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1 Einleitung und Veranlassung

In den Regionen mit aktivem Braunkohlenbergbau sowie in den Bergbaufolgelandschaften der Braunkohle ist der natirliche
Wasserhaushalt stark beeintréchtigt. Nachteilige Auswirkungen sind grof3flachige und langfristige Veranderungen von Menge
und Beschaffenheit sowohl des Sicker- und Grundwassers als auch der FlieR- und Standgewasser. Wesentliche Ursache ist die
bergbaubedingte Grundwasserabsenkung und der damit verbundene Sauerstoffzutritt, der zur Pyritverwitterung fiihrt. Die Folge
der Verwitterung ist eine Versauerung der Kippen und die Freisetzung groer Mengen an Sulfat, Eisen aber auch Ammonium in
die anstehenden Oberflachen- und Grundwasserkdrper. Neben den aufgefiihrten Komponenten ist zusatzlich mit einer
Freisetzung von unterschiedlichen Schwermetallen und Spurenelementen zu rechnen. Gleichzeitig wird die Harte des Wassers

durch die Freisetzung von Hartebildnern beeinflusst.

In Gebieten mit ehemaligem Erzbergbau werden Oberflaichengewasser durch Abflisse aus Bergbaustollen und
Drainagewassern aus Halden und Tailings beeintrachtigt. Diese Belastungen aus dem Bergbau halten tber viele Jahrzehnte
an. Charakteristisch sind teilweise punktuelle und teilweise diffuse Eintragspfade der Schadstoffe in die Gewasser sowie das
langsame sich oft Gber mehrere Jahrzehnte hinziehende Abklingen der Belastung. Fir eine Reduzierung der
Schadstoffbelastung werden deshalb die unterschiedlichsten Technologien und Behandlungsverfahren verwendet. Dabei
handelt es sich um chemische Féallungsprozesse wie der Zugabe von Kalk oder Bariumchlorid, der Verwendung von
Membranverfahren oder einer intensiven Beliiftung fur diverse Oxidationsprozesse. Wenn die zu behandelnden Wassermengen
klein sind und die Schadstofffracht nur noch gering ist, dann sind aktive Behandlungsverfahren oft 6konomisch nicht darstellbar
und nicht angemessen. Daher sind passive Verfahren in der bergbaulichen Nachsorge und der Phase abklingender
Schadstoffbelastung oft eine betrachtenswerte Alternative. Die Einsatzmdglichkeiten sind jedoch an bestimmte Leistungs- und
Kapazitatsgrenzen gebunden. Ebenso sind sie durch die abklingenden Konzentrationen und Frachten der Schadstoffe in der

Regel nur eine begrenzte Zeit anwendbar.

Mit Schreiben vom 20.04.2016 wurde deshalb GEOS beauftragt, im Rahmen einer Studie eine Ubersicht tiber die Verwendung
von Wetlands bzw. von passiven Verfahren zur Reinigung von Bergbauwasser und den damit verbundenen Randbedingungen

zusammenzustellen.

Den Schwerpunkt dieser Studie bildet deshalb eine Zusammenfassung des Kenntnisstandes und die Darstellung des
Wissensstandes der Technik bei der Reinigung von Wassern durch aerobe oder anaerobe Wetlands unter Einbeziehung der
Nutzung von Mikroorganismen und unter Betrachtung mdoglicher Mafinahmen zur Reaktionsbeschleunigung vor dem
Hintergrund der erforderlichen Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie. Betrachtet werden dabei insbesondere neue
und innovative Verfahren zur Abscheidung von Schwermetallen und weiterer anorganischer sowie organischer Verbindungen
mit dem Zweck der Ableitung kostenginstiger Wasserreinigungsverfahren fir Wetlandsysteme. Die Erkenntnisse sollen die
Grundlage fur eine zielgerichtete wirtschaftliche und mengeneffiziente Anwendung von innovativen aeroben und anaeroben

passiven GegenmalRnahmen zu bergbaubedingten Wasserverunreinigungen bilden.

Gleichzeitig sollen Hinweise auf die Grenzen der Anwendung und die sie bestimmenden Einflussfaktoren zusammengestellt
werden. Solche Grenzen beruhen auf einer Limitation der zu behandelnden Wassermenge, und den aus ihnen abzutrennenden

Inhaltsstoffen, den klimatischen Einfllissen und daraus unterschiedlich hohen resultierenden Restkonzentrationen.

Gleichzeitig mit dieser Studie sollen Bewertungsalgorithmen abgeleitet und juristische Randbedingungen sowie Erfordernisse

diskutiert werden.



Insbesondere soll der zukiinftig nach Bergbautatigkeit wiederherzustellende gute chemische Zustand sowie das gute
Okologische Potential bergbaubeeinflusster Gewdasser- sofern sinnvoll- durch Anlage und Bewirtschaftung anaerober und
aerober Wetlands unterstiitzt werden. Dazu werden vertiefte Erkenntnisse sowohl zum Design von Wetlands als auch die
Auswertung von Betriebserfahrungen und die erreichbaren Leistungskennziffern zusammengestellt

2 Bergbauwasser Art und Vorkommen

2.1 Charakterisierung von Bergbauwassern

Eine summarische und verallgemeinernde Ubersicht (iber die in Bergbaugebieten anzutreffenden Veranderungen der
Wasserzusammensetzung und die dabei auftretenden Schadstoffe, hervorgerufen insbesondere durch physikalische,
chemische und biologische Reaktionen und Prozesse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die im Wasser auftretenden Veréanderungen sind einmal hohere Konzentrationen von den unterschiedlichsten Schwermetallen
und toxischen Elementen, an Radionukliden, eine erhdhte Salzlast und eine gestiegene Konzentration an Hartebildnern,
meistens in Verbindung mit einem veranderten abweichenden pH Wert und erhéhten CSB und/oder BSB Werten.

Die Ursachen fiir diese Verénderungen sind in der Regel die Freisetzung von H* lonen durch saurebildende Prozesse wie der
Schwefelsaurebildung aus Sulfiden und Schwefel durch chemische und mikrobiologische Prozesse - AMD-Bildung - und die
Auflésung bzw. Freisetzung von Metallverbindungen als Folgereaktion, die Reduktion von unléslichen Metallverbindungen unter
anaeroben Verhaltnissen bei fehlendem Sauerstoff wie zum Beispiel der Reduktion von Mn " aus Braunstein zu loslichem Mn
2* oder der Reduktion von Fe *" zu Fe ¥, des Sulfates zu Sulfid sowie die Reduktion von schwerldslichem As °* aus Arsenat zu
As ' meistens katalysiert durch Mikroorganismen. Seltener aber in jedem Falle auch zu beachten sind die Endprodukte der
mikrobiellen Nitrifikation und Denitrifikation, die zu erhdhten Nitrat oder NH," - Konzentrationen und mit den damit verbundenen

Folgen in der Wasserzusammensetzung fuhren.

Tabelle 1: Verallgemeinernde Ubersicht (iber wasserqualitatsverandernde Prozesse

Schadstoff Ursache Bemerkung

Saure Laugun
.g g . Aerobe Prozesse, mikrobiell
Komplexbildung mit

Schwermetalle . ) induzierte oxidierende und
anorganischen und organischen )
reduzierende Prozesse

Liganden

Pyritoxidation mit
nachfolgender U** Oxidation
und Bildung von
Uranylsulfat,

Sulfatreduktion und
Freisetzung von Ra

Saure und alkalische Laugung,
Radionuklide Komplexbildung, reduzierende
sulfatverbrauchende Prozesse

Saurebildung (H2S0O.) und
Freisetzung von Sulfat, Chlorid, Freisetzung von Anionen

Anionen .
Fluorid, Hydrogenkarbonat durch
Verdréangungsreaktionen
. Bildung und Freisetzung von Abbau von organischem
Ammonium

NH, " aus organischem Material | Material und Nitratreduktion
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Salzlast

Veranderter pH Wert

CSB

BSB

und durch NO3z" Reduktion

Freisetzung von Hartebildnern
Ca, Mg und korrespondierenden
Anionen

pH Verschiebungen durch
Freisetzung oder Verbrauch von
H" und OH’

Bildung von
sauerstoffverbrauchenden
anorganischen und organischen
Substanzen

Bildung von
sauerstoffverbrauchenden
mikrobiell oxidierbaren

Sekundérprozess nach
Saurebildung

Folge von Saurebildungen
oder Fallungen von
Hydroxiden

Sauerstoffverbrauch durch
Oxidation oxidierbarer lonen
(Mn %*,Fe 2*,5%) oder org. C
- Verbindungen

Sauerstoffverbrauch durch
mikrobiell oxidierbare
Wasserinhaltsstoffe

organischen Substanzen

In Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die Zusammensetzungen von einigen unterschiedlichen Wassern beispielhaft und exemplarisch

aufgefihrt. Sie stammen aus alten Erzbergbaugebieten, unterschiedlichen Uranabbauregionen und verschiedenen
Braunkohlegewinnungsregionen. Tabelle 2 enthadlt Analysenwerte von Wassern aus Erzbergbaugebieten vorwiegend den
unterschiedlichen Standorten des Uranerzbergbaus, dem Freiberger Erzbergbaugebiet sowie eine Wasseranalyse aus dem
aktiven Braunkohlenbergbau. In der Tabelle 3 sind Analysen einiger Wasser aus den Braunkohlensanierungsgebieten
zusammengestellt. Die pH Werte der Wasser liegen im sauren bis zum neutralen Bereich. Bedingt durch unterschiedliche
Behandlungsstrategien und unterschiedliche Interessen bei der Durchfiihrung der Analysen sowie verschiedenen Genesen
unterscheiden sich die jeweils analysierten Elemente und Parameter erheblich. Die Zusammenstellungen zeigen jedoch die

gro3e Spannweite der in den Wassern enthaltenen Inhaltsstoffe.

Tabelle 2: Ubersicht Giber die Zusammensetzung einiger unterschiedlicher Bergbauwéasser

. Ronneburg L . . Lausitz,
Pbhla m 221 Konigstein Freiberg
Daten von 2008/2009 Tzeschelln
. e—622 e-683 icker-
Parameter . . e-621 FBL A Sicker Rothschon- .
Dimension | Wert | Brun- Gessen Becken . un- was- THG 1 angesauert
/ Element filtriert berg
nen Il -tal 369 filtriert ser
pH Wert - 6,9 5,6 5,0 8,7 2,7 3,4 1,7
AFS mg/L <5 25 370 87
GH °dH 11,1 254 235 -
As Ho/L 2340 | 508 60 107 43,6 40,1 7,78 14.9 105 42,3
Fe mg/L 7,39 587 426 336 126 125 10,4 0.0654 0.061.3 286
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Mn

Cl-

S0, *

NOs

N ges.

CSB

Cr

Zn

Cd

Pb

Hg

Ni

Se

Cu

Ba

Na

Mg

Ca

Al

HCO3 "

0POy &

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

pg/L

Hg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

0,021

0,252

<5

<1

<1

<15

<5

12

<1

<5

<0,1

<5

<1

<5

1410

37,8

6,8

17,9

49,8

<0,02

330

<0,1

0,56

17

92

5560

20

2570

30

20

0,1

3440

606

855

93

0,26

20

67

5080

20

4130

179

20

0,1

5080

4430

746

39

30

1,15

20

279

4780

20

3750

110

20

0,1

4500

7510

686

22

19

13,2

16,7

98,5

1590

1,66

76,8

14500

105

728

580

<NWG

55,6

144

81,8

7,260

29,3

288

33,2

<05

13,0

16,6

99,0

1580

1,66

73,5

1,66

12,4

348

1650

4,45

5,4

15100 11000

107

736

591

<NWG

54,8

145

81,3

7,490

29,0

286

32,5

<0,5

24

3,58

509

<NWG

43,6

121

242,0

13,80

69,6

444

14,6

<05

0,000216

1,10

37,9

190

2920

151

2,18

25,0

<NWG

2,28

15,9

19,0

3,82

22,3

71,3

0,0877

0,043

0,00172

0,746

112

246

20

2570

19,3

7,31

30,4

<NWG

11,0

18,3

44,7

4,45

28,8

111

0,130

0,110

0,000201

6,37

17,6

4070

<0,5

<NWG

0,107

< NWG

0,317

48,7

< NWG

0,666

7,58

25,100

11,00

118

345

0,311
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Die zu beachtenden mdglichen chemischen und biologischen Prozesse, die zu diesen verschiedenen Zusammensetzungen
gefuihrt haben und die existierenden Mdglichkeiten, die in dem Wasserkdrper aufgetretenen Verédnderungen zu Kkorrigieren, sind

in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt.

Tabelle 3: Zusammensetzung ausgewahlter Wasser des Braunkohlesanierungsbergbaues

Reinitza Reinitza Reinitza
parameter | Dimension Borna Zulauf Zulauf Zulauf Plessa Plessa Plessa
West Pumpstation Meuro SFB RI 116 FG HG
Bahnsdorf Laugkfeld

pH Wert = 5,7 2,9 5,12 3,60 29 29 4,2
Leiféahigkeit puS/cm 3250 1580 2700 950/1980 1500 1340 603
Nitrat mg/L 0,4 n.b. n.b. n.b. 0,26 0,26 0,34
Sulfat mag/L 1427 - 2200 650 1630 390/820 630 560 270
Fluorid mg/L 0,3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Chlorid mg/L 87 39,3 41,3 23/100 14 13 28
Ammonium mg/L 4,12 1,9 2,15 2,79/10,64 3,19 3,28 2,37
Cr Vi mg/L < 0,008 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
TIC /DIC mg/L 25-85 0,6 25 50 /147 1,3 2,0 10
TOC mg/L 13 0,6 51 76194 1,7 6,0 24
HCO3 ~ ber. mg/L 71 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
COs “ ber. mg/L <05 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
PO, * ges. mg/L 0,03 <0,01 <0,01 0,31/0,84 <0,2 (P) <0,2 (P) 0,03
Aluminium mg/L 0,15-0,48 1,89 1,11 1,8/6,7 4,8 4,4 0,45

Arsen pa/L 2-10 <05 41,3 n.b. <1 1 1
Blei pg/L <1 n.b. n.b. n.b. <1 <1 <1
Cadmium pg/L 0,3-1 n.b. n.b. n.b. 0,3 0,2 <0,2
Calcium mg/L 440 189 394 43/ 130 150 140 77

Chrom ges. mg/L 0,002 n.b. n.b. n.b. 0,002 0,002 <0,001

Eisen mg/L 250 6,63 237 120/ 270 53,1 37,8 12,4
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Eisen Il mg/L 246 0,57 219 120/ 250 1,80 10,5 10.,8
Eisen llI
mg/L 4 6,06 18 0/20 32,6 34,2 1,60
berechnet
Kobalt mg/L 0,091 0,054 0,061 n.b. n.b. n.b. n.b.
Kupfer mg/L < 0,001 0,017 <0,005 n.b. 0,002 0,001 < 0,001
Magnesium mg/L 110 - 160 28,2 83,8 9/36 19 16 12
Mangan mg/L 5,7 1,84 3,71 0,4/2,0 1,5 1,4 0,90
. mg/L 0,093 —
Nickel 0.15 0,056 0,100 n.b. 0,047 0,042 0,012
Quecksilber pa/L <0,2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Zink mg/L 0,081 - 0,47 0,0667 0,226 n.b. 0,18 0,16 0,055

3 Wetlandsysteme

3.1 Einleitung

Eine Korrektur der durch die unterschiedlichsten Reaktionen ausgelésten Veranderungen der Wasserzusammensetzung ist
einmal bei Vorliegen von groRen Wassermengen durch eine Behandlung in einem technischen Prozess mdglich. Das ist in der
Regel eine Fallung bei gleichzeitiger Verschiebung des pH Wertes in den Neutralbereich. In ausgefallenen Situationen werden
auch Membranverfahren fur eine Wasserreinigung verwendet.

Wenn die Wassermengen klein sind und der Aufbau und Betrieb einer Wasserbehandlungsanlage mit hohen Kosten verbunden
ist, werden naturnahe Lésungen gesucht, die eine Wasserreinigung durch eine gegenlaufige Reaktion zum Entstehungsprozess
zum Ziel haben. Das setzt aber die Kenntnisse der einmal abgelaufenen Prozesse und der zu etablierenden Gegenprozesse

voraus.

3.2 Zusammenstellung von chemischen und mikrobiell
gestutzten chemischen wasserqualitatsbeeinflussenden
Prozessen

Die zu berlicksichtigenden Prozesse sind saurebildende Reaktionen, Oxidationen und Reduktionen, Komplexierungsreaktionen
und in selteneren Féllen Transformationen. Unter komplexierenden Prozessen soll dabei die Bildung von stabilen Komplexen
verstanden werden. Bei Transformationen handelt es sich um die Umwandlung anorganischer Reaktionspartner mit
organischen Molekiilresten zu metall- oder metalloidorganischen Verbindungen. Bekannteste Beispiele dirften die
Methylierungen und Ethylierungen von Quecksilber und Arsen sein. Diese aufgefiihrten Prozesse kénnen dabei rein chemischer

Natur sein, sie kdnnen aber auch mikrobiell beeinflusst bzw. katalysiert sein
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3.2.1 Chemische Prozesse

Die Anzahl der rein chemisch ausgeldsten Prozesse ist relativ gering und beruht auf einigen Oxidationen, Reduktionen und
séurebildenden Prozessen sowie einer Anzahl von Fallungsreaktionen als Folge von pH Wertverschiebungen oder

Uberschreitungen der geltenden Léslichkeitsprodukte.

3.2.1.1. Oxidierende Prozesse

Die am meisten beobachteten oxidierenden Prozesse beruhen auf der Einwirkung des Luftsauerstoffes auf eisen- und
sulfidhaltige Minerale wie Markasit und Pyrit in Gegenwart von Wasser. Sie sind der Ausloser fur die Bildung von sauren
Drainagewassern durch die Freisetzung von Protonen (AMD / ARD) und der weiteren Mobilisierung verschiedener
Schwermetalle. Broughton et.al. 1992, Rob & Robinson 1995, Taylor et.al. 2003).

FeS; + 7,5 O + H20 Fe? +2S0,%+2H" (1)

v

Dabei kann die Mobilisierung durch eine Auflésung ausgeldst durch die gebildete Schwefelsaure erfolgen oder durch eine
Oxidation des in einem zweiten Schritt gebildeten Fe *'.
Fe® +050;

2 Fe® +H,0 (2)

v

FeS, + 14 Fe * + 8 H,0 » 15Fe” +16H" +2S0,% (3)

Die Geschwindigkeit mit der die Auflésung und Nachlieferung von Fe ** und H* erfolgt ist dabei neben den vorhandenen

Konzentrationen vor allem vom pH Wert abhéngig.

Ein Beispiel fir die Mobilisierung eines Schwermetalles ist die Freisetzung von Uran durch die Oxidation von U ** mit Fe ** zur
Bildung von mobilem U & das mit den vorhandene Sulfationen Uranylsulfate bildet und im sauren pH Gebiet sehr gut l6slich
ist. (Torma 1985) Gleichungen 4, 5 (Bernhardt, Damm 1973)

u*o, +2Fe® U0, +2Fe? (4)

v

[UO,J*" + 3 H,S04 +0,5 O, Hs [UO; (SO4)s] + H20 (5)

v

Neben dem Trisulfaturanatanion ist auch ein Disulfaturanatanionen bekannt.

Ein weiterer zu beachtender Oxidationsprozess, der vor allem im sauren pH Gebiet ablauft, ist die Oxidation von Fe *z2uFe®
durch Mangandioxid. (Bernhardt, Damm 1973)

2Fe? +MnO, +6 H' > 2Fe® +Mn? +4H,0 (6)

Durch diesen Prozess wird einmal die weitere Freisetzung von Schwermetallen katalysiert, zum anderen sorgt er fur eine

Freisetzung von Mn # Jonen im Wasser.

3.2.1.2. Saurebildende Prozesse

Der am meisten anzutreffende Prozess einer Saurebildung ohne Mitwirkung von Mikroorganismen beruht auf der chemischen

Oxidation von sulfidhaltigen Mineralen wie Pyrit und Markasit. Markasit ist dabei weniger Stabil als Pyrit und wird in Gegenwart
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von Luftsauerstoff zu Eisenoxid und SO, oxidiert. Diese Oxidation geht sehr schnell, bei Pyrit findet der gleiche Prozess statt

dauert aber etwas langer.

4 FeS; +11 0z » 2Fe,03 +8S0; ©)

Wenn Feuchtigkeit vorhanden ist oder Wasser dazu kommt wirkt das gebildete Fe®* als Katalysator fur die weitere Oxidation der
Sulfide wie in (3 ) gezeigt und aus dem SO wird tber S0s% und Wasser zunachst schweflige Saure und dann Schwefelsaure.
(Broughton et.al.1992). Eine weitere Mdglichkeit zur Bildung bzw. zur Freisetzung von Protonen existiert immer dann, wenn
Metallionen als Hydroxide geféllt werden und die dabei tbrig bleibenden Protonen im Wasser verbleiben. Solche Beispiele sind

die Fallungen von Fe(OH); oder von Manganoxyhydroxid. (Rob Robinson 1995)

Mn* + 14 0z + 3/2 H,0 » MnO(OH) +2H" 8)

Ahnliche protonenfreisetzende Prozesse sind bei der Fallung von Aluminium zu beobachten.

3.2.1.3. Reduzierende Prozesse

Die auf rein chemischer Basis beruhenden reduzierenden Prozesse sind in der Regel als Gegenstick zu den
Oxidationsprozessen anzusehen. Die dabei auftretenden Reaktionsprodukte sind vor allem Fe " und Mn ?* lonen. Daneben
missen auch As ** lonen als Ergebnis einer Reduktion von As °* genannt werden

3.2.1.4. Fallungsprozesse und Komplexbildungsreaktionen

Fallungsprozesse treten immer dann auf wenn die Loslichkeitsprodukte von Metallverbindungen (berschritten werden. Die
wichtigsten Fallungsprozesse im Zusammenhang mit der Gestaltung von Wetlands und der Wasserreinigung sind die Bildung
von Hydroxiden in neutralen oder alkalischen pH Wertbereichen. Dazu ist die Entfernung von H™ lonen oder die Freisetzung von
OH ~ lonen notwendig. Eine solche Reaktion findet statt, wenn die gebildete Saure im vorliegenden Falle die sulfathaltige

Lésung mit einem Karbonat reagiert.

[

2H"+ S04 % + CaCOs »  Ca® S04” +H,0 + CO, 9)

Eine annahernd &hnliche Reaktion findet statt, wenn an Stelle von Karbonat Kalk oder Kalkmilch verwendet wird.

2H'+S0,% +Ca0 » Ca’" SO4% +Hy0 (10)

2H' + S0, % + Ca (OH), > Ca’" S04 +2H,0 (11)

Durch die Entfernung der Wasserstoffionen wird der pH Wert in den Neutralbereich verschoben, das heif3t, die Konzentration
der Hydroxylionen steigt und Metalle kdnnen als Hydroxide geféllt werden. Wenn dabei gleichzeitig das Léslichkeitsprodukt von
CaSO0, uberschritten wird, fallt ein Teil der Kalziumionen als Kalziumsulfat ( Gips ) aus.

