~ Ehemalige Grube A UO4(SO,),2

lonenaustausch gewonnen werden®.  pH =2,8 NP =-6 mmol/L

. I Ehemalige Grube B
Urankomplexe nicht mit Eisen oH = 6,9 NP = +10 mmol/L

fallbar!

e
e

U(4)

| « Ansauern

-' . e mit Eisen fallen

« CO,-Stripping  Eisenhydroxidschlamm entsorgen



3. Behandlung durch Neutralisation

Fallung von Eisenhydroxid (Ferrihydrit) - Schlammbildung
Calcit Gips

Probe F2: GWRA Kringelsdorf
SHhiammstapemecksn nach Groschke, /R3209/

Herstellung von kdrnigen Adsorptionsmitteln
aus Eisenhydroxidschlamm

Ferrosorp®




4, Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion




4. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion




4. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion
-NP [mmol/l]

A

40

20

Reakt

jonen

Fe** +S0% +
Fe(OH), + 2H* +SO? -
2H* +S0% A

Fe*" +S0; 4

CH,OH 150, - CO, +2H,0 AgRNP =0
gCH3OH > FeS+H" +§CO2 +§HZO AgNP =2

3 CH,OH > Fes+ 2o, + 11,0
2 2 2

gCH3OH —>HZS+%COZ+%HZO

4 CH,OH > Fes+2co, +3H,0
3 3 3

GW

>

20 30 Cso4
[mmol/L]



5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Behandlungsziel und Wasseranalyse

Parameter Ziel GW
pH 1 > 6 5,6
Ltf uS/cm 2330
KS4,3 mmol/L maoglichst hoch 0,6
Fe mg/L moglichst wenig 260
Fe2+ mg/|_ moglichst wenig 256
SO, mg/L 1060 1500
NP mmol/L +0,4 -8,8
ANP = AK, ;--2(-4,6mmol/L)  —2AcC,, ,.
ANP =+9,2mmol/L

ACgo, =—4,6mmol/L-96——-=—-442mg/L

= 4.6 mmol/L



5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Fe*" +SO; +4CH,OH — FeS+4CO, +8H,0
VA‘A+‘VB‘B_)V C+vy,D V,A+vB+v.C+v D=0

~1-Fe** -1.S0; —-4.CH,OH +1-FeS+4.CO, +&-H,0=0

i_ Fe2+ — Ar1804 — AnCHSOH — An FeS —
-1 -1 — 4 +1

ACcpizon = %5 ACky,
ACcpaon = % -4,6mmol/L =6,1mmol/L

AC a0y = 6,Lmmol/L 32—

=196mg/L ~200g/m3

mmol



5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Substrat Faktor in BSB| M | Stéchiometriekoeffizienten

mol/mol g/mol | v(Oy,) | v(Fe(lll)) | v(Fe(ll)) [ v(H,S)
Kohlehydrat {CH,O} 1,00 30 | 1,00 2,25 2,00
Methanol CH,OH 1,50 32 | 0,67 1,50 1,33 1,66
Glycerin C;HgO,4 3,50 92 3,5 0,64 0,57 0,71
Ethanol C,H:OH 3,00 46 | 3,00 0,75 0,67
Essigsaure CH,COCH 2,00 60 | 2,00 1,13 1,00
BSB (theoretisch) | O, 32 1 2,25 2

Coustrat = Vo2 "ACos + Vigg *ACrs + Vi, - ACr,

Uber die Oxidation des Substrates (z.B. Methanol) mit Sauerstoff nach lasst sich
der Substratbedarf auch als BSB angeben

reicht das gelGOste Eisen?

Zusatzbedarf: Ac,, = % —Cr



4. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

A Mixed:&nmpq'sl e
e
e R e

Anaerobfilter

In-situ Seebehandlung

Untergrundbehandlung



4. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

assimilatorisch

@ Sulfat
M \ Konkurrenzreaktion:
Methanbildung
dissimilatorisch

CH,
Methanol >
Ethanol > %@
Lactat > o,
Glycerin >
/ Fe** +H,S — FeS+2H"
Acetat

2H" +S0% +%CHSOH N H28+%co2 +%HZO



5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Umsatzgeschwindigkeit

Enzymkinetik

leents = qu B b) +C

cells

/ Substrathemmung
Wachstumsrate
Absterberate Produkthemmung




5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Umsatzgeschwindigkeit Enzymkinetik

leents = qu B b) +C

cells

/
Wachstumsrate
Absterberate

H = Hax 'fSu (CSu ) ' fSO4(CSO4 ) ' fnc (CI ]'CTemp (Temp)