In der Tabelle 4 sind wichtige zu erwartende Fallprodukte und einige Aussagen uber die jeweiligen Loslichkeiten
zusammengestellt, soweit sie bekannt sind. Die Loslichkeit wird dabei in g einer wasserfreien Substanz, die in 100 g
Lésungsmittel in diesem Falle Wasser aufgeldst werden kdnnen, angegeben und das bei einer vorgegebenen Temperatur.
(Vogel 1956)
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Tabelle 4: Zusammenstellung von Fallungsprodukten und ihrer Léslichkeit

. . Loslichkeit
Reaktion Element Fallungsprodukt . . Bemerkung
[9/200 ml Lésungsmittel]
Hydroxidfallung Fe 3 Fe(OH)s 0,0048 X 10 "%/ 18 °C
Fe Fe(OH), 96 X 10-6/18°C
cu? Cu(OH); Unlslich in Wasser
Mn 2* Mn(OH), 0,19 X 10 °/18°C
Ni % Ni(OH)2 1,3X10°%/20°C
Zn? Zn(OH), 0,19 X 10 °/29°C
Al Al(OH)3 1,5 X107 %/20°C
Sulfatfallung ca” CaSO0, 0,067 /100 °C Anhydrit
CaS0,42H,0 0,2036 /20 °C Gips
Ba* BaSO, 0,23X10°/18°C
Hydroxysulfat Fe FesOg [(OH)x (SO4)y] Schwertmannit
Jarosit, Me" =
Me */Fe® | Me' Fes[(OH)s/(SO4)] Unléslich in Wasser B
Karbonat ca® CaCOs 1,5X107%/18°C Calzit / Aragonit
3+ Un/schwerldslich in
Phosphat Fe FePO4 X 2 H,0O
Wasser
Sulfid Fe ¥ FesSs unléslich in Wasser
Fe FeS; 0,5X10°°/18°C Disulfid / Pyrit
Fe FeS, 0,44X107%/18°C Sulfid / Magnetkies

Neben der Féllung als Hydroxid wurden auch Féllungen von Karbonaten, Sulfaten und Phosphaten sowie Féallungen als Sulfide
aufgenommen.

Eine solche Fallung setzt dabei die Bildung oder Anwesenheit der notwendigen lonen wie z. B. von freien Sulfidionen voraus.
Das ist aber unter natirlichen Bedingungen durch einen rein chemischen Prozess in einem Wetland nicht immer zu erwarten.

In die Tabelle wurden ebenfalls Ausféllungen von Eisen mit Sulfaten im sauren pH Gebiet aufgenommen, die bei einer
Wasserbehandlung von einem sulfathaltigen Wasser immer eine besondere Rolle spielen.

Neben diesen Féllungsprozessen ist eine Reihe von Komplexbildungen bekannt, die ebenfalls zur Abtrennung von
Schadstoffen genutzt werden kdnnen.

So bilden Huminséuren neben weiteren organischen Verbindungen mit Schwermetallen sehr stabile Komplexe die in
entsprechenden Konstruktionen fir eine Bindung und Entfernung von Schwermetallen aus Wéssern verwendet werden kdnnen.
(Schépke 2007)
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Eine Reihe von Metallionen ist fahig Komplexe zu bilden, die anschlieBend stabil und bei bestimmten pH Werten gut I8slich

sind. Ein bekanntes Beispiel ist die Bildung von Eisenhexafluorokomplexen unter sauren pH Bedingungen.

Fe*' +6 F +Me*" > ([Fe Fel*)2 Mes ** (12)

Diese Komplexe kénnen andere Metalle binden und damit in der Losung halten. Auf der anderen Seite ist die Stabilitat vom pH
Wert abhéngig, so dass es auch zu einer Zerstérung eines solchen Komplexes und der Freisetzung bzw. der Abscheidung von
Metallen kommen kann. (Institut fur Biotechnologie IBT - Offenlegungsschrift 1991) So zerfallt der Eisen-Hexafluorokomplex bei

einem Steigen des pH Wertes und Eisen sowie ein schwerlésliches Fluorid werden abgeschieden.

3.2.1.5. Sorptionen und Adsorptionen

Neben Fallungsprozessen ist fiir eine Abtrennung von Metallionen auch die Adsorption und Absorption méglich. Dazu werden
vorwiegend Materialien mit groRBen Oberflachen und spezifischen geladenen funktionellen Gruppen verwendet, die entweder ein
Anhaften an der Oberflaiche oder eine Aufnahme und Bindung an die Tragersubstanz auslésen. Bekannte Beispiele sind die
Verwendung von Verbindungen die aus Eisenoxiden, -hydroxiden oder -hydroxysulfaten bestehen wie FerroSorp, (KieRig
2001) oder von geschaumten Titanoxidverbindungen wie Hedulit (KieRRig 2001, Annable et.al. 2008).

FerroSorp der Fa. HeGoBiotec GmbH ist ein durch ein spezielles Verfahren kornig hergestelltes Eisenoxidhydrat mit einer
spezifischen Oberflache von 300 m? /g. Der mittlere Porenradius betragt ca.200 nm, die Gesamtporositét 70%.

Solche Sorbentien eignen sich fir die Errichtung von chemischen Barrieren und reaktiven Wanden zur Abtrennung von
Metallen.

Es sind aber auch umfangreiche Sorptionsprozesse durch die Bindung und Aufnahme in bzw. an Mikroorganismen bzw. deren
Zellwande bekannt. und in den verschiedensten Behandlungstechnologien angewandt.(Brierley et.al. 1986, Beveridge, Doyle
1989, Brierley 1990).

3.2.2 Mikrobiologische Prozesse und Wechselwirkungern

Eine grof3e Rolle bei der Gestaltung und dem Betrieb von Wetlands spielen die verschiedenen mikrobiologischen Prozesse.
Durch Mikroorganismen werden eine Reihe von Metallen und Schadstoffen je nach Mikroorganismenart und den herrschenden
Prozessbedingungen oxidiert, reduziert oder in andere Verbindungen transformiert. (Beveridge, Doyle 1989, Ehrlich 1996, Rossi
1990, Schippers et.al. 2014). Dadurch andern sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften der so behandelten
Metalle. Diese Prozesse kdnnen deshalb sowohl fiir eine Mobilisierung als auch fir eine Immobilisierung genutzt werden. Da
sie in der Regel mit dem Metabolismus von Mikroorganismen verbunden sind, kann als Ausgangspunkt der Betrachtungen fur
die verschiedensten Reaktionen die Zellsubstanzsynthese genutzt werden. Die Zellsubstanzsynthese ist in der nachfolgenden
schematischen Reaktionsgleichung dargestellt.

Sie beschreibt, dass Mikroorganismen Sauerstoff und N&hrstoffe sowie eine Kohlenstoffquelle bendtigen, um sich zu
vermehren und Biomasse zu bilden und dabei CO, sowie diverse weitere Reaktionsprodukte neben Wasser und Energie /
Warme abgeben.

Vereinfacht kann deshalb fur die Zellsubstanzsynthese folgende Reaktionsgleichung angesetzt werden

MO+ O,+N,P (NS) +C é ClHlyegNo,wOo'sP (BM) + CO, + RP +E + H,0 (13)

18



Da diese Lebensprozesse aus anabolen und katabolen Reaktionen bestehen, verlangt das eine sténdige Bereitstellung von
Energie fur den Aufbau der organischen Materie und die damit verbundenen Abbauprozesse. die auf der Basis von Oxidations-
und Reduktionsprozessen geliefert werden muss.

In der Abbildung 1 ist deshalb die Zellsubstanzsynthese unter Beriicksichtigung der Energielieferung und der notwendigen
Nahr- und Spurenstoffe dargestellt. Bei diesem Prozess muss immer ein Reaktionspartner die Elektronen fur die
Energielieferung abgeben und ein zweiter Partner muss anwesend sein, der sie aufnimmt.

0,
Mikroorganismen + e - Donator + e- - Akzeptor + C +NS (K,Mg,N,P,..)
(Energietransfer) H;

> Zellsubstanz + Primar/ Sekundarmetabolite

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Zellsubstanzsynthese mit Energietransfer

Aus dieser Gleichung lassen sich die verschiedensten Oxidations- und Reduktionsprozesse fur die Anwendung mikrobieller

Prozesse in Okosystemen ableiten, wenn die elektronenabgebenden und -aufnehmenden Substanzen zusammengestellt
werden.

3.2.2.1 Oxidations- und Reduktionsprozesse

Bei einem mikrobiellen Wachstumsprozess auftretende bekannte Oxidationsprozesse sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Zusammenstellung ausgewéahlter Oxidationsprozesse

Element Wertigkeitsstufe Bemerkungen
Fe * Fe " O , unter sauren Bedingungen
As As
Sb 3+ Sb 5+
Mn #* Mn ** O,, saurer, neutraler pH Wert
u* U O,, saurer pH Wert
cr3* cr®* O,, saurer pH Wert
s” S " (S04)” O,, saurer, neutraler pH Wert
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SO
Se”®
NH4

Cc org

g &+ ( S04)2-
Se ** (Se0Qy) ©
NO; "/ NO;3~

C ™ (COy)

O, saurer, neutraler pH Wert
Oy, saurer, neutraler pH Wert
O, neutraler pH Wert

O3, saurer bis neutraler pH Wert

Die bekannten elektronenaufnehmenden Reduktionsprozesse sind in Tabelle 6 vorhanden. Beide Tabellen enthalten nur die im

Hinblick auf die Anwendung biologischer Prozesse in Wetlands interessanten Reaktionen. Umfangreiche Informationen tber die

einzelnen Bedingungen und ablaufenden Reaktionen sind in Ehrlich (1996) und Fritsche (1990) zu finden. Uber ausgefallene

Reduktionsprozesse wie die Reduktion von Tc ™ cr ® oder Co * haben unter anderem (Fredrickson et.al. 2000, Gorby et.al

1998 oder Heyrend et.al. 1996) berichtet.

Tabelle 6: Zusammenstellung ausgewahlter Reduktionsprozesse

Element Wertigkeitsstufe Bemerkungen
Fe ¥ Fe * anaerob, neutraler pH Wert
As ** As ¥* anaerob, pH 7 -9
Mn ** Mn anaerob, neutraler, saurer pH Wert
S+ 3+
Sb Sb anaerob, neutraler pH Wert
u® That anaerob, neutraler pH Wert
Tc ™ Tec > /Tce anaerob, neutraler pH Wert,
Lactat als C - Quelle
6+ 3+
Cr Cr anaerob, neutraler pH Wert
Co* Co?/Co°® anaerob, Riickoxidation durch Mn **
S " (S04)* S“ anaerob, neutraler, saurer pH Wert
S % (S04)* s° anaerob, neutraler pH Wert
PO, ¥ P ¥ (HsP) anaerobe Bedingungen
Se * (Se0y) Se” anaerob, neutraler pH Wert
NO3 - N2° Fakultativ anaerober Prozess
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NO3 ~ NH4" Fakultativ anaerober Prozess

CO; C *“( CHy) anaerober Prozess

3.2.2.2 Saurebildende mikrobielle Prozesse

Aus den Oxidations- und Reduktionsprozessen lassen sich bereits eine Anzahl mikrobieller saurebildender Prozesse ableiten.

In den Geleichungen (14) — (17) sind die Reaktionen dargestellt, die durch Mikroorganismen und durch die Freisetzung von Fe

3 ausgehend von einem Sulfid zur Bildung von Schwefelséure fihren.

FeS; +30; +MO +2H,0 > Fe? +4H" 250,% (14)
Fe % + Mo > Fe® (15)
2Fe ¥ + 5% p 2Fe® +s° (16)
S° + MO +0;  +2H,0 > 4H' + S0O,% 17)

Neben der Bildung von Schwefelséure ist die Bildung von Salpetersaure durch die NH4® Oxidation bekannt und in (18)
dargestellt.

NHs / (NH4") + MO + 20, » HNO; +H0 (18)
Der als Nitrifikation bekannte Prozess lauft in der Regel in zwei Schritten ab, zunachst der Bildung von Nitrit und anschlieend
die weitere Oxidation zu Nitrat.

NHs; + 1,50, Nitrosomonas

NOy + 2 H' + H,O + 275 kJ (19)

v

NO; + 0,5 Oz Nitrobakter

v

NO;z "+ 75 kJ (20)

Eine weitere anorganische und in Betracht zuziehende Sé&ure ist die Kohlensaure, die durch die Auflésung von Karbonaten und
die Bildung von CO; entsteht und insbesondere bei Korrosionsprozessen und metallauflésenden Prozessen eine Rolle spielt.

Me COs + H2SO4 » MeSO4 + Hx CO3 (21)

Je nach den herrschenden pH Bedingungen zerféllt einmal die gebildete Kohlenséure und es entweicht CO; oder sie dissoziiert

zu einer schwachen Saure

v

H>COs H>O + CO; (22)

COz + H,0 HCO3 +H" (23)

v

Ebenfalls in Betracht zu ziehen ist die Bildung von organischen Sauren.

Die Bildung organischer Sauren kann eine besondere Bedeutung fur Laugungszwecke und fir Metallbindungszwecke spielen.
Organische Sauren sind entweder metabolische Produkte, die im Rahmen eines Wachstumsprozesses von Mikroorganismen
auf Kohlenwasserstoffen entstehen oder Produkte, die als Stoffwechselprodukte aus dem Zellvermehrungsprozess
abgeschieden werden. Beispiele fur solche Produkte sind die gebildeten unterschiedlichen Fettsduren aus
Paraffinkohlenwasserstoffen oder die Ausschittung von Zitronensauren und Oxalsaure.(Stichel 1978, Fritsche 1990). Ebenso
ist die Bildung von Gluconsaure durch eine Oxidation von Glucose in einem stickstofffreien Medium bekannt. (Iske et. al.

1982,1985, Uhlig et.al.1986) Die Bildung solcher organischer Sauren ist schematisch in Gleichung (24) dargestellt.
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CiH,0, + MO » R-COOH" + MO (24)

3.2.2.3 Stoffwandlungen und Transformationen

Neben den Oxidationen Reduktionen und den S&urebildungen spielen zusétzlich auch Transformationsprozesse oder
Stoffwandlungen eine bedeutende Rolle bei der Behandlung metallhaltiger Wésser. So besteht in Gegenwart von
Mikroorganismen oder im weiteren durch biologische Systeme die Mdglichkeit, die physikalischen Eigenschaften von
Metallverbindungen zu veréndern. Das ist im Hinblick auf ihre Abtrennung besonders interessant.

Bekanntestes Beispiel ist die Metylierung und Ethylierung von Quecksilberverbindungen zu Mono- oder Dimethyl bzw. —
ethylmercuraten, die durch Schilf oder sulfatreduzierende Mikroorganismen ausgefuhrt wird. (Challenger1935, Challenger
1951, Canela, Jardim 1997, Comieau, Bartha 1985, Ebinghaus, Wilken 1993, Heyes et.al.2000, Windmoller et.al.1996) So ist
inzwischen auch bekannt, dass eine ganze Reihe von Metallen und Metalloide unter reduzierenden Bedingungen zu ahnlichen
metallorganischen Verbindungen umgewandelt werden kénnen. (Challenger 1935, Cheng & Focht 1979, Craig & Glockling
1988, Blair et.al. 1982, Thayer, Brinkman 1984, Thomas et.al. 2012) Zu ihnen gehoéren Blei, Zink, Zinn, Wismut, Technetium
aber auch Arsen und Selen. Da es eine grofRe Zahl von solchen metallorganischen Verbindungen gibt und die Umwandlung
sich nicht nur auf die Kopplung mit Methyl und Ethylgruppen erstreckt sollen hier nur einige ausgewahlte und besonders
wichtige Beispiele vorgestellt werden. (Craig, Glockling 1988, Thomas et.al. 2012, Cheng, Focht 1979, Cooney 1988)

Einige Beispiele fir Methylierungen und Dimethylierungen von Metallen und Arsen sind in den Gleichungen 25 — 29 gezeigt.

Hg+ (-CHg) »  (CHs)Hg (25)
Hg+ 2 (-CHs) > (CHs), Hg (26)
Pb+ 2 (-CHa) »  (CHa)zPb 27)
As + 1-3(-CHa) >  (CHy)sAs (28)
Sn + 4 (-CHg) »  (CHs),Sn (29)

Die Stabilitat der Verbindungen ist in der Regel von den herrschenden Bedingungen wie pH Wert und Redoxpotenzial
abhangig. Da ihre Entstehung an die Anwesenheit von Alkylgruppen Ubertragende Mikroorganismen gebunden ist, sind sie
deshalb bevorzugt unter anaeroben Bedingungen anzutreffen.

Mit dieser Umwandlung werden in der Regel die physikalischen Eigenschaften veréandert. Da einige dieser metallorganischen
Verbindungen flichtig sind und diese Verbindungen einen hohen Dampfdruck besitzen, besteht zusatzlich auf diese Weise die
Maoglichkeit, sie gut aus dem wassrigen System zu entfernen. Damit ist gleichzeitig die Voraussetzung gegeben, sie relativ

sauber abzutrennen und mit hoher Reinheit zu erhalten.

3.2.2.4 Mikrobielle Sorptions- und Akkumulationsprozesse

3.2.2.4.1 Einfuhrung

Wie bereits unter 3.2.1.5 erwahnt, sind umfangreiche Sorptionsprozesse durch die Bindung und Aufnahme in bzw. an
Mikroorganismen bzw. deren Zellwande bekannt und in den verschiedensten Behandlungstechnologien angewendet worden.
(Brierley et.al.1986, Beveridge , Doyle 1989, Brierley 1990, Jeffers et.al. 1993, Diels et.al. 2002 )
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Dabei wird zwischen Akkumulationsprozessen, bei denen ein Metallion im Zellinneren durch einen lebenden Prozess
angereichert wird, und den Biosorptionsprozessen, bei denen Metallionen an den funktionellen Gruppen von Zellwédnden und

Zellwandbestandteilen in einem passiven Prozess gebunden werden, unterschieden.(Beveridge 1989)

3.2.2.4.2 Sorptionsprozesse

Die fur eine Abtrennung von Metallen durch Zellen und Zellbestandteilen entwickelten und genutzten Biosorptions- und
Bioakkumulationsprozesse wurden und werden in der Regel durch die bestehenden Kosten fir die Biomasseherstellung und die
Preise fur die gewinnbaren Metalle bestimmt. So sind je nach der wirtschaftlichen Situation beginnend in den 80 Jahren des
letzten Jahrhunderts die unterschiedlichsten Prozesse entwickelt worden. Ubersichten sowie die Grundlagen sind in (Rossi
1990 a,b, Tsezos 2014, Ehrlich, Brierley 1990, Doyle 1989, Ferris 1989, Geesey & Jang 1989,1990, McLean & Beveridge 1990,
Brierley 1990b) enthalten. Eine gute Ubersicht, die insbesondere die technischen Anwendungen neben der Kinetik und den
Grundlagen enthalt ist in einem Review des Institutes fiir anorganische Chemie der Universitat Breslau enthalten. (Michalak
et.al. 2013) Dabei wird Biosorption als Unterkategorie der Adsorption verstanden bei der der Sorbent eine biologische Matrix ist.
Der Prozess kann in einem FlieRbett oder einem Festbettreaktorsystem durchgefihrt werden.

Da diese Speicherungen auch an den in einem Wetland benutzen bzw. verwendeten Materialien stattfinden kénnen und
deshalb zu berticksichtigen sind, sollen die einzelnen Prozesse zur Vervollstandigung der ablaufenden Reaktionen aufgefuhrt
werden.

AMT — BIOCLAIM ™

Einer der ersten Prozesse war der AMT — BIOCLAIM ™ Prozess. (Brierly et.al. 1986) Er beruhte auf der Verwendung von
Bacillus subtilis Biomasse nach einer Behandlung mit Alkalien. Brierly et.al.1987, Brierley 1990b) Eine weitere Entwicklung des
Prozesses war die Kopplung der Biomasse mit einem unléslichen organischen Bindemittel. (Brierley et.al.1990a) Die
verwendete Biomasse wurde durch einen industriellen Fermentationsprozess erhalten. Die granulierte Biomasse hatte eine
Grofle von ca. 0,1 mm und entfernte Schwermetalle aus Abwasser. Dabei wurden prozentuale Abtrennungswerte von gré3er
als 99 % fiur Ag, Cd, Cu, Pb und Zn sowie fir Edelmetalle angegeben. Die spezifische Aufnahme fir Gold aus einer
cyanidhaltigen Losung betrug 394 mg / g. Ein Kostenvergleich ergab, dass der Prozess 50 % billiger als Fallungsreaktionen und
28 % billiger als ein lonenaustauschprozess im betrachteten Zeitraum von 1980 — 1990 war.

BIO-FIX

Etwa zeitgleich wurde vom Bureau of Mines in den USA der BIO-FIX Prozess entwickelt und erprobt. In diesem Prozess wurde
eine Mischung von Cyanobakterien, Hefen, Algen und Pflanzen immobilisiert und in einer pordsen organischen Matrix zur
Behandlung von Industrieabwéssern und Bergbaudrainagewassern mit Schwermetallen verwendet. (Jeffers et.al. 1993)
Hervorzuheben ist dabei die Behandlung von sauren Drainagewassern. Die Immobilisierung erfolgte dabei mit Polysulfon,
Polyethylen oder Polypropylen zur Bildung von pordsen Kugeln. Dieses Material wurde als Festbett in gefluteten Kolonnen
verwendet. Screening Test zeigten, dass dieses Material sehr effektiv bei der Behandlung von Waéssern mit
Anfangsschwermetallkonzentrationen bis zu 50 mg/lI verwendet werden konnte. Die Eluierung der gebundenen Metalle erfolgte
mit Mineralsduren als Eluent. Dabei konnte eine hohe Stabilitdt der Sorptionskapazitdt in einem Bereich bis zu 200 Zyklen
nachgewiesen werden. In Pilotanlagentests konnten in mehreren Kolonnen mit je 284 L an Sorptionsmaterial Uber 3,8 Millionen
Liter Wasser behandelt werden.

AlgaSORB ™

Der AlgaSORB ™ Prozess verwendet eine Biomasse von Chlorella vulgaris, die auf einer Silicagel Matrix immobilisiert worden
war. Das Verfahren wurde von der Bio-Recovery System Inc. Entwickelt. Das Material war gut geeignet Schwermetalle in
verdiinnten Wassern mit geringen Konzentrationen in einem Bereich von 1 — 100 mg/l abzutrennen. Dieses biologische
lonenaustauschsystem war in der Lage, sowohl Metallkationen als auch metallische Oxoanionen abzutrennen und konnte
dadurch im Vergleich zu kommerziellen lonenaustauschsystemen bestehen. (Barkley 1991)

BV-SORBEX ™
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BV-SORBEX ™ wurde von der SORBEX inc. Montreal entwickelt und erprobt. Als Biosorbent wurde ein Pulver bestehend aus
verschiedenen Algen (S. natans, A. nodosum, H. opuntia, P. pamata, C. crispus, C. vulgaris ) verwendet, nachdem es granuliert
worden war. Die Korngréen lagen in einem Bereich zwischen 0,1 und 3 mm. Die Metallaufnahme soll unabhéangig von der
Konzentration im Wasser gewesen sein und eine Abtrennung von Metallen aus verdiinnten und konzentrierten Wassern mit
hoher Effizienz (> 99%) erlauben. (Volesky 1990)

MetaGeneR und RAHCO - Bio Bed

Das sind ebenfalls 2 Biosorptionsprozesse die kommerziell und sehr effektiv fir die Entfernung von Schwermetallen aus
Abwassern angewendet worden sind. Dabei wurden bevorzugt Abwéasser der galvanischen Industrie und Bergbauwéasser
verwendet. (Atkinson et.al. 1989, Chojnacka 2010)

METEX® - Prozess

Der METEX® - Prozess ist ein Prozess zur Elimination und Extraktion von Schwermetallen aus industriellen Abwassern bei dem
eine Aktivschlammpopulation unter anaeroben Bedingungen in einem Gegenstromreaktor mit konischem Zylinder verwendet
wird. Das Verfahren wurde von der Linde AG entwickelt und 1987 zuerst fir die Abtrennung von geldstem Kupfer aus
Rickstanden der Weinherstellung verwendet. Er wird in (Comys 2014) genannt und in (First und Morper 1989) sowie (Morper
2004) dargestellt und beschrieben.

Einen ahnlichen Prozess beschreiben Artola et.al., der in einem 3 Stufen Prozess mit einer anaeroben Klarschlammkultur
Kupfer aus einem Abwasser entfernt und eine Konzentration von 90 mg Cu g Biomasse erreichte. (Artola et.al. 2001)

Im Rahmen der Sanierung der Ruckstande des Wismut Bergbaues wurden verschiedene Technologien zur Abtrennung von
Radionukliden insbesondere Uran und Radium erprobt. (BMFT 1993, Wismut 1997). Dabei wurde eine granulierte
spriihgetrocknete Biomasse eines methylotrophen Bakterium MB127 verwendet. Sowohl Radium als auch Uran wurden
gespeichert. Durch pH Wert Verschiebungen in den sauren pH Bereich wurde anschlieBend eine Desorption wieder mdglich.
(DFA 1993)

3.2.25 Prozessrelevante Parameter flr Sorptionsprozesse

Da die Sorptionsprozesse durch die Bindung der Metallionen an die funktionellen Gruppen der Zellwand ausgel6st werden
existiert eine grofRe Zahl von Einflussfaktoren auf die gebundene Menge an Metallionen.
Dazu zéhlen
- die Anzahl und die Art der zur Verfugung stehenden funktionellen Gruppen auf der Zellwand bzw. dem verwendeten
Material,
- die diese GrofRRen beeinflussenden Kultivierungsbedingungen und die Vorbehandlung der Biomasse
- derin dem System herrschende pH Wert, denn er bestimmt die Dissoziation der in der Regel neutralen funktionellen
Gruppen und ermdglicht eine Bindung eines Metalls
- die Masse des verwendeten Biosorptionsmittels
- die GrolRe des jeweiligen Metallions
- die Ladung des jeweiligen Metallions
- chemische Eigenschaften der Metallionen, die zu schwerldslichen Verbindungen fiihren oder sekundéare Redox
Prozesse implizieren
- die Konzentration des Metalls in der Lésung, da die gebundene Menge durch das Massenwirkungsgesetz bestimmt
wird und hdhere Konzentrationen zu groReren spezifischen gebundenen Mengen fihren
- die Gestaltung des Sorptionsprozesses in der Art eines Gegenstromprozesses bei dem bereits beladene
Sorptionsmittel mit der hdchsten Metallkonzentration im zulaufenden Wasser und die niedrigsten Konzentrationen mit

unbehandeltem Sorptionsmittel kontaktiert werden
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Da es fir die jeweiligen Bindungsprozesse ein pH Optimum gibt und durch die Freisetzung von Protonen in der Regel eine pH
Wertverschiebung wéhrend des Sorptionsprozesses erfolgt, ist eine Kontrolle und wenn notwendig Korrektur des pH Wertes
durch eine Regelung unbedingt erforderlich.

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen typische Sorptionsisothermen. Die spezifische aufgenommene Metallmenge ist Abhangig
von der Anzahl der Sorptionsschritte bis zum Erreichen der jeweils maximalen spezifischen gespeicherten Metallmenge wobei
diese von der jeweiligen Konzentration im behandelten Wasser abhéangig ist.

Abbildung 2 zeigt dabei die Zunahme der gespeicherten Menge, wenn die verwendete Biomasse immer wieder mit neuem
metallhaltigen Wasser behandelt wird. Dieser Prozess kann so lange wiederholt werden, bis keine Aufnahme an Metall mehr
erfolgt und das Maximum der Beladung erreicht worden ist. Abbildung 3 zeigt den gleiche Prozess aber mit 3 verschiedenen
Wassern, die jeweils eine andere Konzentration an Metallen besitzen wobei die Metallkonzentration im Wasser 1 grof3er ist als

die im Wasser 2 und diese wiederum groRRer als die Konzentration im Wasser 3 ist.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Aufnahme eines Metalls in Abh&angigkeit von der Anzahl an

Sorptionsschritten bei konstanter Metallkonzentration im Wasser

Um ein Ma@ fur die Gro3e der aufgenommenen Metallmenge und ein Vergleich zu verschiedenen verwendeten Biomassen zu
erhalten wurden BCF Werte abgeleitet und eingefiihrt. Sie sind eine Maf3zahl fur die mogliche Anreicherung und beschreiben
die Verteilung eines Metalls zwischen einer Masseneinheit Wasser mit Metall und der Konzentration in einer Biomasse. In der
Tabelle 7 sind solche BCF — Werte fur die Elemente Zink, Kadmium, Quecksilber und Kupfer sowie verschiedene
Mikroorganismenarten dargestellt. (DFA 1993) Bei den angegebenen Mikroorganismen handelt es sich um Gram positive und
Gram negative Bakterien sowie einige Hefestimme. Sie zeigen, dass eine Anreicherung bis zu einem Faktor der groR3er als
100000 ist, mdglich sein kann.
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Tabelle 7: Zusammenstellung verschiedener Konzentrierungsfaktoren (BCF — Werte)

Stamm / DSM - Nummer Zn Cd Hg Cu
Bacillus cereus 2301 2220 3180 111000 51150
Bacillus subtilis 387 1160 1920 102000 8760
Bacillus subtilis 402 4830 7840 77400 2300
Bacillus subtilis 2109 19500 11500 119000 880
Citrobacter freundii 30047 1500 1630 25700 18100
Escherichia coli 498 1120 3120 48500 5670
Micrococcus luteus 1790 2710 3550 46300 6200
Pseudomonas putidi 291 3240 3760 138000 15000
Sacharomyces cerevisiae 700 190 8700 2350
Rhodutorula putines 210 120 3100 3460
Hansenula anormala 500 700 16400 500

Adsorptionsisothermen fiir verschiedene Ausgangskonzentrationen
350

300

250 =¢=Datenrethen1
-~ Datenreihen2

Datenreihen3

200

150

100

Aufgenommene Metallmenge a'</,

50

o
-
N
w
=N
(%]

6 7 8
Anzahl der Sorptionsschritte n

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Aufnahme eines Metalles in Abhangigkeit von der Anzahl an

Sorptionsschritten bei unterschiedlich hohen Metallkonzentration im Wasser
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4 Technische Umsetzung und Anwendung

4.1 Einleitung

Da die Zusammensetzung der zu behandelnden Wasser sehr unterschiedlich ist gibt es auch eine Vielzahl von
Behandlungsvorschlagen. Diese kombinieren in den meisten Fallen unterschiedliche Reaktionen und Prozesse. Deshalb kann
in vielen Fallen keine eindeutige Zuordnung zu einem Behandlungsprinzip erfolgen.(Bender & Phillips 1995, Brown et.al. 2003)
Die noch am besten durchfuihrbare Einteilung ist deshalb eine Einteilung in passive und aktive Behandlungsweisen. Die Aktiven
sollen dabei diejenigen enthalten, in der gezielt eine Mikroorganismenpopulation fiir einen Prozess kultiviert oder eine Substanz
bzw. Chemikalie zur Abtrennung von Schadstoffen dosiert wird. Als passive Verfahren werden diejenigen bezeichnet, die ohne
eine Einwirkung und Zufiihrung von Fremdstoffen einen Behandlungserfolg anstreben. Eine weitere Unterscheidung ergibt sich
aus der Art der Wasserbehandlung beziglich des Einflusses von Sauerstoff. So wird zwischen aeroben und anaeroben
betriebenen Systemen unterschieden. Fir die anaeroben Behandlungsarten wird auch der Begriff der anoxischen
Behandlungsweise verwendet.

In den Abbildung 4 bis Abbildung 14 sind in der Literatur publizierte Beispiele fiir die Gestaltung unterschiedlicher naturnaher
Wasserbehandlungssysteme dargestellt, deren Grundlagen und Wirkungsweisen in den nachsten Kapiteln behandelt werden.
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Abbildung 4: Anoxische Kalksteindrainage (ALD)
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Abbildung 5: Reaktionsgraben gefllt mit einem Aufwuchstréager fur Mikroorganismen und Zufuhr einer
organischen Kohlenstoffquelle
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Abbildung 6: Anoxischer durchstromter Reaktionsgraben gefillt mit Strohballen
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Abbildung 7: kontinuierlich und fortlaufend Alkalitat produzierendes Reaktionssystem (SAPS) mit anoxisch
und neutralem Ablauf des Drainagewassers
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Abbildung 8: Anoxische Biofilmkammern mit Schwimmschlamm abgedeckt
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Abbildung 9: Wetlandkonstruktionen in Verbindung mit einem Oxidationsteich
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Abbildung 10: Belliftungsgerinne mit Kalksteinbarrieren
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Abbildung 11: Kontrollierte gesteuerte Eutrophierungsreaktionsbecken mit Nahrstoff- bzw.
Phosphatzugabe
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Abbildung 12: Kalkzugabe zur pH Wertverschiebung und Eisenabtrennung

T —S!r—ohr_eaftor_ -E

Abbildung 13: Verwendung von Aufwuchstragern und Stroh als C — Quelle fir eine Sulfatreduktion

29



Abbildung 14: Abdecken der Sedimente mit organischem Material zur Bindung von Schwermetallen nach
Sulfidbildung und pH Wertverschiebung durch Saureelimination

4.2 Passive Verfahren

Als passive Verfahren werden solche Prozesse bezeichnet, wo unter natirlichen ausgewahlten Bedingungen eine Veranderung
der Wasserqualitdt durch Entfernung der Schadstoffe oder Senkung der Konzentration stattfindet ohne eine aktive
Behandlungsweise des Wassers durchzufiihren. (Dodds- Smith et.al. 1995, Kuschk et.al. 2006) Bei den passiven Verfahren
wird darauf orientiert, dass sich die normalen nattrlichen Ausgangszustdnde gewissermafen wieder von allein einstellen. Sie
kdénnen unter Sauerstoffzufuhr durch Kontakt mit der Luft aber auch unter Sauerstoffausschluss stattfinden. Deshalb werden sie
einmal als aerobe Prozesse und zum anderen als anaerobe Prozesse bezeichnet. Aerobe Prozesse finden in flachen Teichen
oder Becken statt, gefiillt mit Erde oder Kalkstein. In ihnen findet eine natiurliche Oxidation statt und als deren Folge ein
Abscheiden von Eisen, Mangan und anderen Metallen. Durch den Einbau von Kalkstein kann bei sauren Wéssern der pH Wert
in den neutralen Bereich verschoben werden. Die Gestaltung eines solchen Prozesses ist in Abbildung 10 gezeigt. Die wie ein
Wehr wirkenden Kalksteineinbauten fiihren gleichzeitig zu einer Beliftung und verbesserten Oxidation. Die anaeroben
passiven Wetlands werden ebenfalls in flachen Teichen angelegt aber mit organischem Material sowie manchmal mit
Kalksteinen gefillt. Durch die Reaktionen des Wassers mit dem organischen Material wird der Sauerstoff entfernt und Metalle
kénnen als Folge einer Sulfatreduktion abgetrennt werden. Beide Varianten werden verwendet, um metallreiche saure
Bergbaudrainagewésser (AMD) aber auch Wasser mit organischen Kohlenstoffquellen zu reinigen. Abbildung 4 ist ein
typisches Beispiel fiir die Gestaltung eines solchen Prozesses. Dabei kénnen Kombinationen von beiden Behandlungsarten
verwendet werden. Die Gestaltung der Anlagen ist von der Schadstoffart, der Schadstoffmenge bzw. — fracht und Konzentration
abhéngig. Eine kurze informative Ubersicht iiber die passiven Behandlungsweisen ist in Ford 2003 enthalten. Der natiirliche
Abbau von Kohlenwasserstoffe in kontaminierten Wé&ssern wird vorrangig mit dem Begriff der natiirlichen Sanierung — Natural
Attenuation - bezeichnet. Dabei steht Attenuation fir die Senkung und Abschwéchung von Konzentrationen. Umfangreiche
Darstellungen und Berichte aus durchgefiihrten Sanierungsprozessen sind in DECHEMA 1999 und DECHEMA 2000 enthalten.

Die Vorteile der passiven Behandlungsweise sollen nach Ford sein(Ford 2003):
- Sie bendtigen keine Elektrizitat
- Sie bendtigen keine mechanischen Geréte, geféhrlichen Chemikalien oder Bauwerke
- Sie bendtigen keine taglichen Operationen und Handlungsweisen und keine Erhaltungsmaf3nahmen
- Sie sind naturlich und &sthetisch in ihrer Erscheinung und unterstitzen Pflanzen und Wildtiere
- Sie sind billig.

Daneben werden aber auch Nachteile aufgefuhrt, die darin bestehen sollen,

- dass es Genehmigungen fiir die Einleitung solcher behandelter Wasser geben muss,
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- dass die Wasserqualitat nicht absolut konstant gehalten werden kann und dass Abweichungen und Fehler durch
veranderte Witterungsbedingungen insbesondere im Winter auftreten kénnen und

- dass es sich bei diesen Technologien um ein neues Gebhiet mit Forschungsbedarf handelt.

Die Beschreibung und Gestaltung der notwendigen Flachen fur solche Anlagen, ihre Anwendung im Erzbergbau und
Kohlebergbau sowie die daftr in den USA notwendigen Genehmigungen sind in Ford 1999, Gusek 1995, Hedin et.al. 1994
Pensylvania 1999 und Skousen 2001 dargestellt.

4.3 Mikrobiell und biologisch unterstttzte Verfahren (aktive
Prozesse)

Im Gegensatz zu den sogenannten passiven Verfahren sind diejenigen Wetlandprozesse zu nennen, bei denen gezielt eine
Mikroorganismenpopulation stimuliert oder kultiviert wird und als deren Folge eine Veranderung der Wasserzusammensetzung
erreicht wird. Ausgehend von den von den Mikroorganismen bevorzugten Wachstumsbedingungen ist dabei zwischen den

aeroben und anaeroben Prozessen zu unterscheiden.

4.3.1 Aerobe Prozesse

Brei aeroben Prozesse bendétigen die Mikroorganismen elementaren Sauerstoff zum Leben und zum Wachstum. Bei diesen
Wachstumsprozessen werden dann Metallionen als Elektronendonatoren verwendet, dabei oxidiert und kénnen dadurch, wenn
sie in eine schwerldsliche Verbindung Uberfihrt werden abgetrennt werden. Als Kohlenstoffquelle fir das Wachstum dienen
dabei abhangig von der jeweiligen Mikroorganismenart entweder das in der Luft vorhanden CO, oder eine organische
Kohlenstoffquelle.

Da die Loslichkeit der Gase Sauerstoff und CO, im Wasser begrenzt und von der Temperatur und dem pH Wert abhangig ist,
muss ihrer Zufuhr und Nachlieferung besondere Beachtung geschenkt werden.

Bei einer Zusammensetzung von normaler Luft mit 21 % Sauerstoff und 0,03 % CO; bedeutet das eine Loslichkeit des
Sauerstoffes von 7,5 mg bei 30 °C und ca. 14 mg bei etwa 10 °C. Die Léslichkeit des CO., liegt dabei bei ca. 99 mg/l und 0°C
und 50 mg bei ca. 20 °C.

Wenn bericksichtigt wird, dass fur die Bildung von 1 g Biomasse mindestens 450 mg Kohlenstoff und 300 mg Sauerstoff
notwendig sind — ohne Berlcksichtigung der katabolen Reaktionen, kann gesehen werden, dass diese geringen Mengen fiir
eine grofRere Biomassekonzentration nicht ausreichend sind und deshalb auf eine sténdige Gaszufuhr zur Nachlieferung
orientiert werden muss.

Ansatzweise kann die Sauerstoffeintragsgeschwindigkeit nach
rO, = Kja (Cs — Ca) (30)
berechnet und bestimmt werden wobei.

rO, = die Sauerstoffeintragsgeschwindigkeit in g/lh
K| = Stoffubergangskoeffizient Luft Wasser (m/h)
a = die spezifische Oberflache (m2Gas/m3Wasser)
Cs = die Sattigungskonzentration (mg/l)
C, = die aktuelle Konzentration (mg/l)
Ist.
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Daraus kann abgeleitet werden, dass eine groBere Menge an Sauerstoff und natirlich auch CO2 nur durch eine groRRe
Gasoberflache und eine grof3e Differenz zwischen dem Sattigungswert und der aktuellen Konzentration erreicht werden kann.
Eine Veranderung bzw. Erhdéhung des Stoffiibergangskoeffizienten ist in der Regel schwierig zu erreichen und dafir
vorgesehene MafRRnahmen sollten wegen der mit ihnen verbundenen Nebenwirkungen vermieden werden.

Die wichtigsten aeroben Prozesse zur Metallabtrennung auf dieser Art sind:

- Die Oxidation von Eisen Il zu Eisen Il unter sauren pH Bedingungen.

Dieser Prozess kann in einem pH Bereich von ca. 1,5 — 4 stattfinden. Daflrr ist eine ganze Reihe von verschiedenen
azidophilen chemolithoautotrophen Eisenoxidierern geeignet. Bekannteste Stamme sind:
Leptospirllum ferrooxidans, Acidithiobacillus ferrooxidans, Sulfolobus metallicus, Acidianus brierleyi, Ferrovum myxofaciens.

- Die Oxidation von Eisen Il zu Eisen Il unter neutralen, schwach sauren pH Bedingungen

Die Oxidation wird von einer grof3en Zahl an Mikroorganismenstammen ausgefihrt. die zum Teil auch in dem sauren pH
Gebieten leben. Das trifft besonders auf einige Stémme von Acidithiobacilli und Metallogenium zu.Von den neutrophilen
Mikroorganismenarten sind es vor allem Stamme von Gallionella, die in einem pH Bereich von ca. 6 — 8 leben und wachsen

sowie Leptothrix und Sphaerotilus.

- Die Oxidation von Mn " zu Mn **

Dieser Prozess findet vorwiegend im neutralen bis leicht alkalischen Bereich statt. Das gebildete 4 wertige Mangan wird dabei
als Mangandioxid (Braunstein) abgeschieden. Der Prozess kann direkt oder indirekt durch freie Radikale oder gebildetes H,O;
erfolgen. Bekannteste Mikroorganismenarten sind Arthrobacter, Leptothrix, Metallogenium, Lactobazillus sowie verschiedene

Pseudomonas- und Citrobacterarten.

Abbildung 15: Kiesbett in einem Wetland mit und ohne Manganablagerungen
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In Abbildung 9 ist ein Beispiel fiir die Gestaltung eines Wetlands mit einem aeroben Teil und einem Oxidationsteich gezeigt.
Abbildung 15 zeigt Bilder aus einem Wetland, indem eine Oxidation der Manganionen zu Mangandioxid stattgefunden hat. Der
gleiche Prozess wird auch in kontinuierlich betriebenen Sandfiltern zur Abtrennung von Mangan verwendet. (Czekalla et.al.
1995, Mouchet 1992)

4.3.2 Anaerobe Prozesse

Als anaerobe Prozesse werden Reaktionen von und mit Mikroorganismen bezeichnet, die dann ablaufen, wenn kein
molekularer Sauerstoff zur Verfligung steht. Da es sich fast immer dabei um Reduktionen handelt und sie in einem
sauerstofffreien Milieu ablaufen werden sie auch vielfach als anoxische Prozesse bezeichnet.

Beispiele fir die Gestaltung zeigen die Abbildungen Abbildung 5, Abbildung 6, Abbildung 7, Abbildung 11.

Die Ursachen fiir einen sauerstofffreien Zustand kénnen unterschiedlicher Art sein und darin bestehen dass:

- Eine Sauerstoffnachlieferung nicht méglich ist,
- Die Nachlieferung bezuglich der notwendigen Menge ungeniigend ist,

- Der Konzentration des vorhandenen Sauerstoffs durch einen vorgeschalteten Verbrauchsprozess minimiert worden ist.

Wenn das der Fall ist, dann kénnen die in der Tabelle 6 dargestellten Reduktionsprozesse ablaufen, wenn die dafiir geeigneten
Bedingungen vorhanden sind.

Besondere Bedeutung besitzen dabei die sulfatreduzierenden Prozesse, da sie einmal zu einer Senkung der
Sulfatkonzentration durch einen Sulfatabbau fuhren, gleichzeitig eine vorhandene organische Kohlenstoffquelle abbauen und
sie partiell zu CO, umwandeln. Der pH Wert wird durch den Verbrauch von H" lonen in den neutralen bzw. leicht alkalischen pH
Bereich verschoben und durch die gebildeten Sulfid-, Hydroxyl- und Hydrogenkarbonationen wird eine Senkung der
Metallkonzentrationen durch die Bildung der entsprechenden Niederschlage erreicht. Gleichzeitig flhren Reduktionsprozesse
zu unléslichen Metallverbindungen.

Bekannteste Mikroorganismenarten fir eine Sulfatreduktion sind:
Desulfovibrio, Desulfuromonas, Desulfobulbus, Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfosarcina, Desulfonema und

Desulfotomaculum, Thermodesulfobacteria, Desulfotomaculum

Die meisten von ihnen besitzen die Fahigkeit auf einer Oberflache zu haften und einen Biofilm zu bilden. Dadurch existieren sie
stationar im Wetland und werden nicht mit dem Wasser ausgetragen. Der fir das Wachstum benétigte Sauerstoff stammt dabei
aus dem Sulfat oder einer anderen Sauerstoffquelle. Das kann neben dem Sulfat vor allem Nitrat sein.

Neben diesen fur eine Wasserbehandlung positiven Reaktionen sind aber auch eine Reihe meistens ungewunschter Prozesse
wie der Methanbildung, der Methylierung von Metallen und der Mobilisierung einiger Schadstoff wie Arsen oder Mangan zu
berucksichtigen.

In

Abbildung 16 sind die wichtigsten ablaufenden Prozesse bei einer Sulfatreduktion zusammengestellt worden. Sie zeigt den
schematischen Wachstumsprozess und Abbau der Kohlenstoffquelle, die Umwandlung des Sulfates zu Sulfid, die mdglichen
Metallreduktionsprozesse und die méglichen Fallungsprozesse. Dabei wurde auch die mdgliche Speicherung von Metallen
durch eine Biosorption oder Bioakkumulation durch die gebildete Biomasse beriicksichtigt.