5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Umsatzgeschwindigkeit Enzymkinetik

leens = qu b b) - C

cells

/
Wachstumsrate
Absterberate

M= M - Tsy (CSu ) ' fSO4(CSO4 ) T (CI ] G remp (Temp)' - (pH)




5. Behandlung durch mikrobielle Sulfatreduktion

Der Substratumsatz ist Uber den Ertragsfaktor Y mit 1
dem Biomassewachstum verknupft. B

Umfangrelches Literaturmaterial liegt fir industrielle Bioreaktoren und
Fermenter im Temperaturoptimum um 37°C vor



Porenlésung

Uffersystem
C02 HCO'3

H+

Oberflachenaciditat Oberflachenkomplexe

F
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Kornoberflache
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5. Passive Verfahren (Kombination von Wirkprinzipien)

Oxidationsgraben mit
Sedimentationsbecken

Quelle: BTU, LS WT&SB
Fe2* + ¥4 O, + H" — Fe¥* + % H,0 CaCO, + CO, + H,0 — Ca?" + 2HCO;
Fe3*+3H,0  — Fe (OH);+3H*




5. Passive Verfahren (Kombination von Wirkprinzipien)

Oxidationsgraben mit
Sedimentationsbecken

Quelle: BTU, LS WT & SWB

F92+ + ]/4 02 + 5/2 Hzo —> FE(OH)3 + 2H+
NP ~Np T
@ & CO,-Austrag

CaCo, + COJ + H,0 —Ca?* + 2HCO,
> ] |

| I >
v %04 s N PH

o <S>

CO,-Austrag



5. Passive Verfahren (Wetlands)

Passive Behandlungsverfahren

Mixed compost

and limestone
gravel




NP A

2 2— 140 A
mmolt}  Ca®* +S0% — CaSO, ¥ A |
120 = | '
| = A
Z Z - 80 - X
80 7
| Z, . N
40 OIZ 40 o
i O 4 O
NS o A
0 ¢§—}@I—F¢ 7 : > 0 %IJ‘ >
v 20 40 60 80 Csos [mmoliL] ¥ 2,5 35 45 5.5 65 PH

5. Passive Verfahren (Wetlands)

Fe(OH), + 2H" +0,25{CH,0} — Fe** +0,25C0, + 2,75H,0
Fe?" +S0O2 +2{CH,0} - FeS{ +2C0O, +2H,0

Jh \!

m |

O ::w:uﬂ mﬂnn s DI:'?G-EI o
rjcpﬁCaCO&ﬁ 090

— 1

CaCO, +2H* — Ca? +CO, +H,0




5. Passive Verfahren (Passive Reaktive Wande)

NID

Fe?" +S0O2 +2{CH,0}— FeS{ +2CO, +2H,0
A

NP 4 140
[mmol/L} A
120 - X
o
A
80 80 7 *
A A
40 - o 40 o
i O ‘ O
A 0 A
0 ‘W—’. T v T T 0 T %._.\ p
v 20 40 60 80 Csos [mmol/L] ¥ 25 35 45 5.5 65 PH
2
CaCO,+2H" > Ca”" +CO, +H,0
i T j’ '

Bau einer Reaktiven Wand



6. Beispiel zur Untergrundsulfatreduktion




Problem analysieren ¢\{ Naturwissenschaftliche Zusammenhange: }7

NP, Genese, Reaktionen

I . [
\ _, Zielvorstellungen

Losungsmoglichkeiten | .-
formulieren ' ' }

Fremdflutung Chem!sch_e Sulfatreduktion
Neutralisation
|

Reaktordesign

I T -

Okonomie und Realisierung

Der Teufel steckt im Detail

¥

&) Thermodynamik, Nebenreaktionen

- M)
= 2

X A 2 («b)
E Biologie der Sulfatreduzierer “cc‘s =
= 2 5|,
(«b) 3 o £
N : o ZIR=
c Reaktionen am Biofilm =
(€D T 5
| - > N
< ‘ S

(C Z

S —
| -

>




Zum Schluss: Was man so wissen sollte

Was sind A
Wie entstehen AMD?

Zusammensgtzung|von AMD, [qualitativ, Konzentrationsbereiche,/ﬁ\ '
Neutralisationspotenzial, -NP-S0O4-Di

Wie untersc¢hei

0 ru -vorﬁberﬂéche
Wirkprinzipien von BeWand ur?gsver ahir:l (\

vargegebener Reaktio+

Einfache ('jcr‘ '

Bloss keipe Formelnlauswendjg pLau en N

In Zusarmme han?en enkdn.

L

Das ist hier ein interdisziplinares Fach, Wissen anderer Fachgebiete gehort dazu!




Danke fir die Aufmerksamkeit
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