Maoglichkeiten einer Realisierung sind schematisch in Abbildung 13 und Abbildung 14 gezeigt, aber auch die Modelle der
Abbildung 5 bis Abbildung 7 kénnen daflr genutzt werden.

Die Entscheidung fiir ein anaerobes Wetland und seine Gestaltung verlangen deshalb genaue Kenntnisse des zu

behandelnden Wassers und Vorstellungen tber die zu erreichenden Konzentrationen nach einer Behandlung.
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Mikrobiologie:

/1
Mo +C 4 +80,7—» X+SZ+CO,+H,0+0H"
Fy : |
|

Mo + Me ™ _ wMo *+ Me" 123
Chemie:
Sulfidfallung Me? + 8% —* MeS

Reduktion (?) Me***(Fe®)+ 822 —» Me > + §°
Karbonatfillung Me?* +CO,> —» MeCO,
Hydroxidfallung Me2* + 20H - ’ Me({OH]),

Biosorption / - akkumulation: Me + X—* MeX

Abbildung 16: Zusammenstellung der wichtigsten biologischen und chemischen Reaktionen bei einer

Sulfatreduktion

4.4 Modifizierte Verfahren - Einfliisse Beschleunigungen

Eine Beschleunigung der ablaufenden Prozesse in einem Wetland setzt zunachst die genaue Kenntnis der jeweils zu
beschleunigenden Reaktion voraus und die jeweiligen Griinde fur die Begrenzung der Geschwindigkeit. In der Regel sind das
entweder nicht ausreichende oder ungenigende Konzentrationen der notwendigen Reaktionspartner oder die durch die
genetischen Eigenschaften der Mikroorganismen bestimmte Geschwindigkeiten.

Fehlende Reaktionspartner sind meistens ein ungenigendes Sauerstoffangebot bei aeroben Wetlands mit
Oxidationsprozessen. Daneben ist ebenfalls ein Mangel an einer geeigneten Kohlenstoffquelle fir mikrobielle Prozesse bekannt
und das Fehlen von Wasserstoff bei Reduktionsprozessen.

4.4.1 Beschleunigung durch Sauerstoffzufuhr

Fir eine Reihe von Oxidationsprozessen ist Sauerstoff als Elektronenakzeptor notwendig. Da die Ldslichkeit von Sauerstoff in
Wasser nur wenige Milligramm pro Liter betragt ist eine sténdige Nachlieferung erforderlich. Das kann durch Kaskaden oder
geeignete Bellftungssysteme erreicht werden. In Abbildung 17 ist eine solche Kaskade fir die Steigerung des
Sauerstoffeintrages gezeigt.

In vielen Fallen ist eine solche MaRBnahme nicht méglich. Deshalb wurden chemische Verbindungen gesucht, die tber einen

langeren Zeitraum Sauerstoff abgeben. (Koenigsberg et.al. 1999).
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Dabei sollte diese Abgabe langsam erfolgen. Eine solche Verbindung wurde als ORC (Oxygen Release Compound) bezeichnet.
Gepruft wurden vor allem Peroxide wie Kalziumperoxid, Harnstoffperoxid und Magnesiumperoxid. Dabei hat sich die
Verwendung von Magnesiumperoxid, das in gering stabile Betonverbindungen eingebettet wird, bewahrt und kann tber einen
langen Zeitraum Sauerstoff nachliefern. (Gleichung 31) (Kao & Borden 1999).

Abbildung 17: Kaskade zur BellGftung und Steigerung des Sauerstoffeintrages vorgeschaltet vor einem
Wetland

n

2 MgO2 + 2 H,0 2 Mg(OH), + O, (31)

Zur Verwendung wurde eine Mischung von Zement, Sand, Wasser und handelsublichem MgO- in einem Gewichtsverhaltnis von
1,79 : 1: 1,66 : 2,58 hergestellt und in eine Tiefe bis zu 3 m eingebracht. Die Messungen der Sauerstoffkonzentration vorher
ergaben eine Konzentration von O mg/l und ein Redoxpotenzial von — 50 mV. Nach dem Einbringen des MgO. haltigen Betons
stieg die Sauerstoffkonzentration auf 2 — 4,5 mg/l und das Redoxpotenzial betrug mehr als 50 mV. Ahnliche Ergebnisse

hinsichtlich der Verwendung von Magnesiumperoxid berichten auch Chapman et.al. (1999) und Koenigsberg et.al.(1999 a).
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Besonders bei der Behandlung von kohlenwasserstoffhaltigen Wassern, deren Abbauprozess einen hohen Sauerstoffbedarf

besitzt, sind diese sauerstoffabgebenden Peroxide ein gutes Mittel fur eine Prozessbeschleunigung. (Raphael 2000)

4.4.2 Beschleunigung durch Hz Zufuhr

Eine weitere Mdglichkeit zur Prozessbeschleunigung bei der gezielten Verwendung mikrobieller Prozesse
ergibt sich aus der Analyse der ablaufenden Reaktionen. Da Mikroorganismen immer neben den
Spurensalzen eine Kohlenstoffquelle, Wasserstoff und Sauerstoff sowie Stickstoff und Phosphor

bendtigen, kann bei ungenitigender Zufuhr eines der bendétigten Reaktionspartner durch eine
Konzentrationserhéhung die Geschwindigkeit gesteigert werden. Diesem Gedanken liegt das Wissen zu
Grunde, dass nur eine ,,ausgewogene” der Mikroorganismenzusammensetzung angepasste und adaquate
Versorgung zu den optimalen Wachstumsgeschwindigkeiten fuhrt. Diese aus der Elementaranalyse
abgeleitete Zusammensetzung ist in der
Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung von Biomassen

Element Konzentration in %
C 45 - 50
@] 30
N 10
H 7
P ca.2

Unter Berticksichtigung der Abbauwege koénnen dann die notwendigen Mengen an Substraten und Elementen abgeleitet
werden. Dieses von Babel Ende der 70 iger Jahre entwickelte Mischsubstratkonzept fur eine optimale
Mikroorganismenversorgung liegt diesen dargestellten Uberlegungen zugrunde. (Babel, Miller 1985, Babel 2009)

Die Uberlegungen spielen eine besondere Rolle bei dem Abbau von Kohlenwasserstoffen insbesondere dann, wenn die
Kohlenwasserstoffe nicht tber den ausreichenden Gehalt an Wasserstoff fur einen Abbau verfigen. Das betrifft vor allem den
Abbau der chlorierten Kohlenwasserstoffe. Um deshalb den fur den Abbau bendétigten Wasserstoff in ein Wetland einzutragen,
wurde die Verwendung von H; freisetzenden Komponenten vorgeschlagen und in einer Vielzahl von Projekten erfolgreich
angewendet. (Koenigsberg 2000) Dabei handelt es sich um Poly - Lactat - Ester, die sich im Wasser langsam zersetzen und
dabei den fir die reduktive Dechlorierung bendtigen Wasserstoff tiber den Abbau der Milchsaure freisetzen. Die Milchsaure
dient dabei nicht nur als Wasserstoffquelle sondern gleichzeitig auch als Kohlenstoffquelle fir das mikrobielle Wachstum. Die

Wasserstoffabgabe erfolgt dabei zeitverzogert in einer Zeitspanne von 9 — 12 Monaten. (Raphael 2000)
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4.4.3 Beschleunigung durch Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit und Biomassekonzentrationserhohung

Wenn davon ausgegangen wird, dass die Entfernung eines Schadstoffes durch einen mikrobiellen Prozess erfolgt, dann kann
dieser Entfernung immer eine bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet werden. Diese wird in der Regel einmal von der
Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen und zum anderen von der in dem Reaktionssystem vorhandenen Menge an
Mikroorganismen bestimmt. Da die Wachstumsgeschwindigkeit unter optimalen Bedingungen kaum veréndert bzw. gesteigert
werden kann, ist eine Geschwindigkeitserhbhung immer mit einer Steigerung der anwesenden Biomassekonzentration
verbunden. Das bietet auf der anderen Seite aber auch die Mdglichkeit einen Prozess zu steuern.

Ein solches Vorgehen wurde gewahlt, um eine partielle Sulfatreduktion unter anaeroben Bedingungen durchzufihren und mit
dem gebildeten Sulfid Schwermetalle abzutrennen bzw. sie durch Reduktion in einen unléslichen Zustand zu uberfiihren. Die
partielle Sulfatreduktion wurde dabei durch eine Dosierung von Methanol in den laufenden Wasserstrom erreicht. Die gebildete
Sulfidmenge wurde dadurch so eingestellt, dass die Konzentrationen an As, U und Fe im Ablauf den Einlaufbedingungen
entsprachen. (Kunze et.al. 2002, Glombitza et.al. 2003)

Die Grundlagen fiir diese Prozessvariante bilden umfangreiche Versuche und Arbeiten zur Senkung des Sulfatgehaltes durch
die Verwendung von sulfatreduzierenden Mikroorganismen. (Glombitza 2001)

Fur die mikrobielle Reduktion von Sulfat sind abgeleitet aus diesen Arbeiten folgende stéchiometrische Grof3en anzusetzen:

Tabelle 9: Stéchiometrische Grof3en flur Sulfatreduktion

Parameter Dimension GroRRe
Wachstumsgeschwindigkeit der 4
] h 0,15-0,2
Biomasse Hmax
Generationszeit T h 5—-7
Kohlenstoffbedarf fiir Biomasse )
g Methanol /g Biomasse 2-3
(Methanol)
Kohlenstoffbedarf fir Sulfatabbau
g Methanol /g Sulfat 5-0,2
(Methanol)

Diese Daten stammen aus kontinuierlichen Prozessen flr einen Sulfatabbau. Dabei zeigte sich, dass mit immer kleiner
werdenden Wasserverweilzeiten durch groRRere Wasserdurchsatze die stdchiometrischen Verbrauchswerte immer kleiner
wurden. Das wurde durch eine Abnahme der Konzentration an konkurrierenden Mikroorganismenarten belegt. Das bedeutet auf
der anderen Seite bei einem Wetland, dass die zu dosierende Kohlenstoffquelle nicht im Uberschuss sondern genau nach der
bendétigten Menge an Sulfid fur die Metallfallungen einzustellen ist.

Fir reine Sulfatabbauprozesse sind deshalb hohe Wasserdurchsatze, die Verweilzeiten von 1 — 2 Stunden in Festbettreaktoren
erreichen und bei denen alle konkurrierenden Substratverbrauchsprozesse weitgehend ausgeschaltet sind, notwendig. Die
dabei erreichbaren Sulfatabbauraten liegen bei ca. 0,8 — 1 kg SO4/m3h und der spezifische Methanolverbrauch betragt dann nur

noch ca. 0,2 g Methanol / g Sulfat.
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Zur Behandlung von sauren, sulfatreichen und insbesondere schwermetallionenhaltigen Bergbauwassern werden deshalb sehr
oft Wetlands benutzt, in denen eine Sulfatreduktion stattfindet, um die Wasserqualitéat zu verbessern. (Robinson & Rob 1995,
Jones et.al. 1996, Shinners 1996, Nisbet 1995)

Um einen reduzierenden Zustand zu erreichen muss zunéchst der Sauerstoff vollkommen entfernt werden. Dazu ist neben
einem gréReren Angebot an Kohlenstoff vor allem auch eine groRe Wasserverweilzeit notwendig. Diese Verweilzeiten liegen in
der Regel bei oft mehr als 100 Stunden. Dadurch sind die spezifischen Verbrauchskoeffizienten abweichend von den fir die
Hochleistungssulfatreduktion bei kleinen Wasserverweilzeiten bestimmten Werten.

In der Tabelle 10 sind die spezifischen Koeffizienten fiir den Bedarf an C, N und P fur zwei unterschiedliche Prozesssituationen
angegeben. (Glombitza et.al. 2003, Glombitza et.al. 2005).

Diese beiden Situationen unterscheiden sich durch das Stickstoffangebot. Einmal ist mit einem Uberschuss an Stickstoff
gearbeitet worden, der auch zu einem héheren Kohlenstoffverbrauch gefiihrt hat. Dabei sind die Werte auf den Verbrauch von 1
g DOC sowie 1 g Sulfat bezogen worden. Als Metallion wurde Uran betrachtet und die fir die Abtrennung des Urans
spezifischen Werte auch fir die Abtrennung von 1 mg U ermittelt. Stickstofflimitation bedeutet, dass der fur die mikrobiellen
Prozesse notwendige Stickstoff begrenzt ist und die Proteinsynthese wenn der Stickstoff beendet ist, nicht weiter ablaufen
kann. Dadurch existiert ein groReres Kohlenstoffangebot, dass in einem solchen Falle zu kohlenstoffhaltigen Nebenprodukten
umgewandelt wird. C — limitiert bedeutet, dass der organische Kohlenstoff begrenzt ist und dadurch das Wachstum der
Mikroorganismen geregelt wird. Fur die Abtrennung von 1 g Sulfat werden dabei im vorliegenden Falle je nach der Prozessart
zwischen 340 und 730 mg DOC benétigt. (Glombitza et.al. 2003)

Tabelle 10 spezifische Koeffizienten fur Sulfatreduktion bei Wetlands

Koeffizient Dimension B?trég ?et_rag_
C - limitiert NHs" -limitiert
Bezogen auf DOC g SO, % /g DOC 1,37 2,93
mg N / g DOC 19,06 6,9

mg P / g DOC 6,22 1,49
mg U / g DOC 8,04 13,93

Bezogen auf SO, mg DOC / g SO4 © 730,72 340,99
mgN/g S04 % 13,92 2,33
mg P /g S04~ 4,55 0,51
mgU/gS0s% 5,87 4,75
Bezogen auf U mg DOC / mg U 124,29 71,77
mgN/mgU 2,37 0,49

mg P/ mg U 0,77 0,107

mg SO4 “/ mg U 170,24 210,48
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Der entstandene Uberschiissige Schwefelwasserstoff wird anschlieBend bei dem Einstellen von sauerstoffreichen Bedingungen

zu elementarem Schwefel oxidiert.

5 Verfahrensparameter und Auslegung von
Wetlands

5.1 Einleitung

Die Auslegung eines Wetlands ist maflgeblich von der zu behandelnden Wassermenge und der abzutrennenden
Schadstoffmenge der Schadstofflast abhéngig. Daneben ist aber auch das Volumen der gespeicherten Schadstoffe oder
Wasserinhaltsstoffe summiert Gber den geplanten Betriebszeitraum zu bertcksichtigen.

Ausgehend von den abzutrennenden Wasserinhaltsstoffen, den fiir die Abtrennung gewahlten Prozessen kann die
Reaktionszeit und daraus die Wasserverweilzeit abgeleitet werden. Aus der ermittelten Wasserverweilzeit kann auf die
Anlagengrof3e bzw. das Volumen der Anlage geschlossen werden. Um eine mdglichst vollstdandige Nutzung des zur Verfligung
stehenden Reaktionsraumes zu erreichen sind einmal Wasserverteilungssysteme bei der Wasseraufgabe vorzusehen und
Messungen der Verweilzeitverteilung zur Charakterisierung des Stromungsverhaltens zu empfehlen. Da ein Wetland wie ein
kontinuierlich durchstromter Reaktor, in dem ein Prozess ablauft, behandelt werden sollte, empfiehlt es sich eine anndhernd
gleichmaRige Beaufschlagung vorzusehen. Das kann durch vorgeschaltete Wasservorratssammelsysteme erreicht werden.
Ebenso sind die klimatischen Bedingungen zu beriicksichtigen. Das betrifft vor allem Starkniederschlage, Sommertemperaturen
und Frostperioden, die insbesondere Anlagen mit mikrobiologischen Prozessen stark beeinflussen kénnen.

Wenn das behandelte Wasser in die Vorflut abgegeben werden soll, empfiehlt es sich, einen Schénungsteich nach der
Behandlung anzulegen. Das ist besonders dann wichtig, wenn bei anaeroben Prozessen das Wasser keinen Sauerstoff besitzt,
bei Féllungsprozessen eventuell mitgerissene Partikel, die in die Vorflut gelangen kdnnen abgetrennt werden missen oder
durch schwankende Prozessbedingungen Schwierigkeiten bei der Qualitéat des behandelten Wassers erwartet werden. In der
Abbildung 18 ist der Algorithmus fur die Auslegung eines Wetlands zusammengestellt. Er enthélt die wichtigsten Fragen und

Aufgaben, die im Vorfeld zu I6sen sind.

Diese Fragen sind:

- Die Ableitung der zu erwartenden Wassermenge und deren minimale sowie maximale Mengen.

- Aus diesen Angaben wird die durchschnittliche zu behandelnde Wassermenge abgeleitet, mit der die Anlage
beaufschlagt werden soll.

- Aus der Wasseranalyse werden die zu behandelnden Schadstoffe ermittelt und aus der Wassermenge die jeweiligen
Schadstofflasten bzw. -frachten abgeleitet.

- Mit diesen Kenntnissen wird der fur die Behandlung am besten geeignete Prozess ausgewahlt.

- In der Regel werden anschlielBend in Vorversuchen die Prozessdaten ermittelt, insbesondere werden die Angaben
Uber die Reaktionsgeschwindigkeiten abgeleitet und die zu erwartende Schadstoffmenge in einem vorgesehenen
Betriebszeitraum eingeschétzt.

- Aus der Kinetik und den jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten werden die notwendigen Wasserverweilzeiten festgelegt

- und daraus anschlieRend die Reaktorgrof3e oder das Volumen des Behandlungsraumes abgleitet.

- Fur den Fall der Notwendigkeit eines Schdnungsteiches ist anschliel3end seine Dimensionierung notwendig.

Die GroRRe der abgetrennten Schadstoffmenge ist deshalb eine wichtige Grof3e, da sie die Standzeit eines Wetlands beeinflusst

und bei Langzeitprozessen geeignete Verwahrungstechnologien vorzusehen und einzuplanen sind.
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Bestimmung der Wassermenge
Min. Max. @

Festlegung der Beaufschlagung

Analyse Schadstoff
Art, Menge, Last

Schadstoffabtrennung
Prozessauswahl

Emittlung Prozessdaten
Kinetik
Sedimentation / Ablagerungsgeschwindigkeit
Schadstoffmenge / Zeiteinheit
vorgesehene Betriebszeit (Anzahl der Jahre)

Ableitung der notwendigen Wasserverweilzeit

Festlegung der ReaktorgrofRe
(GroRe des Reaktionsraumens)

Dimensionierung von Schénungsteich
sofern notwendig
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Abbildung 18: Algorithmus fir die Planung und Auslegung eines Wetlands

5.2 Wasserverweilzeit und Bestimmung der
Verweilzeitverteilung

Die Wasserverweilzeit ist eine wichtige GroRe, da sie Uber die fUr eine Reaktion zur Verfiigung stehende Zeit Auskunft gibt.
Aussagen Uber die in einem Wetland herrschende Verweilzeit erhdlt man durch eine Messung mit einem Indikator. Das
zuflieBende Wasser wird markiert und am Ausgang des Wetlands wird gemessen, in welcher Zeit das markierte Wasser
erscheint. Neben der Verweilzeit kdnnen auf diesem Wege auch Aussagen Uber das Strémungsverhalten in einem Wetland
abgeleitet werden.

Wenn die Strémung in einem Wetland wie eine ideale Propfenstromung betrachtet wird und das Wasser in einer einheitlichen
Front durch die Reaktionszonen stromt, dann muss der Indikator nach einer bestimmten Zeit vollstandig den Reaktionsraum
wieder verlassen. Wenn es in dem Wetland Totzonen oder durch ein préferentielles FlieRen Regionen mit einer langsameren

FlieRgeschwindigkeit gibt, dann erscheint der Indikator am Ausgang mit einer geringeren Intensitat aber Gber einen langeren

Zeitraum. Die Summierung der Messwerte erlaubt dann eine Aussage Uber die Verweilzeitverteilung.
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Abbildung 19: Messung der Leitfahigkeit in einem Wasser zur Verweilzeitbestimmung

Die Auswabhl eines geeigneten Indikators ist oft nicht einfach. Er muss von einer solchen Beschaffenheit sein, dass zwischen
dem Indikator und den im Wetland vorhandenen organischen und anorganischen Bestandteilen mdglichst keine Reaktionen
erfolgen. Abbildung 19 zeigt die Messung der Leitfahigkeit in dem ablaufenden Wasser eines Wetlands nach der Zugabe von
NaCl. Nach ca 2 — 3 Tagen ist das Maximum der Leitfahigkeit im Ablauf erreicht und nach ca. 20 Tagen ist die Leitfahigkeit

wieder in dem Bereich, den das Wasser vor der Zugabe hatte.
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Abbildung 20: Markierung des Wassers in einem Wetland mit Uranin

In Abbildung 20 ist die Markierung des Wassers mit Fluorescein — Natrium (Uranin) am Eingang eines Beckens und dessen
Verteilung im Anstrom des Beckens zu sehen. Allerdings musste bei Wetlands mit einer offenen Wasserflache festgestellt
werden, dass Uranin unter Sonneneinstrahlung nicht stabil genug ist, um Uber eine groRere Verweilzeit messbar zu sein. Die
Verwendung von Uranin kann des halb nur fir Wetlands empfohlen werden, die keine freien Oberflachen haben und als
Reduktionsreaktor gestaltet sind.

Andere alternative Farbstoffe besitzen entweder eine unzureichende Umweltvertraglichkeit oder erfordern bei nicht
fluoreszierenden Farbstoffen solche Einsatzmengen, die technisch nicht mehr vertretbar sind. (COWAR 2010). AuRerdem sind
mogliche Wechselwirkungen zwischen dem Tracer und den in einem Wetland vorhandenen Substanzen, die zu einer
Veranderung der Konzentration durch Sorptions- oder Abbauprozesse filhren vor der jeweiligen Verwendung zu
beriicksichtigen.

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist darauf zu achten, dass Uber die gesamte zu messende Konzentration oder die gesamte
zu erwartende Farbintensitat Kenntnis existiert. Die summierten ausgetragenen aus den Konzentrationen ermittelten Mengen
lassen dann auf die Strdmungsverhaltnisse in einem Wetland und mégliche Totzonen schlieRen.

Dabei kdnnen 2 Berechnungs- und Darstellungsvarianten verwendet werden. Diese sind die F — Kurve und die | - Kurve. Die | —
Kurve zeigt an, wie viel Prozent eines kontinuierlichen Durchsatzstromes sich zu einer bestimmten Zeit im Reaktor bzw. in der
Anlage befinden. Die F — Kurve gibt an, wie viel Prozent eines kontinuierlichen Durchsatzstromes den Reaktor zu einer

bestimmten Zeit wieder verlassen haben. Letztere kann nach

F=1-e®@T F=1_ecexp—(ct/T) (32)
mit
F = Gesamtmenge
¢ = gemessene Konzentration (oder erfasstes Volumen)
t = die jeweilige vergangene Zeit nach dem Zeitpunkt der Markierung
C = die gesamte Menge / Konzentration oder das gesamte Reaktionsvolumen
berechnet werden.
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Sie wird auch als Verweilzeitverteilungsfunktion bezeichnet. Die berechneten Werte liegen im Bereich von 0 bis 1 und werden
auf der Y — Achse gegen die verstrichene Messzeit aufgetragen. Die so erhaltenen Kurven néhern sich asymptotisch dem Wert
1.

5.3 Flachenbedarf und Reaktionsraumgrof3e

5.3.1 Flachenbedarf

Die fur ein Wetland bendétigte Flache ist maRgeblich von der Art des gestalteten Wetlands und der zu behandelnden
Wassermenge sowie ihrer Zusammensetzung abhangig.(Wolkersdorfer & Younger 2002)

Fir die einfachste Art eines Wetlands, bei der das Wasser unter oxidierenden Bedingungen eine Flache berieselt um den pH
Wert zu verschieben und z. B. Eisen zu oxidieren und dabei zu féllen ergibt sich die Flache aus der Eisenkonzentration, der
Oxidationsleistung und der Wassermenge. Im Folgenden ist der Algorithmus einer schematischen Ableitung eines
Flachenbedarfs fur 2 verschiedene Félle dargestellt. Dabei wird eine Reinigungsleistung von 10 g Fe/m2d angesetzt. Diese ist
jedoch fur jedes Wasser vorher zu ermitteln. Aus der mit der Reinigungsleistung ermittelten Flache und der zu behandelnden

Wassermenge kann dann die Berieselungsdichte abgeleitet werden.

Tabelle 11: Schematische Ableitung von Flachenbedarf und Berieselungsdichte

T Dimension Lastfall 1 Lastfall 2
Durchfluss m3/h 10 10
m3/d 240 240
pH Wert - 4,1 7,0
Fe geldst mg/l 920 10
g/m3 90 10
Last g/m3h 900 100
g/mid 21600 2400
Reinigungsleistung RL g Fe /m2d 10 10
Flachenermittlung m2 2160 240
Berieselungsdichte m3/mad 0,11 1,00

5.3.2 Reaktionsraumbestimmung

Analog zur Berechnung des Flachenbedarfs kann die GréRBe des Reaktionsraumes bestimmt werden. Das ist dann der Fall,
wenn in einem anaeroben Wetlandsystem eine bestimmte Menge an Sulfat reduziert werden soll, um damit einen Teil der

Schwermetalle abzutrennen.
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Dazu sind Kenntnisse Uber folgende Parameter notwendig:

Bestimmung der zu behandelnden Wassermenge Q m3/h, m3/d
Ermittlung der zu reduzierenden Sulfatmenge gSO4/ m3

Ableitung der spezifischen Sulfatreduktionsgeschwindigkeit gSO4/m3 h 9SOa/m3d
Ableitung der notwendigen spezifischen Reaktionszeit (h) (g SO4/m3)/ (gSO4/msh)

Ableitung der gesamten auf die zu behandelnde Wassermenge bezogenen Reaktionszeit h,
Ableitung des notwendigen Beckenvolumens aus der Wassermenge und der Reaktionszeit. V= Q / h;

Ableitung der benétigten Oberflache m2
Aus dem ermittelten Beckenvolumen und dem freien zur Verfligung stehenden Volumen in einem Becken ergibt sich das totale
Beckenvolumen und aus seinen geometrischen Abmessungen die GrolRe der Reduktionskammer. In der Tabelle 12 ist als

Beispiel die Ermittlung der Daten fiir einen Abbau von 200 mg Sulfat und einer Wassermenge von 5m?3/h dargestellt.

Tabelle 12: Ableitung des Becken Volumens und der Flache fir eine anaerobe Reduktionskammer

Parameter Dimension Wert
Wassermenge m3/h 5
Geplante Sulfatreduktion spezifisch mg/| 200
gesamt g/h 1000
Sulfatreduktionsgeschwindigkeit

. . ) mg/lh 100
( bei 1 g Biomasse/l und 10 h speazif, h o1
Wachstumsgeschwindigkeit.) 9 ’
Notwendige Zeit h/m3 >20
Volumen gesamt m3 500
Beckenvolumen (50 % freier Raum) m3 1000
Notwendige Flache bei 2 m Tiefe m? 500

6 Stabilitat von Prozessen in Wetlands

6.1 Klimatische Einflisse

Da ein Wetland wie eine technische Anlage eine vorgegebene Reinigungsleistung erbringen muss, sind solche Bedingungen
einzustellen und zu garantieren, dass die geforderte Leistung zu allen Zeiten erbracht wird. Das bedeutet, dass klimatische
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Bedingungen, Konzentrationsschwankungen oder Durchsatzveranderungen nicht zu einer Beeintrachtigung der angestrebten

Prozessleistung und der angestrebten Ablaufwerte im behandelten Wasser fiihren sollten.

Von den klimatischen Einflissen sind in der Regel die Unterschiede zwischen Sommer und Winter zu beachten. So sind
Leistungsminderungen regelmafig bei Pflanzenanlagen zu erwarten, wenn das Wachstum eingestellt wird und eine Aufnahme
von Schadstoffen in die Pflanzen nicht mehr erfolgt.. Ebenso sind durch die Temperaturunterschiede die Loslichkeiten von
Gasen insbesondere von Sauerstoff zu berlicksichtigen. Bei tieferen Temperaturen steigt zwar die Loslichkeit von Sauerstoff im
Wasser, durch die Bildung von Eisschichten auf den Oberflaichen wird jedoch ein Zutritt von Sauerstoff verhindert und
Oxidationsprozesse in aeroben Wetlands werden beeintrachtigt.

Zusatzlich sind Einflisse der Temperatur auf das Wachstum der Mikroorganismen zu berlicksichtigen. Da jede
Mikroorganismenart ein Temperaturoptimum beziglich der Wachstumsgeschwindigkeit besitzt filhren Abweichungen durch
hoéhere oder tiefere Temperaturen in der Regel zu Beeinflussungen der Reaktionsgeschwindigkeit und damit Veranderungen in

dem angestrebten Prozessumsatz.

Abbildung 21: Ansicht eines Wetlands im Winter

Abbildung 21 zeigt die Situation eines Wetlands im Winter. Unter der Schnee- und Eisdecke wurde durch die geringere
Sauerstoffzufuhr der Oxidationsprozess von Arsen und Mangan beeinflusst und in dem Pflanzenteil fand ein erhebliches

Algenwachstum statt das zu Beeinflussung der FlieReigenschaften fuhrte.
6.2 Thermodynamische Stabilitatskriterien

Ahnliche Bedingungen gelten fiir mikrobielle Prozesse. Da das Wachstum von Mikroorganismen und damit das Erbringen einer
bestimmten Stoffwechselleistung von der Temperatur und den zur Verfugung stehenden N&hr- und Spurenelementen abhéngig
ist, sind annéhernd konstante Bedingungen fur einen stabilen Prozess Voraussetzung. Welchen Einfluss Stérungen auf einen
solchen Prozess der Zellsubstanzsynthese ausiiben, ist umfangreich analysiert worden. (Glombitza & Heinritz 1979, Walz
1994a,b, Aksenov 1995, Fernandez — Lahore et. al. 1999, Maurer & Gujer 1998, Rojdestvenski et. al. 1999)

Dabei wird davon ausgegangen, dass auch biologische Vorgénge durch die thermodynamischen Gesetze beschrieben und

erfasst werden kdnnen obwohl sie sich weit vom thermodynamischen Gleichgewicht befinden. (Prigogine 1967) Fur solche
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Prozesse wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Entropieproduktion und den als Kraft wirkenden Potenzialen sowie

den durch die Reaktion ausgelésten Strémen angenommen.
o =Y L X (33)
mit o = Entropieproduktion
L = Strom (Stoffstrom)

X = Kraft.

Wenn ein biologischer Wachstumsprozess durch eine Reaktionsgleichung dargestellt wird, die den Verbrauch eines Substrates
S unter Verwendung von Sauerstoff zur Bildung von Biomasse X bei gleichzeitiger Abgabe von CO; und der Bildung von

Wasser beschreibt, erhélt man Gleichung (33) wobei die Grofien v die jeweiligen stéchiometrischen Koeffizienten darstellen.
viS+ v, Oy ) vz X + v4CO;7 + vs HO (34)

Durch Einfuhrung der kraftanalogen Grof3e Affinitat, die durch die chemischen Potenziale bestimmt werden kann und auf eine

jeweilige Temperatur bezogen ist
AR= - Y Vil (35)

sowie die Verwendung der Reaktionsgeschwindigkeit dC/dt als GroRe fur einen Stoffstrom (Fluss) kann die Entropieproduktion

o bestimmt werden.

oc=—"2.— (36)

Messungen haben gezeigt, dass auf unterschiedliche Konzentrationsgradienten von Sauerstoff und auch Nahrstoffen mit einem
groReren Substratverbrauch fur die Bildung einer Biomasse reagiert wird. (Schneider et.al. 1982,Glombitza et. al. 1984) Das ist
immer dort vorteilhaft, wo ein Substrat abgebaut werden muss und die dabei entstehende Biomassemenge klein gehalten
werden soll. Es ist von Nachteil, wenn das Ziel in der Bildung einer Biomassemenge besteht, die zudem mit den geringsten

Kosten erreicht werden soll.

7 Versuch einer Bewertung und Ableitung
von Kosten

Fir eine zusammenfassende und vergleichende Bewertung der Wetlandarten untereinander sowie im Vergleich zu anderen
Behandlungsarten, ihrer Betriebssysteme und Wirkungen wird versucht Bewertungssysteme vorzuschlagen.

Fir diese Bewertungssysteme wurde ein Kriterienkatalog und ein Handlungsalgorithmus entwickelt, der auf den Methoden der
Impact Assessment Guidelines der EU und dem Leitfaden zur Folgenabschétzung sowie der BAT (Best available Technology)
Methode beruht und der in mehreren Untersuchungen zur Ableitung von Vor- und Nachteilen sowie Kosten angewendet wurde.(

Janneck et. al. 2008, Pyramid consortium 2003) Fir einige konkrete Félle liegen die Kosten fir den Bau und mégliche sowie
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gemessene Betriebskosten vor. (Janneck et. al 1996, Janneck & Peiffer 1999 a, Janneck & Kriiger 1999 b, Janneck et. al.
2010) Um eine moglichst umfangreiche Einschatzung zu erreichen wurden deshalb in die Betrachtung auch die Kosten fur
andere alternative Wasserbehandlungstechnologien aufgenommen.

Da die Bewertung einer solchen komplexen Verfahrensweise kompliziert und sehr vielschichtig ist wurde mit der SWOT Analyse
ein weiteres Bewertungssystem zur Charakterisierung herangezogen. Dadurch kdnnen wirtschaftliche und rechtliche
Bewertungen der Systeme sowie eine zusammenfassende Beurteilung prozesstechnischer, logistischer und ékologischer Vor-
und Nachteile im Vergleich zu alternativen Wasserbehandlungsverfahren abgeleitet werden.

7.1 Ableitung von Kosten

Die Tabelle 13 enthalt eine Zusammenstellung von spezifischen Wasserbehandlungskosten die auf publizierten und
experimentellen Daten beruhen und in deren Mittelpunkt der Betrachtung die Entfernung von Sulfat steht. (Glombitza, Janneck
2007) Das ist deshalb eine Mdglichkeit des Prozessvergleiches weil durch die chemische physikalische und biologische
Sulfatabtrennung gleichzeitig eine Entfernung von Schwermetallen erfolgt. Wenn die Sulfatreduktion fir die Metallabtrennung
verwendet wird, dann kann aus den Kosten fiir die Reduktion einer Sulfateinheiten auf die notwendigen Kosten fir die

Metallabtrennung geschlossen werden.

Tabelle 13: Zusammenstellung von spezifischen Wasserbehandlungskosten

Fallungsverfahren Kalkstein/Kalk BaS SAVMIN CESR / Walhalla
(2001) (1990) (1999 - 2001) (2001)
S IEEE 0,36 USD/m? 0,79 USD / m? bei
Behandlungskosten e bei A SO, 2.000 mg/L Bt LAt A SO, 1.500 mg/L
physikalische
Verfahren RO NF EDR RODOSAN GYP-CIX
spezifische
0,88 USD /
Behandlungskosten m3 0,80€ / m3 0,48 USD/m3 0,012- 0,16€ / m? 0,60 USD/m3
biologische Verfahren Bioreaktor THIOPAQ Hochleistungssulfat- |\, oo oo Wet.lands
Paques reduktion HLSR Il Wismut
. 0,1-0,3
EheziiSehE 0,135 USD/kg SO4 0,147 €/kg SO, aus der 0.08 €ka SO . €/kg SO (
Behandlungskosten 0,108 €/kg SO4 Sulfidproduktion abgeleitet ’ 950 bis ca. 2
€/m?)

Bei den Féllungsverfahren wurde die Kalkstein / Kalk Féllung (Geldenhuys et.al.2001) und die Fallung mit Aluminium im
SAVMIN Prozess (Smit 1999) sowie Walhalla und CESR (Cost Effecitve Sulphate Removal) (Schuster 1996) durch die
Ettringitbildung (Schuster et. al 1992) neben der Fallung mit Barium herangezogen.

Bei den physikalischen Verfahren wurden die Reversosmose (Samhaber 2006) und die Nanofiltration (Melin 2003) fur
Membranverfahren sowie die Umkehrelektrodialyse EDR (Valerdi-Perez et.al. 2001) neben dem Rodosan Verfahren (Friedrich
2004 / LMBYV 2005) fur elektrochemische Verfahren und das GYP-SIX Verfahren (Schoeman,Steyn 2001 / Gussmann 1997) fur
einen kombinierten lonenaustauschprozess herangezogen.

Von den biologischen Verfahren wurden die Sulfat- und Schwermetallabtrennung von Paques (Barnes et. al. 1991, Gadd ,
White 1993 ) und der THIOPAQ — Prozess (Reidl2000, Rein et.al. 2005), die ,Hochleistungssulfatreduktion* (GEOS 2002) sowie

a7




Daten aus Wetlands (Robinson, Robb 1995, Jones et. al. 1996, Shinners 1996, Nisbet 1995 ) und der Wismut (Glombitza et.al.

2003) fur eine Kostenabschéatzung verwendet.

Die Investkosten sind dann jeweils von der GréRe der Anlage, den notwendigen Baumaflinahmen, der Ausriistung und den
Nachfolgekosten fiur eine Entsorgung und Behandlung der abgetrennten Schadstoffe abhangig.

So wurden fir die Behandlung eines Teilstromes des Stangenbergbaches mit einer GréRe von 7,2 — 7,5 m3/h Investkosten von
ca 280 000 €, Betriebskosten von 8820 €/a, Gesamtkosten von 19810 €/a und spezifische Behandlungskosten von 0,42 m3/a
abgeleitet. (Janneck et.al. 2010)

7.2 Verwendung von Wichtungsfaktoren

Fir eine Bewertung der verschiedenen Verfahrensvarianten kdnnen die von der Europdischen Kommission vorgegebenen
Kriterien fir Folgenabschatzung ,Impact Assessment Guidelines, herangezogen werden. (COM 2002, EC 2005, EU 2006)
Dazu missen nach dem Leitfaden zur Folgenabschatzung vom 15. Juni 2005 mit der Neufassung vom Marz 2006, der
Europaischen Kommission SEK (2005) 791 folgende Fragestellungen eingeschétzt werden:

- Wirtschaftliche Auswirkungen
- Okologische Auswirkungen
- Soziale Einflussgréfien
Im Anhang sind die fir eine Einschatzung zu beantwortenden Fragen enthalten.

Eine weitere Mdglichkeit ergibt sich aus der Bewertung mit willkiirlich festgelegten Faktoren. In der Tabelle 14 ist eine solche
Bewertung fur verschiedene Verfahren zur Metall- und Schadstoffabtrennung enthalten.

Tabelle 14: Prozessbewertung mit Faktoren

Prozess Bezeichnung Anlagenkosten Betriebskosten Abtrennungsgrad | Riickstandsbehandlung
Chemische
Prozesse
Kalk Kalkstein / Kalk 5 3 5@) 5
Barium Bariumsulfat 5 3 1(3) 5
Bariumkarbonat 5 3 1(3) 5
Aluminium Savmin 5 3 1 5
CESR /Walhalla 5 3 1 5
Physikalische
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Prozesse

Membran Umkehrosmose 1
Nanofiltration Nanofiltration 1
lonentauscher Gyp - Cyx 1
Elektrolyse Rodosan 5(3)
Elektrodialyse 1
Biologische
Prozesse
Paques Thiomet 1
Paques Thiopaq 1
HLSR 1
Wetlands 5(2)
In — lake - 3
Behandlung

Dabei bedeuten die Werte 1 sehr gut bzw. gering oder auch hoch und 5 ungeniigend, oder bei Kosten hoch. Die Bewertung

wurde urspriinglich fur die Abtrennung von Sulfat zusammengestellt. Da aber die Sulfatabtrennung nicht immer direkt mit der

Schwermetallabtrennung gekoppelt bzw. vergleichbar ist, wurden dort, wo eine bedeutend bessere Metallabtrennung zu

erwarten ist die sich daraus ergebenden Zahlen in Klammern gesetzt.

Werte der addierten Faktoren verwendet werden.

7.3 SWOT Analyse

Fur eine abschlieBende Bewertung kénnen dann die

Die SWOT- Analyse stellt die Starken und Chancen den Schwéchen und Risiken eines Prozesses bzw. eines Verfahrens

gegenuber. In dieser Liste werden subjektiv Elemente und Eigenschaften der Wetlands und ihrer Anwendung fir die

unterschiedlichen Bergbauwasser zusammengestellt. In der Tabelle 15 sind Aussagen zu den einzelnen Kategorien der

Analyse enthalten.

Tabelle 15: Ergebnisse einer SWOT Analyse
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Starken (Strenghts) Chancen ( Opportunities)

Technologie an unterschiedliche Wasserarten anpassbar | Kostgengunstige Behandlung kleiner Wassermengen

Nahezu wartungsfreie Technologie Akkumulation von Schadstoffen, Spurenelementen und
Wertmetallen an einem Ort

Kein oder nur geringer technischer Aufwand Mdglichkeit der Wiederverwertung abgetrennter
Wasserinhaltsstoffe

Keine oder nur geringen Mengen an Chemikalien Grundlagen / Ausgangspunkt fir Recyclingprozesse
Schwéchen ( Weaknesses) Risiken (Threats)

Langzeitprozesse Klima / Wettereinflisse, Trockenheit, Starkniederschlage

Schwierige Prozesssteuerung Anreicherung von Schad- und Risikostoffen

Ungeeignet fur groRe Wassermengen Schadstofffreisetzung und Remobilisierung im Havariefall

nicht auszuschlieRen (z.B. Extremhochwasser)

Relativ groRer Flachenbedarf Mogliche Bildung (flichtiger) metallorganischer
Verbindungen und toxischer Nebenprodukte

Entsorgungs- und Verwahrungssystem abgetrennter und | Schwankende Konzentrationen im Ablauf kénnen zu
gespeicherter Wasserschadstoffe notwendig Grenzwertiiberschreitungen fihren

8 Rechtliche und gesetzliche
Rahmenbedingungen

Fir den Bau und den Betrieb von Wetlands sind Genehmigungen notwendig, die auf rechtlichen Grundlagen beruhen. Sie
miissen dabei die von der EU verabschiedeten Richtlinien, die gesetzlichen Regeln des Nationalstaates und die in dem
jeweiligen Bundesland von ihnen untersetzten herrschenden Bedingungen und Anordnungen beriicksichtigen. Dabei sind fir
den Bau und den Betrieb unterschiedliche Gesetze des Umweltrechts sowie des Abfall- und Gefahrstoffrechts zu
beriicksichtigen.

Im Folgenden soll ein Handlungsalgorithmus tber den Ablauf eines Genehmigungsverfahrens fiir den Bau und den Betrieb

eines Wetlands abgeleitet werden.

50




Die zustandigen Einrichtungen fir die Erteilung einer Erlaubnis zum Bau und Betrieb des Wetlands sind von der Art und
Herkunft des zu behandelnden Wassers und den fur das Wasser zustandigen Einrichtungen abhéngig.

Fir Bergbauwasser, die aus einem Bergbaubetrieb stammen und die unter das Bergrecht fallen, ist das Bergamt bzw. die
Bergbehdrde nach Abwasserherkunftsverordnung (AbwHerkV) und Wasserhaushaltsgesetz (WHG) fur die Erteilung der
Genehmigung zustandig.

Fir Wasser die nicht unter der Bergaufsicht stehen sind die Wasserbehérden, die in der Regel dem Umweltministerium
zugeordnet sind, zustandig.

Die Erlaubnis zum Bau und Betrieb ist in der Regel das Ergebnis einer UVP bzw. bei Bergbauaktivititen ein
Planfeststellungsverfahren, das eine UVP enthélt.

Beim Bau der Anlage sind das Wasserhaushaltsgesetz (WHG), Verordnungen zum Schutz des Oberflachenwassers, der
Grundwasserschutz und der Bodenschutz (BBschG) sowie der im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) festgelegte Tier- und
Artenschutz zu beriicksichtigen.

Fir den Betrieb eines Wetlands gelten unterschiedliche Bedingungen. Diese ergeben sich aus der Art des Wassers, der Art des
Wetlands, der Prozessfuhrung und der anfallenden Ricksténde. Die Einleitung des behandelten Wassers in ein Gewasser wird
nach WHG geregelt und verlangt die Einhaltung festgelegter Grenzwerte.

Die Ruckstande aus einem Wetland, das ein Abwasser behandelt sind in der Regel unter dem Abfallrecht zu betrachten (AbfG).
Wasser aus Bergbauaktivitaten sind keine Abwasser. Deshalb fallen die Riickstande auch nicht unter das Abfallrecht.

Bei der Behandlung der Ruckstande beziglich einer Verbringung und / oder Verwertung sind je nach Art der anfallenden
Rickstande die Deponieverordnung (DepV), die Richtlinien fir die Behandlung von Gefahrstoffen (GefStoffV), Richtlinien des
Immissionsschutzes und des Strahlenschutzes (StrISchV) zu berucksichtigen. Letzteres ist besonders dann notwendig, wenn es
sich um radioaktive Rickstande oder fliichtige metallorganische Verbindungen handelt. Wenn fiir den Betrieb des Wetlands die
Dosierung von Hilfsstoffen notwendig ist, miissen das Chemikaliengesetz (ChemG), die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV),
neben dem Wasserhaushaltsgesetz beriicksichtigt werden.

Fur den Fall, dass die Ruckstéande wieder verwerten werden und aus ihnen Chemikalien oder &hnliche Wertstoffe hergestellt
werden, ist die REACH Verordnung der EU zu beriicksichtigen. (REACH Verordnung) Da ein Wetland mit Sicherheit nicht
unbefristet betrieben wird, sind im Genehmigungsverfahren Aussagen Uber die Betriebsdauer und nach der Beendigung uber
die Behandlung bzw. den Verbleib der Reststoffe, wenn es zu Ausféallungen und Anreicherungen von ihnen gekommen ist,

notwendig.

9 Probleme / Fallbeispiele

9.1 Auflistung von gebauten und betriebenen Wetlands und
kurze Darstellung der Ergebnisse

9.1.1 Wetland Lehesten
Im Thiringer Schiefergebirge wurde seit Jahrhunderten Schiefer abgebaut. Dieser sowohl im Tagebau als auch im Tiefbau

betriebene Schieferabbau im Grenzgebiet zwischen Thiuringen und Bayern hat in der Vergangenheit sehr gro3e Haldenk&rper
entstehen lassen, weil nur 5-10% des gewonnenen Schiefergesteins als Dachschiefer oder Dekorationsstein den Betrieb
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verlieBen. Der aus schlecht spaltbarem sowie sulfidfihrendem Material bestehende, nicht verwertbare Anteil wurde
aufgehaldet. Das Sulfid im Dachschieferlager liegt fast ausschlieBlich als Pyrit vor, der in zwei Mineralisationstypen auftritt.
Diese Mineralisationsformen sind Sulfidlagen und sulfidfiihrende Siderit-Konkretionen (sog. "Kieskalber"). Wahrend man friiher
annahm, dass die Saurebildung und die Auslaugung von Aluminium und anderen Elementen hauptsachlich durch die
Verwitterung der "Kieskélber" verursacht wird, zeigten Untersuchungen, dass die gebildete Schwefelsdure aufgrund des hohen
Karbonatanteils in den Konkretionen sofort abgepuffert wird und die Bildung saurer, aluminiumsulfathaltiger Sickerwasser in
erster Linie auf die Verwitterung der Pyritlagen und nicht auf die Kieskalber zurtickgefiihrt werden muss. (Janneck et. al. 1996)
Die freie Saure wird durch Reaktion mit dem Tonschiefer weitgehend abgepuffert. Anstelle der Wasserstoffionen erscheinen
eine aquivalente Menge Kationen vor allem AP Mg”, ca®" und Mn?* sowie in geringeren Konzentrationen verschiedene
Schwermetalle wie Ni, Cu, Zn im Sickerwasser. Die pH-Werte liegen in einem Bereich von 3,8 - 4,5 in den Vorflutern. Die
durchschnittlichen Konzentrationen fur die Hauptbestandteile liegen bei 3,5 mmol ( 336 mg/l) fur Sulfat, 2,0 mmol ( 80 mg/l ) fir
Kalzium, 1,0 mmol ( 24 mg /I') fur Magnesium und 0,5 mmol (14 mg/l) fir Aluminium.

Abbildung 22: Aluminiumhaltiges Sickerwasser

Abbildung 22 zeigt das Aussehen des aluminiumhaltigen Drainagewassers. Durch eine pH Wertverschiebung beginnen die
Aluminiumionen Hydroxide zu bilden und zu sedimentieren. Zur Behandlung eines solchen Wassers wurde eine
Wetlandkombination gebaut, die einmal aus einer Kalksteindrainage bestand gefolgt von einer Pflanzenanlage. Die Anlage
wurde mit einem durchschnittlichen Durchsatz von 1,5 m3h betrieben. Die daraus resultierende Flachenbelastung lag bei 277

I/m2d. Die maximale Leistung konnte bis auf 4 m3/ h erhéht werden.
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Abbildung 23: Ansicht und Querschnitt der Wasserbehandlungsanlage in Lehesten

In Abbildung 23 ist ein Querschnitt der gebauten Anlage gezeigt und eine Fotografie von der Anordnung im Gelande. Das
Wasser flieBt von rechts nach links Uber eine Kalksteindrainage in der der pH Wert angehoben wird, passiert dann eine
Beruhigungszone mit einem Sedimentationsbecken und fliel3t anschlieRend durch eine Makrophytenanlage. In der Tabelle 16
ist die Wirkung der Anlage dargestellt. Neben der Veranderung der Konzentrationen an Aluminium, Kupfer, Mangan, Nickel und
Zink sind auch die prozentualen Werte einmal firr die verbleibende Konzentration und fur den Grad der Abreicherung angeben
worden. Der Durchfluss in der Kalksteindrainage lag in diesem Zeitraum bei 1,5 -. 2 m3/h.

Tabelle 16 Reinigungserfolg im Zeitraum 01.07.1998 bis 01.12.1998

Element Zufluss Abfluss Quotient 1 - Quotient
Cab/Czu

Dimension mg/I mg/I % %
Aluminium 13,9 0,04 0,25 99,7
Kupfer 0,51 0,01 2,58 97,4
Mangan 3,3 0,12 3,54 96,5
Nickel 0,56 0,14 25,1 74,9
Zink 1,2 0,04 3,49 86,5

9.1.2 Wetland Pdhla |

Zur Behandlung des Flutungswassers der Grube Po6hla Tellerhduser wurde neben der betriebenen chemisch physikalischen

Wasserbehandlungsanlage ein Wetland zur Analyse und Prufung der Eignung der natirlichen Wasserreinigungsprozesse
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gebaut.. In den Jahren 1997 bis 2001 wurde diese Anlage als Pilotprojekt betrieben.( KieRig et.al. 2000, Glombitza & Karnatz
.2000 b). In der Tabelle 17 sind die Daten der Wasserzusammensetzung fir 1996 und 1999 enthalten. Sie zeigen die
Veranderungen der Wasserzusammensetzung in diesem Zeitraum, die hauptsachlich auf eine Reduktion des Sulfates und
damit steigende Konzentration an Radium zurtickzufiihren ist..

Die Anlage bestand aus mehreren Becken, die in einer bereits bestehenden ehemaligen Waschanlage eingebaut worden
waren. Das Wasser wurde zur Oxidation von Eisen und Mangan beliiftet. In einem ersten Becken wurde eine Sedimentation
des entstandenen Eisen- und Manganhydroxides angestrebt. Das entstandene Eisenhydroxid sollte dabei bereits einen gro3en
Teil des Arsens binden. In einem nachsten Becken wurde das Wasser durch ein Kiesbett geleitet in dem organisches Material
eingebaut war. Dadurch sollte unter anaeroben Bedingungen eine Sulfatreduktion induziert werden. In einem anschlieend mit
Pflanzen bebauten Becken wurde versucht, Radium abzutrennen, Tribstoffe zu entfernen und das Wasser mit Sauerstoff

wieder  anzureichern.  Als  Pflanzenmaterial wurden  verschiedene  einheimische  Helophyten  verwendet.
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Abbildung 24 zeigt den schematischen Aufbau und die Wasserfihrung in dem Wetland.

Bedingt durch die Anderungen der Wasserzusammensetzung wurde die Betriebsweise den Veranderungen angepasst, der
Pflanzenanteil erhoht, teilweise Sulfat dosiert und zur besseren Oxidation eine Kaskade vorgeschaltet. Die Anlage wurde
ganzjéhrlich betrieben. Dabei wurden insbesondere die Abschnitte in den Wintermonaten ausgewertet. Die Durchséatze lagen
zwischen 0,5 und 5 m3 /h. Im Mittel wurde ein Wasserdurchsatz von 3,5 m3h angestrebt. Aus den Beckenvolumina und den

jeweiligen Porenvolumen wurden Verweilzeiten von 720 h und 72 h abhangig vom Wasserdurchsatz ermittelt.

Tabelle 17: Inhaltsstoffe des Flutungswassers Pohla — Tellerhduser

Parameter Mafeinheit Konzentration

1996 1999
Fe mg/| 5-20 9-11
U mg/l 0,3-0,5 0,09-0,15
As mg/| 1-4 2-3
Mn mg/l 2-3 06-1,1
Ra mBq/l 2000 - 4000 4200 - 5300
S04 % mg/l 40 5
PO, mg/l <1 <01
COs* mg/l <10 <5
NH," mg/| 0,2-0,3 0,2-03
NOz mg/| 1 <1
pH Wert - 6,8 6,9

Die errechnete spezifische nutzbare Oberflaiche der Reaktionsbecken betragt bei einem Durchsatz von 0,5 m3h 28 m#/ms3d
und bei einem Durchsatz von 5 m3h 2,8 m?/m3d. Bedingt durch die vertikale Durchstrdomung von 2 Becken ist sie jedoch
bedeutend grofer. In der Tabelle 18 sind die Daten zur Schadstoffabtrennung enthalten. Sie zeigen, dass selbst unter den sich
verschlechternden Bedingungen in den Wintermonaten gute Abtrennungsraten fir Eisen und Mangan erzielt werden konnten.
Da die Urankonzentration in dem behandelten Flutungswasser bereits sehr niedrige Konzentration erreicht hatte, war eine
weitere Senkung nicht zu erwarten. Die Ablaufkonzentrationen von Arsen waren gemessen an den Vorgaben zu hoch, ebenso
die im behandelten Wasser verbliebenen Radiumkonzentrationen, obwohl mehr als 70 % des Radiums abgetrennt worden
waren.

Tabelle 18: Charakteristik der Schadstoffabtrennung

. ) Mittlere Behdrdliche Mittlere
Komponente MaReinheit )
Ablaufkonzentration Vorgabe Abtrennrate
As mgl/l 0,34 0,1 83 %
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Abbildung 24: Schematischer Aufbau und Wasserfuhrung des Wetlands Pohla (Kiel3ig 2000)
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9.1.3 Wetland Paitzdorf

Das Wetland Paitzdorf wurde gebaut, um ein neutrales, sulfatreiches, nitrat- und uranhaltiges Haldensickerwasser einmal
temporar zu behandeln und zum anderen Aussagen Uber die Stabilitdt und die Prozessbedingungen zu erhalten. Dabei stand
die Abtrennung eines Teiles von Sulfat durch einen mikrobiellen Reduktionsprozess und die Senkung der Urankonzentration im
Mittelpunkt. Zur Stimulierung und Anreicherung der Mikroorganismenpopulation wurden unterschiedliche Kohlenstoffquellen
zugefihrt.(Meixner 2003)

Tabelle 19: Zusammensetzung von Zu — und Ablauf des Haldensickerwassers Paitzdorf

Komponente Dimension Konzentration
Zulauf Ablauf
Sulfat mg/l 20000 - 30000 - 0,2-2g¢l
Nitrat mg/| 1-10 <1
Uran mg/l 1-3 0,1-0,3
Eisen mg/| <1 <1
As mg/l <01 <0,1
pH Wert = 6,8-7,7 6,8-7,7

Das konstruierte und gebaute Wetland bestand aus zehn Reaktionsbehéltern deren Oberflachen ebenerdig waren. Bei diesen
Behéltern handelte es sich um ein Pufferbecken, die Lysekammer, die Mischkammer, die Reduktionskammer, einen Kiesfilter
und finf Pflanzenzellen. Die Lysekammer wurde fiir die Zufihrung und Bereitstellung einer Kohlenstoffquelle vorgesehen. Das
kohlenstoffhaltige Wasser wurde danach in der Mischkammer mit dem Haldensickerwasser vor Aufgabe in die
Reduktionskammer gemischt. In die Reduktionskammer wurden Probenahmerohre eingebaut, um aus unterschiedlichen Hohen
und Abstanden zum Aufgabepunkt Proben fiir eine Analyse erhalten zu kénnen. Im Anschluss an die Reduktionskammer wurde
das Wasser Uber ein Kiesfilter und durch fiinf Pflanzenzellen geleitet. Dabei wurde die Wasserfiihrung so gestaltet, dass das
Wasser die Zellen im Wechsle von unten nach oben und wieder nach unten durchstromte. In der Abbildung 25 ist der Aufbau
des Wetlands dargestellt. RK1 — 6 sind Rohre fir die Analyse von Feststoffproben; S1 — 3 Probenahmerohre fiir die Entnahme
von flussigen Proben aus jeweils drei Horizonten (u =unten, m =mitte, o=oben); RK ist der Ablauf aus der
Reduktionskammer. Abbildung 26 zeigt das Wetland im Bau und die fur die Probenahme vorgesehenen Rohre. In Abbildung
27 ist das Wetland im Betriebszustand bei einer Probenahme am Ausgang der Reduktionskammer zu sehen.

Die Anlage wurde zwischen 2000 und 2001 gebaut, im Juni 2001 mit Wasser gefullt und ab Juli 2001 kontinuierlich betrieben.
Vor Beginn der Kohlenstoffzufuhr zur Mikroorganismenkultivierung wurden 2 Tracerversuche zur Verweilzeitanalyse
durchgefihrt. Als Kohlenstoffquellen wurden Methanol, Saccharose und Lactat verwendet. Der Wasserdurchsatz lag zwischen
0,25 und 1 m3h. Die Tracerversuche zeigten, dass alle Schichten des Wetlands kontinuierlich durchstromt wurden, die
Geschwindigkeiten aber variierten. Bei einem Wasserdurchsatz von 0,5 m3/h betrugen die Wasserverweilzeiten zwischen 24
und 100 h. Tabelle 19 zeigt die Zusammensetzung des Sickerwassers vor der Behandlung und die erreichbaren

Konzentrationen nach der Behandlung.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Wetlandaufbaues

Abbildung 28 zeigt die Sulfatkonzentrationen an verschiedenen Stellen im Wetland nach dem Versuchsbeginn uber einen
mehrmonatigen Zeitraum. Dabei ist zu sehen, dass die Differenz zwischen der Sulfatkonzentration im Pufferbecken und der
Konzentration am Ende nach der Pflanzenzelle annahernd konstant ca. 2 g/l betrug. In der Abbildung 29 sind die
Urankonzentrationen im zugefuhrten Waser, in der Reduktionskammer und am Ende de Pflanzenzelle zu sehen sowie die sich

ergebenden Differenzen, die eine Aussage Uber den Grad der Abtrennung zulassen.
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Abbildung 27: Probenahme am Wetlan
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Abbildung 28: Sulfatkonzentrationen an verschiedenen Stellen im Wetland nach dem Beginn des
Versuchsbetriebes
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Abbildung 29: Veréanderung der Urankonzentrationen an verschiedenen Stellen im Wetland in der Zeit
zwischen Mai 2002 bis Januar 2003



9.1.4 Wetland Hartenstein

Zur Behandlung eines neutralen Haldendrainagewassers in dem Bergbaugebiet Schlema Alberoda wurde ein Wetlandsystem
gebaut und von 2001 bis 2005 betrieben. Die Finanzierung erfolgte tiber die Wismut und den BMBF. ( BMBF 2001 - FKZ 02 WB
0104, Glombitza et.al. 2003, Glombitza et.al. 2007, Kunze et.al. 2002). Ziel war die Analyse der ablaufenden Prozesse und die
Ableitung von Aussagen Uber ihre Stabilitat.

Die gesamte Anlage bestand aus mehreren Teilen. Am Full der Halde wurde neben dem vorhandenen
Sickerwassersammelbecken ein separates Vorratsbecken zur Beaufschlagung des Wetlandkomplexes angelegt. Der
eigentliche Wetlandkomplex bestand aus 3 Becken. 2 Becken wurden bepflanzt.(Gerth et.al. 2001) 1 Becken wurde als
Reduktionsbecken gestaltet und anaerob betrieben. Ein Teil des Wassers wurde aus dem Vorratsbecken in die bepflanzten
Wetlands geleitet, ein zweiter Teil wurde direkt in das anaerobe Reduktionsbecken geleitet. In das Reduktionsbecken wurde
eine 10 % ige wassrige Methanollésung als Kohlenstoffquelle fir den Aufbau einer Mikroorganismenpopulation und zur
Entfernung des Sauerstoffes dosiert. Die zugeflihrte Menge an Methanol betrug abhangig von der Uraniumkonzentration und
bezogen auf reines Methanol 0,2 — 0,4 | / m3 Wasser. Das Reduktionsbecken hatte ein Volumen von 540 m3 und wurde mit Kies
gefullt. Das Porenvolumen fiir das freie Wasser betrug ca. 200 m3. Die behandelte Wassermenge lag in einem Bereich von 2 —
5 m3/h. Die dadurch resultierende Wasserverweilzeit lag in einem Bereich von 40 — 100 h. Die Zusammensetzung des
Drainagewassers ist in Tabelle 20 enthalten.

Tabelle 20: Zusammensetzung des Drainagewassers

Element / Verbindung Dimension Durchschnitt Minimum Maximum
Na mg/| 133,59 84,2 167,00
K mg/l 19,83 11,2 23,00
Mg mg/l 195,16 106,50 257,50
Ca mg/l 217,02 146,50 262,00
Fe gesamt mg/l 0,029 0,02 0,057
Mn mg/l 0,093 0,027 0,289
NH," mg/l 0,083 0,04 0,12
Ccr mg/l 105,65 75,2 133,70
S04 % ma/l 1225 735 1610
0 PO, ¥ mg/l 0,10 0,10 0,10
NO3 ~ mg/l 81,85 43,10 119,20
HCO3 mg/l 188,14 126,90 244,10
Spurenelemente

Cu Hg/l 5,00 5,00 5,00
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Co el 20,100 20,00 20,00
Ni Hg/l 12,70 11,70 15,10
Cr Mo/l 5,00 5,00 5,00
Zn g/l 42,25 34,00 50,00
As o/l 99,01 65,70 152,0
Cd pg/l 0,5 0,5 0,5
Ra 226 mBq/l 92,26 40,00 178,00
U gesamt mg/| 1,68 0,784 2,33
CcoD mg/l 15,00 15,00 15,00
DOC mg/l 3,773 3,10 4,96

Das behandelte Wasser besalR eine Uraniumkonzentration < 0,5mg/l, einen TOC von < 10 mg/l einen HCO3 von 200 — 300
mg/l, und eine Nitratkonzentration < 1 mg/l. Analysen zeigten, dass das vorhandene Nitrat jeweils vor dem Sulfat reduziert
worden war. Das Redoxpotenzial lag zwischen — 50 und — 100 mV. Die Kohlenstoffbilanz zeigte, dass der gesamte zugefihrte
organische Kohlenstoff in HCO3; ~ konvertiert worden war.

Abbildung 30 zeigt die Anderungen der Uraniumkonzentration in dem behandelten Wasser neben der Anderung des
Redoxpotenziales nach dem Start des Prozesses bei einem mittleren Wasserdurchsatz von ca. 2,5 m3/h. Parallel zur Abnahme
des Redoxpotenziales von ca. 400 mV auf Werte unter 0 mV durch den Ubergang in den anaeroben Zustand bzw. den Start der
Sulfatreduktion sinkt auch die Uraniumkonzentration in dem behandelten Wasser. Da die Anlage auch in den Wintermonaten
betrieben worden ist, wurden die jeweils herrschenden Temperaturen gemessen, um Aussagen Uber den Ablauf der
Sulfatreduktion zu erhalten. In Abbildung 31 ist der gemessene Temperaturverlauf im Zufluss und in der Reduktionskammer
dargestellt. Aus den Daten ist zu sehen, dass mit dem Start der Sulfatreduktion die Temperaturen in der Reduktionskammer
bedeutend Uber den Temperaturen des zugefiihrten Wassers liegen und der Sulfatreduktionsprozess durch seine exotherme
Eigenschaft auch im Winter durchgefiihrt werden kann. Zusatzlich zeigen diese Daten, dass die Mikroorganismen somit auch
bei niedrigen Temperaturen einen Sulfatreduktionsprozess durchfiihren.
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Abbildung 30: Veranderung der Uraniumkonzentration in der anaeroben Reduktionskammer

Temperature in the treated and drainage water and flowrate of the water

14 3.5
=@t 109_inlet

t 536_outlet
12

—+— m*h

Temperature (°C)
flow rate ( m3h )

Date - running time

Abbildung 31: Wassertemperatur im zugeftuhrten und behandelten Wasser

Von besonderem Interesse war das Verhalten von Arsen in diesem Prozess. In Abbildung 32 sind deshalb die
Arsenkonzentrationen in dem gleichen Zeitabschnitt dargestellt worden. Sie zeigen, dass Arsen zunachst aus dem Wasser
abgetrennt wird und nach dem Ubergang in den anaeroben Zustand und bei sinkendem Redoxpotenzial freigesetzt bzw. nicht
mehr abgetrennt wird. Das konnte auf die Bildung von As ** durch den Reduktionsprozess und die groRere Loslichkeit von
As,S3 zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 32: Arsenkonzentration im zugefuhrten und behandelten Wasser
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Abbildung 33: Ansicht des Reduktionsbeckens im Wetland Hartenstein
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In Abbildung 33 ist die Gestaltung des Reduktionsbeckens zu sehen. Die beiden roten Stutzen sind fiir eine Dosierung von

Néahrlésung oder Kohlenstoffquelle vorgesehen.

Das behandelte Wasser wurde anschlie@end vor dem Einleiten in die Vorflut tiber eine Kaskade in einen Schénungsteich

geleitet. Dadurch wurde es mit Sauerstoff angereichert und Spuren von Uberschiissigem Sulfid wurden zu Schwefel oxidiert und

in dem Schénungsteich abgetrennt. (Abbildung 34 )

9.1.5 Wetland Pohla ll

Da das Flutungswasser in der Gribe Péhla durch einen im Grubengeb&ude stattfindenden Reduktionsprozess verandert

worden war, wurde eine veranderte Wetlandgestaltung gepriift. Die Veranderungen beruhten auf dem Ablaufen reduzierender

Reaktionen in dem Grubengeb&ude, die zu einer weitgehenden Entfernung des Sulfats gefiihrt hatten. Parallel dazu fand

Mobilisierung und Freisetzung von Mangan, Eisen, Arsen und vor allem Radium statt. Dieser Veranderung sollte ein neues

Wetland mit anderer Prozessfuhrung gerecht werden, die auf oxidierenden Prozessen gefolgt von Sedimentationen und

Sorptionen beruhte.

Tabelle 21: Charakteristische Daten des Flutungswassers

Parameter Dimension Minimum Maximum Mittelwert
Wassermenge m3/h 3,3 20,6 14,1
pH Wert - 6,5 7,9 7,1
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Ra 226
As

Fe

Mn
S0, %
HCOs3 -

CSB

mg/l
mBq/l
Mg/l
mg/|
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

0,01

1.470

302

0,49

0,13

281

15

0,07

11.700

41.100

145

0,62

19

360

15

0,02

4.028

2.280

6,6

0,3

5,2

336

15

In der Tabelle 21 sind die wichtigsten Angaben Uber die Flutungswasserzusammensetzung und die anfallenden Mengen

vorhanden. Die Anlage bestand aus 2 StraRen mit je 3 Becken vor die die eine Kaskade zur Beliiftung und Oxidation installiert

worden war. (COWAR 2010) Das Grubenwasser wurde nach dem Passieren der Kaskade in ein zentrales Sammelbecken B1

gefuihrt. In diesem waren AQUA-Mats® zur Sedimentation und Abtrennung von Eisen und Arsen sowie den mitgefiihrten

Trubstoffen enthalten. Aus diesem Sammelbecken wurde das Wasser auf die beiden Stra3en verteilt. Dabei wurden in dem

jeweils ersten Becken (B2) ebenfalls AQUA-Mats® installiert und die anschlieRenden Becken (B3, B4) mit Armleuchteralgen

bepflanzt. Hinter den Behandlungsbecken wurde ein Polizeifilter installiert, der eine Uberschreitung der Ablaufgrenzwerte

verhindern sollte. In Abbildung 35 ist eine schematische Darstellung der Gesamtanlage gezeigt und in Abbildung 36 die fertige

im Betrieb befindliche Anlage. Die beiden roten Pfeile zeigen auf die jeweilige Behandlungsstrae. Zur Bestimmung der

Wasserverweilzeit und Charakterisierung des Strdmungsverhaltens wurden die Wasserstrome markiert. Als Tracer wurde

einmal Uranin und zum anderen Natriumchlorid verwendet.

anmal
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der Behandlungsanlage
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Abbildung 36: Ansicht der gesamten Anlage

Abbildung 37: Foto Wetlandanlage Phdéla Il (im Sommer 2009)

Die effektive Verweilzeit des Beckens 4A betrug bei einer Einstauhdhe von 64 cm ca. 37 h. Bei den Untersuchungen fiel eine
ausgepragte horizontale Schichtung des Tracers im ersten Beckendrittel auf.

Die verwendeten Caraceae wurden in einem separaten Becken kultiviert und in bestimmten Abstanden nachgepflanzt. Die
Besonderheit des Wetlands bestand darin, dass unter Nutzung von Biofilmen, die sich auf den als Aufwuchstréagern
verwendeten AQUA-Mats® bilden in Kombination mit der hohen Sorptionsleitung der Characeae eine stabile Entfernung von
Schwermetallen, Radionukliden und Arsen aus dem Grubenwasser erreicht werden sollte.(IBS 2001) Algen sowie Biofilme sind
Schadstoffsenken und die abgestorbenen mit Schwermetallen beladenen Algenteile sowie die Biofilmflocken sinken zu Boden
und bilden schadstoffangereicherte organische Sedimente, in denen eine Mineralisierung stattfindet. In der Tabelle 22 sind die
gemittelten Ablaufwerte fir die Jahre 2006 und 2007 dargestellt. Aus ihnen wird die Abtrennung der jeweils aufgeflihrten

Elemente und Verbindungen sichtbar.
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Tabelle 22: Mittelwerte fur die Zusammensetzung des Wasserzulaufes und des behandelten Wassers in

den Jahren 2006 und 2007

Parameter Dimension Zulauf Ablauf 2006 Ablauf 2007
Wassermenge m3/h 14,1 15,02 13,98
pH Wert - 7,1 8,14 8,00
u mg/l 0,02 0,02 0,02
Ra 226 mBq/l 4.028 11,57 12,62
As el 2.280 54,52 48,17
Fe mg/l 6,6 0,02 0,02
Mn ma/l 0,3 0,01 0,01
S04 % ma/l 5,2 5,43 5,62
HCOs - mg/l 336 324,38 313,50
CsSB ma/l 15 15,0 15,0

In den Sedimenten lagen die Konzentrationen von Uran zwischen 4 — 7 mg/kg,

von Radium zwischen 7000 und 96 000

mBa/kg, von Arsen zwischen 2480 und 106 000 mg/kg sowie fur Eisen zwischen 20400 und 409 000 mg/kg bezogen auf

Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Sedimentmenge und dem Ort der Entnahme.
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9.2 Ableitung von Losungsmal3inahmen

9.2.1 Vincensgraben (Vinzenzgraben?)

Die Schwarze Elster erhalt bei Dérgenhausen einen starken Sulfateintrag durch den Vinzenzgraben, den. Hauptentwasserer
des Naturschutzgebietes Dubringer Moor.(LFULG 2011) Tabelle 23 enthalt ausgewahlte Daten der Inhaltsstoffe des

Vinzenzgrabens an der Miindung und die jeweiligen Minimum- und Maximumwerte.

Tabelle 23: Ausgewahlte Daten Vinzenzgraben Mindung

Komponente / Element Dimension Minimum Maximum Durchschnitt
pH Wert - 3,53 5,63

S04 % mg/l 114 507

Fe gesamt mg/| 2,18 9,96

Al mg/l 1,6 54

Mn mg/l 2,0 4,35

Mg mg/l 9,23 36,91

Ca mg/l 34 119

As g/l 0,17 1,02

Corg. gesamt mg/l 8,36 26

Diese in der Tabelle 23 enthaltenen Daten der Zusammensetzung fiir die Miindung des Vinzenzgrabens wurden im Zeitraum
von 1997 — 2013 gemessen.( Rohde LfULG) Neben diesen Daten sind ausgewahlte Daten fiir den Punkt der Einleitung
Grauwacke, dem Zufluss aus dem Restloch Clara Il und der Einleitung am Punkt Dubring Il vorhanden.

Die Daten fiur die Einleitung Grauwacke stammen aus den Jahren 2011 und 2013 und die Daten fiir das Restloch Clara Il sowie
Dubring Il aus den Jahren 2003, 2004 und 2013. Die Daten sind in den Tabelle 24 Tabelle 25 und Tabelle 26 enthalten.

Ein Vergleich der Daten zeigt, dass die niedrigsten pH Werte und die hdchsten Sulfat- sowie Eisenkonzentrationen in den
Wassern Grauwacke und Dubring Il vorhanden sind.

Fir eine Reduzierung der Belastung sind zunéchst Aussagen Uber die Hohe der Abfllisse notwendig. Aus ihnen kénnen die
jeweils resultierenden Frachten abgeleitet werden. In einem zweiten Schritt sind dann Aussagen Uber die zu erwartenden
Veranderungen am Abfluss des Vinzenzgrabens mdglich, wenn eine Behandlung eines oder beider Gewasser erfolgt. Dabei
wirde eine Behandlung eine Reduzierung der Sulfatlast, Anhebung des pH Wertes und Senkung der Eisenkonzentration in

einem anaeroben reduzierenden Wetlandsystem zum Ziel haben.
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Tabelle 24: Daten Einleitung Grauwacke

Komponente / Element Dimension Minimum Maximum
pH - 3,2 3.3
S04~ mg/l 555 615
Fe gesamt mg/l 11,0 13,7
As pa/l 0,8 15
Corg. gesamt mg/l 9,4 13,4
Tabelle 25: Daten Restloch Clara lll
Komponente / Element Dimension Minimum Maximum
pH - 4,18 4,73
S04 % mg/l 74,33 87,33
Fe gesamt mg/| 3,65 6,07
As pg/l 1,3 1,6
Corg. gesamt mg/| 1,68 2,7
Tabelle 26: Daten Einleitung Dubring Il
Komponente / Element Dimension Minimum Maximum
pH - 3,18 3,34
S04 % mag/l 600,8 1011,7
Fe gesamt mg/l 16,1 38
As pa/l 0,57 1,13
Corg. gesamt mg/l 3,4 3,52

9.2.2 Bielastolln

Die Zinnerzaufbereitung in Ostsachsen war mit einem Flotationsprozess verbunden. Die Riuckstande des Flotationsprozesses
wurden in eine Absetzanlage (IAA) im Tal der Biela eingeleitet. Das Tal wurde zu diesem Zweck mit einem Damm (

Mendemuhlendamm) abgeriegelt. Die Kleine Biela wurde vor dem Gegendamm Uber einen in diesem Zusammenhang
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aufgefahrenen Umleitungsstollen umgeleitet. Der Stollen mit einem Querschnitt von 2,4 x 3 m verlauft teilweise unterhalb der
Absetzanlage in deren westlichem Bereich.

Mit der SchlieBung des Bergwerkes Anfang 1990 stand das Problem, wohin kiinftig die standig anfallenden Grubenwasser aus
der Pinge in Altenberg flieBen sollen. Ohne MaBnahmen ware in dem Riesenkrater der Grundwasserspiegel gestiegen, was zu
Problemen in der Standfestigkeit gefuhrt hatte. Diesem Risiko durfte die Stadt Altenberg nicht ausgesetzt werden. Deshalb
wurde von 1991 bis April 1993 ein 3924 Meter langer Entwasserungsstollen aufgefahren, der bis zur Pinge reicht, im Bielatal in
der Nahe der Zufahrt zum Steinbruch endet und durch den die Grubenwasser abgeleitet werden. Pro Stunde sind es ca. 30
Kubikmeter. Dieses Grubenwasser wird in die kleine Biela vor Einmindung in die grol3e Biela eingeleitet.

Die am Hauptdamm gefassten Sickerwasser und die Wasser aus dem Umleitungstollen werden im Tal der kleinen Biela
zusammengefihrt und durch ein Tosbecken geleitet. Die Sickerwassermenge soll dabei zwischen 18 und 30 I/s betragen.(Graf
et.al. 2010) Das Sickerwasser der IAA Bielatal ist insbesondere durch hohe As-Konzentrationen gekennzeichnet. Da das
Wasser an der Austrittsstelle reduzierende Bedingungen aufweist, liegen das Arsen Uberwiegend dreiwertig und das Eisen
Uberwiegend zweiwertig vor. Die leichte Loslichkeit von Beiden bedingt auch die erhdéhten Arsen- und Eisengehalte, die auf
Verwitterungsvorgange arsenhaltiger Minerale in den eingespulten Aufbereitungs-Tailings (Arsenopyrit/Léllingit) zuriickzufihren
sind. Die Gehalte der anderen Schwermetalle sind relativ gering. Stark erhdhte Gehalte im Schweb treten bei As und Zn auf.
Fir eine Einschatzung der Belastung und der daraus resultierenden Frachten wurden an verscheiden Messpunkten die
Abflussmengen und die an diesen Punkten existierenden Konzentrationen gemessen. In der Tabelle 27 sind die gemessenen
Abflussmengen zusammengestellt.

Tabelle 27: Abflussmengen kleiner und grof3er Biela sowie Sickerwassermengen

MP RW HW Abkiirzung/Bezeichnung Qinl/s
MP1 5413083 5627977 EKB (Einlauf Kleine Biela) 20
MP2 5413330 5629131 BSH (Bielatal Sicker Hauptdamm) 27
MP3 5413294 5629275 MUS (Mundloch Umleitungsstollen) 30
MP4 5413363 5629317 BTB (Bielatal Tosbecken) 55
MP 5 5414406 5630838 GBV (Grof3e Biela vor Einmiindung) 69
MP 6 5414427 5630792 KBM (Kleine Biela Miindung) 85
MP 7 5414472 5630861 GBN (Grof3e Biela nach Zusammenfluss) 151

Tabelle 28 zeigt die gemessenen Konzentrationen flr ausgewéhlte Metalle und Anionen sowie den pH Wert. Dabei wurden
einmal die gelésten Konzentrationen und die Gesamtkonzentrationen im Wasser gemessen. Aus den Gesamtkonzentrationen

und den Anteilen an Schwebstoffen wurden die Schwebstoffgehalte berechnet.
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Tabelle 28: Konzentrationen von Metallen, Anionen und berechnete Schwebstoffgehalte

Bezeichnung | Dimension EKB MUS BSH BTB KBM GBV GBN
Datum 18.08.2010 18.08.2010 18.08.2010 18.08.2010 06.09.2010 06.09.2010 17.09.2010
pH Wert 7,04 7,84 6,68 7,58 7,37 6,41 7,38
TOC mg/L 5,9 5,8 2,7 5,4 3,7 2,6 3,9
Nitrat mg/L 1,7 2,5 2,6 2,4 6,6 3,6 4
Sulfat mg/L 13 18 52 22 53 79 22
Gehalte gelost

As mg/L 0,0019 0,013 0,84 0,038 0,024 0,00095 0,015
Pb mg/L <0,0003 0,002 0,004 0,0021 0,00055 0,0014 0,0014
Cd mg/L 0,00058 0,0002 0,0019 0,00053 0,00095 0,0004 0,0009
Ca mg/L 11 13 26 15 18 8,2 15
Cu mg/L 0,0087 0,0035 0,008 0,0041 0,063 0,0039 0,045
Ni mg/L <0,001 <0,001 0,0061 0,0012 0,0015 <0,001 0,0018
Zn mg/L 0,034 0,025 0,24 0,04 0,061 0,0086 0,058
Gehalte gesamt

As mg/L 0,0022 0,014 1 0,077 0,062 0,0012 0,053
Pb mg/L <0,0003 0,003 0,0044 0,0031 0,004 0,0014 0,0016
Cd mg/L 0,0011 0,00039 0,0021 0,00089 0,001 0,0004 0,00095
Ca mg/L 11 13 26 15 18 8,2 15
Fe mg/L 0,26 0,24 3,8 0,46 0,32 0,1 0,22
Cu mg/L 0,0089 0,0044 0,0083 0,0051 0,096 0,005 0,076
Ni mg/L <0,001 0,0024 0,0064 0,0013 0,0036 <0,001 0,0087
Zn mg/L 0,046 0,03 0,26 0,045 0,073 0,0095 0,082
Gehalte im Schweb

As mg/kg 68 455 28070 10263 8261 250 14615
Pb mg/kg - 455 70 263 750 - 77
Cd mg/kg 118 86 35 95 11 - 19
Cu mg/kg 45 409 53 263 7174 1100 11923
Ni mg/kg - - 53 26 457 - 2654
Zn mg/kg 2727 2273 3509 1316 2609 900 9231

Aus den Daten wird deutlich, dass die gré3ten Mengen an Arsen in dem Sickerwasser der IAA (BSH) enthalten sind.

Betrachtungen Uber die damit verbundenen Frachten haben zu Werten, die zwischen 1,2 und 3,9 kg As / d liegen, gefiihrt.
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Nach Graf et.al ist fiir die Bewertung nach SachsWRRLVO der Schwermetallgehalt im Schwebstoff am Bilanzpunkt ,GroRRe
Biela vor Mindung“ (OBF 08300) entscheidend. (Graf et.al. 2010) Da MafRnahmen zur Verringerung der Schwermetallaustrage
an der IAA Bielatal selbst nur sehr eingeschrankt méglich sind, kommen nur die Varianten

- MalBnahmen zur Abtrennung der Schwebstoffe aus dem Sickerwasser oder aus der Kleinen Biela im Sinne eines
Sedimentmanagements, bzw.

- eine Behandlung der Sickerwasser in einer Wasserbehandlungsanlage in Frage.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass durch eine Beliiftung gefolgt von einer Sedimentation ein groRer Teil des Arsens
zusammen mit dem Eisen abgetrennt werden kann. In der Tabelle 29 sind die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 29: Arsen- und Eisenkonzentrationen vor und nach Beliftung im Sickerwasser

Element As [mg/l] Fe *" [mg/l] Fe “" + Fe *" [mg/l]
Sickerwasser unbehandelt gesamt 0,95 0,48 3,2

gelost 0,26 0,12 0,12
Sickerwasser beliftet gesamt 0,77 < 0,010 3,04
und nach 4 h Sedimentation gelost 0,13 <0,010 <0,010

Sie zeigen, dass im Rohwasser Eisen Uberwiegend als Fe(lll) an Partikel gebunden und Arsen zu einem grof3en Teil in geléster
Form vorliegen. Durch Beluftung und 4 h Sedimentation geht der Arsen (ges.)-Gehalt von 0,95 auf 0,77 mg/l, d. h. um 19 %
zurtick. Der Eisen (ges.)-Gehalt sinkt um 5 %. Die Gehalte an geléstem Eisen und Arens zeigen hingegen, verglichen mit den
Ausgangsgesamtgehalten Riickgdnge von > 99 % flr Eisen bzw. 86 % flir Arsen. Dies bedeutet, dass durch Ausfallung des

Eisens eine sehr gute Mitfallung des Arsen erreicht werden kann.

Aus den Versuchsergebnissen kann somit abgeleitet werden, dass
- Eisen durch Beliiften leicht oxidiert und als Fe(OH)3 ausgefallt wird,
- Arsen sehr gut an das ausgefallte Fe(OH)3; adsorbiert wird, und
- das gefallte und arsenhaltige Fe(OH)s in kolloider Form anfallt, schlecht flockt und demzufolge

sehr unglnstige Sedimentationseigenschaften hat.

Betrachtungen uber eine Realisierung eines solchen Behandlungsprozesses haben zu den Vorstellungen gefiihrt. zunéchst
eine Bellftung des Wassers durch eine Kaskade mit einem Hohenunterschied von ca. 1 m und eine nachfolgende Flache, die
als aerobes Wetland gestaltet ist und als Filterflache fiir eine Sedimentation und Abtrennung der arsenhaltigen Eisenhydroxide
dient, zu nutzen. In der Tabelle 30 sind einige Eckdaten einer solchen naturnahen Behandlung zusammengestellt. Bei diesen
Daten ist zusatzlich die Manganfracht aufgenommen worden, da Messungen des Sickerwassers am Dammaustritt eine

Konzentration von 5,2 mg/l ergeben haben.
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Tabelle 30 : Eckdaten fiir einen Sedimentationsteich und ein aerobes Wetland

Komponente Dimension Wert Bemerkung
Stofffrachten
Fe g/d 9.850
As g/d 2.592
Mn g/d 13.478
Flache m2 3000
Breite m 25
Lange m 120
Sedimentation Variante 1 Variante 2
Verweilzeit h 48 48
Volumen m3 5.184 5.184
Tiefe m 2,5 2,0
Flache m*“ 2.074 2.592
Breite m 25 25
Lange m 83 104
Aerobes Wetland
Flachenbedarf Fe Riickhalt m2 2000

Die Flache wird erheblich gréRer und erreicht eine Grofl3e von ca. 25 000 m2 wenn eine Manganabtrennung ebenfalls erreicht
werden soll und eine Abtrennung von 0,5 g / m2d angesetzt wird.

Berechnungen lber die Zunahme der Sedimenthdhe in dem Wetland ergaben eine Zunahme von ca. 3 — 4 cm /a wenn eine
Trockensubstanzmenge von 8,8 Tonnen Fe / As haltiger Schlamm pro Jahr, ein Trockensubstanzgehalt im Schlamm von 10 %
und dadurch ein Volumen von 90 — 100 m3/a angenommen werden.

Ein Vergleich der Kosten einer solchen Behandlung mit den Kosten, die bei einem Verfahren mit Féllung und Flockung sowie
einem Verfahren durch Sorption entstehen, zeigte die niedrigsten Kosten fir den Bau und Betrieb eines Wetlands. Diese lagen
bei 0,03 €/m® Wasser und Betriebskosten von 24 920 € /a ohne Abschreibungen. (Graf et.al. 2010)

9.2.3 Stangenbergbach

Aus der Bilanzierung der Gel6stfrachten von Schwermetallen der Wasserzuflisse aus dem Bergbaugebiet zur Freiberger
Mulde im Abschnitt Muldenhitten — Obergruna geht hervor, dass fiir die Kadmiumbelastung der Freiberger Mulde unterhalb des
Huttenbezirkes insbesondere die Zuflisse Stangenbergbach und Kéniglich-vertréglicher Gesellschaft-Stolln von Bedeutung
sind. (Kuna 2004? Zertani 2015, TU BAF - 2015 . In Tabelle 31 sind ausgewdhlte Analysen zur Beschreibung Situation im
Stangebergbach aus dem Jahre 2015 enthalten.

Die Ergebnisse weiterer zuriickliegender Analysen zeigen, dass die gro3ten Cd-Eintrage in den Stangenbergbach Uber die
ndrdliche Bahndrainage erfolgen. (Janneck et.al. 2010) Die sudliche Bahndrainage fiihrt Kadmium nur in weit geringeren
Mengen zu. Der Frachtanteil lag bei Cd <1 %. Eine Einbeziehung dieser Wésser in eine Sanierung erschien wegen der relativ
geringen Frachten nicht vertretbar. Es wurde daher vorgeschlagen, SanierungsmaRnahmen auf die ndrdliche Bahndrainage zu

beschréanken. Als Fassungspunkt bietet sich die Stelle des Rohrauslaufes (Messstelle 2513) an.
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Tabelle 31: Ausgewahlte Analysendaten der Wasserzusammensetzung Stangenbergbach

Datum Element /Verbindung Element
mg/Il ug/l

S0, % Zn NO3 Corg Mn Sr Cd
Januar 2015 150 51 37 1,3 97 210 120
Maérz 2015 170 6,1 31 11 54 240 150
Mai 2015 160 52 27 1,4 40 220 120
Juli 2015 200 6,1 20 3,6 170 260 180
August 2015 220 6,3 15 2,7 100 290 190
November 2015 220 6,9 17 1,4 66 280 170

Aus diesen Ergebnissen des SAXONIA-Monitorings der Jahre 2000 — 2009 und im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

neu erhobener Daten insbesondere der Teilwasserstrome lassen sich folgende Kennzahlen fur den Ablauf der BD Nord als

Grundlage der Auslegung der Sanierungsvarianten ableiten, der dadurch fir eine Behandlung als geeignet erscheint.

Tabelle 32: Charakterisierung des Ablaufes der BD Nord (Janneck et.al. 2010)

Parameter Mittelwert Minimum Maximum
Durchfluss (I/s) 1,5 0,3 8,4
Durchfluss (m?3/h] 54 1,1 30,2
pH Wert 6,1 4,3 7,5
Cd Gehalt (mg/l) 1,6 0,7 8,0
Zn Gehalt (mg/l) 57 25 100
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S0, % Gehalt (mg/l) 519 326 632

Ks (pH 4,3 mmol/l) nur
06.11.2009

0,32

Ks (pH 8,2, mmol/l) nur
06.11.2009

11

(Janneck et.al. 2010)

Ausgehend von Literaturrecherchen wurde fir die Behandlung der Wéasser der Bahndrainage ein anaerobe Verfahren,
insbesondere ein anaerobes Wetlands und RAPS vorgeschlagen. Mit Hilfe organischer Substanz und Mikroorganismen wird
eine Sulfatreduzierung herbeigefiihrt. Durch das gebildete Sulfid werden Schwermetalle, wie Cu, Ni, Zn, Cd, und Pb als Sulfide
gefallt bzw. an organische Substanz sorbiert. Solche Prozesse scheinen auch in dem Feuchtgebiet zwischen MP 2504 und dem
Teich im Stangenbergbachtal natirlicherweise in begrenztem Umfang abzulaufen.

Bevor sich in den Wassern jedoch ein sulfatreduzierendes Milieu einstellen kann, muss zunéchst der geldste Sauerstoff
aufgezehrt werden. Die Sauerstoffkonzentrationen in der Bahndranage Nord wurden am MP 2513 im Bereich zwischen 6,8 und
9,8 mg/L gemessen. Dies entspricht etwa einer Sauerstoffsattigung zwischen 70 und 100 %. Fir eine anaerobe Behandlung
des Wassers ist dies unginstig, weil hohe Sauerstoffgehalte groRere Mengen organischer Substanz als Reduktionsmittel
verbrauchen wirden. Dies wirkt sich ungiinstig auf die Langzeitstabilitat eines anaeroben Wetlands aus.

Fir die Abschatzung des bendtigten Substratvolumens und der erforderlichen Flache wird deshalb die volumetrische
Sulfatreduktionsrate bzw. Sulfidbildungsrate (in mol/(m3-d)) verwendet, wie sie in der Pilotanlage der ASARCO-Grube (Gusek &
Wildeman 1997) ermittelt wurde. Uber &hnlich hohe Sulfatreduktionsraten, die in der GréRe von 0,1 bis 0,3 mol/(m3-d) liegen
berichten Mueller et.al. (1996) und Wildeman (1993),

In Tabelle 33 ist mit den aus der Literatur entnommenen Sulfatreduktionsraten eine lberschlagige Ermittlung der benétigten
Substratvolumina und des Flachenbedarfes vorgenommen worden. Fir einen Bemessungsdurchsatz von 7,5 m3/h (2,08 L/s)
Dranagewasser mit den angegebenen Cd- und Zn-Konzentrationen wird (theoretisch) eine Flache von maximal 1100 m?2 fiir das
anaerobe Wetland beansprucht. Dieser Wert ergibt sich aus der konservativen Voraussetzung einer Sulfidbildungsrate von
0,2 mol/(m3-d), die auch unter ungiinstigen Bedingungen im Winter erreichbar erscheint. Au3erdem wurde angenommen, dass
nur die Halfte des gebildeten Sulfides fur die Schadstofffixierung ausgenutzt wird und ca 50 % Sulfidverluste, z. B. durch
Ausgasen von H,S oder durch Austrag von HS™ mit dem Wasser existieren.

In den PIRAMID-Guidelines (2003) werden aus Grinden des Gesundheits- und Naturschutzes deshalb offene Systeme, in
denen sich Cd anreichert, nicht empfohlen. In diesen Fallen sollen so genannte ,sub-surface“-Systeme eingesetzt werden, die
abgedeckt sind und bei denen Menschen und Tiere nicht in direkten Kontakt mit dem Substrat gelangen kdnnen und von
G.E.O.S. flr die Behandlung von U- und As-haltigen Haldensickerwédssern am Schacht 374 in Hartenstein entwickelt und
benutzt worden war.

In der Tabelle 34 sind die berechneten Mengen an Sulfiden, die in dem Wetland gespeichert werden, zusammengestellt
worden. Daraus ist zu sehen, dass selbst ein Betrieb von ca. 20 Jahren zu einer solchen Menge an Sulfid fuhrt, die lediglich
etwas mehr als 5 % der Wetlandmenge betragen.

Neben der Anwendung eines Wetlands sind noch eine Reihe anderer Wasserbehandlungsverfahren betrachtet und bewertet
worden. Dabei zeigte sich, dass die jahrlichen Betriebskosten mit 5.820 € und die spezifischen Wasserbehandlungskosten mit
0,42 €/m*® am niedrigsten waren. Untersuchungen und Analysen aus dem vergangenen Jahr durch die Bergakademie Freiberg
im Auftrage der Saxonia Standortentwicklungs- und Verwaltungsgesellschaft haben die Moglichkeit einer Phytoremediation zur
Abtrennung der Metalle analysiert. (TU BAF 2015).
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Tabelle 33 Uberschlagige Ermittlung von Auslegungsdaten fiir ein anaerobes Wetland Stangenbergbach

Parameter GroRRe Bemerkung
Volumenstrom Q min 7,2 m3h
Q max 7,5 m3h
Sulfidproduktionsrate Minimum 0,2 mol /(m3d)
Maximum 0,3 mol(/(m3/d)
Sulfidbedarf Berechnetet fiir minimale und
Kadmium Q min 0,10 mol/h — 2,4 mol/d maximale Konzentrationen
Q max 0,10 mol/h — 2,4 mol/d bei minimalem und
Zink Q min 4,41 mol/h — 105,8 mol/d maximalen Volumenstrom
Q max 4,59 mol/h-110,2 mol / d
Notwendiges Min 722 m3 Berechnet mit einem
Substratvolumen Max 1126 m3 Sicherheitsfaktor von 2 fiir die
Sulfidbildung
Flachenbedarf 1100 m2 Bei 1 m Substratméachtigkeit
Flachenbeschickung Min 0,157 m3/(mz2d)
Max 0,164 m3/(mz2d)
Wasserverweilzeit im Substrat | Min 2,4d Substrathéhe 1 m,
Max 25d Porositat 0,4

Die verwendeten Analysen haben ebenfalls die hochsten Schwermetallkonzentrationen im Wasser an den Messstellen der

Bahntrasse gezeigt. Die daraus abgeleiteten Frachten lagen in einem Bereich von ca. 8 — 40 kg Cd/a. Diese Werte beruhen

auf den Cd Analysen des Wassers im Zeitraum April — Juli 2015 und den Konzentrationen nach der Filtration und somit der

Abtrennung der Schwebstoffe.

Tabelle 34: Berechnung der gespeicherten Sulfidmengen im Wetland

Verbindung Molmenge Min (mol/d) Max(mol/d) Min (g/d) Max (g/d)
Cds 144,64 g / Mol 2,4 2,4 347 347
ZnS 97,43 g/ Mol 105,84 110,16 10.312 10.733
Summe 10.659 11.080
Sulfidproduktion 4,02 t/a 4,02 t/a
Anreicherung Jahr Menge (t) %

im Substrat
1 4,0 0,28
2 8,0 0,56
5 20,1 1,40
10 40,2 2,81
20 80,3 5,62
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10Zusammenfassung

Wetlands erscheinen als eine kostengiinstige von der Natur abgesehene und ihr nachempfundene Einrichtung zur
Wasserbehandlung. In der Studie werden deshalb umfangreiche Themen zur Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes
behandelt.

In der Zusammenstellung uUber den Kenntnisstand und das Wissen zur Anwendung von Wetlands zur Wasserbehandlung
werden nach einer Einleitung zundchst Bergbauwasser vorgestellt und ihre Unterschiede durch die unterschiedlichen
Bergbauaktivititen gezeigt. Dazu werden Bergbauwasser aus dem Erzbergbau und dem Kohlebergbau verwendet. Zum
Verstandnis der in einem Wetland ablaufenden Prozesse werden die unterschiedlichen chemischen und mikrobiologischen
Vorgange zusammengestellt und ihre Wirkung auf die Wasserinhaltsstoffe erlautert. Dabei handelt es sich um chemisch
induzierte Oxidationen und Reduktionen sowie die unterschiedlichen Saurebildungsprozesse.

Zum Verstandnis der mikrobiellen Prozesse wurde die Zellsubstanzsynthese als Grundlage gewahlt, die sich daraus
ableitenden Oxidationen, Reduktionen und Transformationen zusammengestellt und der sich daraus ergebende mogliche
Einfluss auf die Wasserqualitat gezeigt. Eine Besonderheit sind die von Mikroorganismen aufgenommenen und gespeicherten
Metallionen. Auf die Anwendung dieser Bioakkumulations- und Biosorptionsprozesse wurde besonders eingegangen. Es
wurden die verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten und die auf einer Speicherung beruhenden Konzentrationserhéhungen
gezeigt.

Die in der Fachliteratur beschriebenen bekannten Wetlandarten wurden zusammengestellt und ihre Funktionsweise erlautert.
Die technischen Voraussetzungen fur eine Anwendung wurden beschrieben. Sie betreffen die Ermittlung der notwendigen
Wasserverweilzeit, die Ableitung der Verweilzeitverteilung zur Charakterisierung des Stromungsverhaltens und die Ermittlung
der notwendigen Anlagengrofie.

Bei Wetlands mit mikrobiellen Prozessen wurden diese Parameter mit der mikrobiellen Reaktion insbesondere den
wachstumsbestimmenden GroRen durch die Beriicksichtigung der stéchiometrischen Koeffizienten kombiniert. Ebenso wurde
auf die Temperatureinflisse eingegangen

Die vorhandenen Mdglichkeiten zur Beschleunigung der Prozesse durch eine bessere Sauerstoffversorgung oder eine
Zufihrung von Wasserstoffionen wurden vorgestellt und die ORC und HRC Technologien beschrieben. Weiterhin wurde die
Stimulierung von Wachstumsprozessen durch geeignete Substrate gezeigt.

Aus der Schilderung dieser Einflussfaktoren kann ebenfalls abgeleitet werden, dass immer mit einer Schwankungsbreite der
Konzentrationen im behandelten Wasser zu rechnen und dieser Sachverhalt bei einer Planung zu berlcksichtigen ist.

Fir den beabsichtigen Bau eines Wetlands wurde ein Algorithmus zusammengestellt. In einem gesonderten Abschnitt wurde
auf die zu beachtenden rechtlichen Grundlagen und Voraussetzungen eingegangen.

Zur Bewertung der Wasserbehandlungsprozesse in Wetlands wurden Kostenschatzungen und empirische Methoden
herangezogen. Letztere beruhen auf SWOT Analysen und der Verwendung von Wichtungsfaktoren. Bei den ermittelten
spezifischen Kosten liegen die Werte fir Wetlands in der Regel unter denen, die sich bei der Anwendung chemischer oder
physikalischer Behandlungstechnologien ergeben.

Eine Besonderheit sind thermodynamische Betrachtungen fur die Charakterisierung der Stabilitdt von mikrobiellen Prozessen.

In einer umfangreichen Darstellung wurden verschiedene Wetlands und ihre Funktionsweise vorgestellt. Fur 3 vom Bergbau
beeinflusste Gewasser wurden abschlieRend Vorschlage fir eine mogliche Wasserbehandlung abgeleitet.
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Anhang zu bewertende EinflussgréRen bei Technologievergleichen

Okonomische Einfliisse

Okonomische Einfliisse

Schliisselfragen

Wettbewerb, Handel,
Investitionen

Hat der Prozess einen Einfluss auf die Wettbewerbstétigkeit von EU - Firmen
im Vergleich zu nicht EU - Firmen. Werden grenziiberschreitende
Investitionsfliisse provoziert. Sind die vorgeschlagenen MaRnhahmen
notwendig, um ungewiinschte Entwicklungen von Marktprozessen auf dem
europaischen Markt zu korrigieren.

Wettbewerb auf dem EU-
Binnenmarkt

Wird die EU Wettbewerbspolititk und das Funktionieren des inneren Marktes
beeinflusst, zum Beispiel durch hdhere Preise, geringeren Wettbewerb,
Aufbau von Barrieren, Einschrankung der Verbraucherauswahl.

Arbeitskosten und Leitung von
Geschéftstatigkeit

Werden zusatzliche Regularien auferlegt, Transaktions- oder
Geschéftskosten, Beeinflusst der Prozess die Kosten wesentlicher Eingange /
Rohstoffe, Maschinen, Arbeit, Energie, beeinflusst er die Finanzen, die
Investmentkreislaufe, oder entzieht er irgendwelche Produkte dem Markt.

Administrative
Geschaftskosten

Gibt es zuséatzliche administrative Notwendigkeiten oder administrative
Komplexitaten, liegen die Kosten in relativen Terms schwer auf den KMU s.

Eigentumsrechte

Werden Eigentumsrechte beeinflusst, Land, bewegliches Eigentum,
greifbares / nicht greifbares Vermdgen. Ist die Akquisition, der Verkauf oder
die Verwendung von Eigentumsrechten limitiert.

Innovation und Forschung

Stimuliert oder hindert der Prozess die Forschung und Entwicklung.

Verbraucher und Haushalte

Beeinflusst der Prozess die Verbraucherpreise, den Zugang zum
internationalen Markt, Einfluss auf die Qualitat und Verfligbarkeit von Gitern
und Material.

spezifische Sektionen oder
Regionen

Gibt es bestimmte Einfliisse auf Sektoren. Werden bestimmte Regionen
beeinflusst, gibt es einen bestimmten Einfluss auf das Schaffen oder den
Verlust von Arbeitsplatzen, Konsequenzen fir KMU s.

Dritte Lander und
internationale Beziehungen

Wird die EU Handelspolitik beeinflusst, einschliel3lich der WHO, die EU -
AuBenpolitik und die EU-Entwicklungspolititk. Werden Lander mit besonderen
EU-Wirtschaftsbeziehungen beeinflusst. Wird die Entwicklung von
unterentwickelten oder von Schwellenldndern beeinflusst.

Offentliche Hand

Hat der Prozess Konsequenzen fiir das Budget der 6ffentlichen Hand - sofort
oder langfristig. Werden neue Strukturen oder Veranderungen in der
Verwaltung bendtigt.

Makrodkonomische Umwelt (
Umfeld)

Was ist die Gesamtkonsequenz fir das 6konomische Wachstum und die
Beschéftigung, gibt es einen Beitrag zur Verbesserung der Bedingungen fir
Investments und fir das richtige Funktionieren des Marktes, gibt es einen
direkten oder indirekten Einfluss auf inflationare Entwicklungen.
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zu beriicksichtigende Umwelteinfliisse

Umwelteinflisse

Schlisselfragen

Luftqualitat

Hat der Prozess einen Einfluss auf die Versauerung, Eutrophierung,
fotochemische oder gefahrliche Luftverunreinigung, die die menschliche
Gesundheit beeinflussen kann, Ernten oder Bauwerke gefahrdet, oder zur
Zerstérung der Umwelt ( kontaminierte Béden, Flisse ) flihrt.

Wasserqualitat und
Ressourcen

Verursacht der Prozess ein Senken oder eine Zunahme in Menge und
Qualitat von Frischwasser oder Grundwasser, Beeinflussung der Qualitat von
Wasser in Kisten und marinen Gebieten,Verteilung und Einleitung von
Abwasser, Nahrstoffen, Ol, Schwermetallen, andere Verunreinigungen, wird
Trinkwasser beeinflusst.

Bodenqualitéat und Ressourcen

Wird die Versauerung, Kontamination oder der Salzgehalt von Béden
beeinflusst, Bodenerosion, Beeinflussung der Bodenverfiigbarkeit durch
Bauwerke oder Konstruktionen, Zunahme der Menge von nutzbarem Land.

Klima

Beeinflussung durch die Emission von ozonzerstérenden oder den
Griinhauseffekt beeinflussenden Substanzen in die Atmosphére.

Erneuerbare oder nicht
erneuerbare Ressourcen

Werden erneuerbare Ressourcen schneller verbraucht als sie sich
regenerieren kénnen, wird der Gehalt an nicht erneuerbaren Ressourcen
reduziert oder gesteigert ( Grundwasser / Minerale).

Biodiversitat, Flora, Fauna,
Landschaft

Werden die Anzahl, die Spezies oder Rassen auf einem Gebiet beeinflusst? (
Reduzieren der biologischen Diversitét) oder Zunahme des Gebietes fur
Arten, Schutz geféhrderter Arten, Habitate, 6kologisch sensitive Flachen,
Zersplitterung der Landschaft in kleine Flachen, oder Beeintréachtigung der
Migrationsrouten auf anderen Wegen, 6kologische Korridore oder
Pufferzonen, Beeinflussung des Schénheitswertes (scenic values)
geschutzter Landschaften.

Landverwendung

Bendtigt der Prozess neues Land, das zum ersten Mal genutzt wird
(Griinfeld). Wird als sensitiv bezeichnetes 6kologisches Land verwendet.
Fuhrt der Prozess zu einer Veranderung in der Landverwendung
(Verschieben der Verhéltnisse zwischen rural und urban) oder Veréanderung
von Gleichgewichten in der Landwirtschaft.

Abfallproduktion,
Abfallgenerierung, Recycling

Wird die Abfallproduktion beeinflusst, ( feste, stadtische, landwirtschaftliche,
industrielle, bergbauliche, radioaktive oder toxische Abfalle) oder wie Abfélle
behandelt, gelagert und recycelt werden.

Wahrscheinlichkeit oder Grad
der Umweltrisiken

Wabhrscheinlichkeit der Verhinderung von Feuer, Explosionen, Pannen,
Unféllen und Unfallemissionen, Beeinflussung des Risikos von
unautorisierten oder unbeabsichtigten Verbreitungen von umweltfremden
oder genetisch modifizierten Organismen, Zunahme oder Abnahme der
Wahrscheinlichkeit von Naturkatastrophen.

Mobilitat und Verbrauch von
Energie

Zunahme oder Abnahme des Verbrauches von Energie und
Produktionswérme, Zu- oder Abnahme des Transportbedarfes ( Passagiere
oder Fracht ) Zu- oder Abnahme der Kraftfahrzeugemissionen.

Umweltkonsequenz der
Firmenaktivitat

Fuhrt der Prozess zu einer Veranderung des naturlichen Ressourceninputs,
notwendig fur den Ausstol3, flhrt es zu einer mehr energieeffizienten
Produktion, fihrt der Prozess zu umweltfreundlichen oder unfreundlichen
Gutern, werden sie billiger oder teurer durch Verédnderungen der Steuer,
Zertifizierung, Produkt, Gestaltungsgesetzen, Beschaffungsmodalitéten, etc.
Forderung oder Einschrankung von umweltfreundlichen oder unfreundlichen
Gltern durch Veranderung der Bedingungen fir die Kapitalbeschaffung,
Belastungen, Versicherungen, fuhrt das zu einer Geschaftstatigkeit, die mehr
oder weniger Verunreinigungen kreiert durch Veranderungen auf dem Weg
der Produktion.

Lebewesen- und
Pflanzengesundheit, Sicherheit
von Nahrungsmitteln und
Futter

Einfluss auf die Gesundheit von Lebewesen und Pflanzen, das Wohl von
Lebewesen ( menschliche Behandlung von Lebewesen ), Beeinflussung der
Sicherheit von Nahrungsmitteln und Futter.
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Soziale Einflussgréf3en Teil 1

Soziale Einfliisse

Schlusselfragen

Beschaftigungs- und
Arbeitsmarkt

Werden neue Jobs kreiert, fihrt der Prozess zu Jobverlusten, negativen
Konsequenzen fir bestimmte Gruppen, Gruppen von Arbeitern, Freiberuflern,
Beeinflussung von Arbeitsanforderungen, Einfliisse auf das Funktionieren
des Arbeitsmarktes.

Standards und Rechte
beziglich der Jobqualitat

Beeinflussung der Arbeitsqualitat, Beeinflussung des miindlichen oder
kontinuierlichen Training von Arbeitern oder Jobsuchern, Beeinflussung der
Gesundheit, Sicherheit und Wirde von Arbeitnehmern, Beeinflusssung der
Rechte von Arbeitern in bezug auf Information und Beratung, Schutz vor
Entlassungen, Schutz junger Arbeitnehmer. Wird mehr als das Minimum der
durchschnittlichen Arbeitnehmerstandards gebracht. Wird eine Unterstiitzung
oder Restriktierung der Restrukturierung und Anpassung der Veréanderung
von technologischen Innovationen an dem Arbeitsplatz geschaffen.

Soziale Einflisse und Schutz
von speziellen Gruppen

Beeinflussung der Wirkung auf den Arbeitsmarkt oder von Ubergéngen in
und aus dem Arbeitsmarkt, fuhrt der Prozess zu groReren oder kleineren
Gleichheiten / Ungleichheiten, gibt es die gleiche Wirkung auf
Dienstleistungen und Guter. Beeinflusst der Prozess die Ersetzung von
Dienstleistungen oder dient er einem allgemeinen ékonomischen Interesse,
wird die Offentlichkeit besser informiert, werden spezielle Gruppen von
Individuen, Firmen, Ortlichkeiten beeinflusst, die mehr verwundbar oder mehr
dem Risiko der Armut ausgesetzt sind als andere. Werden significant "dritte
Welt Nationen", Kinder, Frauen, kranke Menschen, Arbeitslose, Altere,
politische Parteien oder Burgerorganisationen, Kirchen, Religionen und nicht
konfessionelle Organisationen oder ethische Gruppen, Sprachen- und
religiése Minderheiten, Asylsucher beeinflusst.

Gleichbehandlung und gleiche
Mdoglichkeiten, keine
Diskreminierung

Beeinflussung der Gleichbehandlung und gleichen Mdglichkeiten fir alle,
Geschlechtergleichheit, bringt der Prozess irgendeine unterschiedliche
Behandlung von Gruppen oder Individuen direkt oder auf Grund von
Geschlecht, Rasse, Farbe, ethischer oder sozialer Herkunft, genetischer
Zukunft, Sprache, Religion oder Glauben, politischer oder anderer Meinung,
Mitgliedschaft oder nationaler Minderheit, Eigenschaften Geburt, Alter oder
sexueller Orientierung oder fiihrt er zu indirekten Diskriminierungen.

Privat- und Familienleben,
personliche Daten

Wird das Privatleben von Individuen einschlieRlich ihres Heimes und der
Kommunikation oder ihre Rechte auf das freie Bewegen in der EU
beeinflusst, wird das Familienleben oder die Rechte, der 6konomische und
soziale Schutz der Familie beeinflusst. Werden persdnliche Daten oder Daten
beziiglich der individuellen Rechte der Personen beeinflusst.

Regierungsgewalt,
Beteiligungen,
Eigentumsverwaltung,
Zuganglichkeit zur Justiz, zu
Medien und Ethik

Beeinflussung der Entwicklung von Steakholdern in Ausgaben der
Verwaltung, sorgen fur Vertrage und neue staatliche Herausforderungen.
Werden alle Akteure und Steakholder nach gleichen Richtlinien behandelt, im
Hinblick auf ihre Unterschiedlichkeit. Beeinflusst der Prozess die kulturelle
und sprachliche Verschiedenheit. Wird die Autonomie von Sozialpartnern auf
dem Gebiet, wo sie kompetent sind, beeinflusst. Werden z.B. die Rechte von
kollektiven Verkaufen zu irgend einem Grad oder die Rechte, Aktionen zu
unternehmen, beeinflusst. Werden 6ffentliche Institutionen oder
Administrationen beeinflusst z.B. in ihrer Verantwortlichkeit. Beeinflusst der
Vorgang die individuellen Rechte und Beziehungen zur 6ffentlichen
Verwaltung, Beeinflussung des individuellen Zuganges zur Justiz. Wird die
Offentlichkeit besser informiert, wird der Zugang der Offentlichkeit zu
Informationen verbessert bzw. beeinflusst, werden Medien beeinflusst, die
Medienvielfalt und die Freiheit der Medien, erhdht der Prozess die
bioethischen Vorstellungen (Clonen, Anwendung / Verwendung des
menschlichen Kérpers oder seiner Teile fiir

finanzielle Zwecke, genetische Forschung, Verwendung von

genetischen Informationen.)
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Soziale Einfllsse Il

Schlusselfragen

Volksgesundheit und
Sicherheit

beeinflusst der Prozess die Gesundheit und Sicherheit von Individuen und
Populationen einschlieBlich der Lebenserwartung, Sterblichkeit und der
Sterberate durch Beeinflusssung der Socio 6konomischen
Umweltbedingungen,(Arbeitsumwelt, Arbeitseinkommen,Erziehung,
Erndhrung). Fihrt der Prozess zur Erhéhung oder der Senkung der
Wahrscheinlichkeit von Bioterrorismus, Erhéhen oder Senken der
Wahrscheinlichkeit von Gesundheitsrisiken auf Grund geféahrlicher
Substanzen fiir die Umwelt. Wird die Gesundheit beeinflusst durch
Veranderungen von Larm, Geruch, Luft, Wasser oder Bodenqualitét in
bewohnten Gebieten. Wird die Gesundheit beeinflusst auf Grund von
Energieverwendungen und /oder Abfallspeicherungen, Beeinflusst der
Prozess Lebensstil bezogene Standards sowie die Verwendung von Tabak,
Alkohol oder physische Aktivitaten, gibt es spezifische Einflisse auf spezielle
Risikogruppen ( bestimmt durch Alter, Geschlecht, soziale Gruppen
(Herkunft), Mobilitat, Regionen ).

Kriminalitat, Terrorismus und
Sicherheit

Beeinflusst oder hindert der Prozess die Sicherheit, Kriminalitat, Terrorismus,
beeinflusst er die Chancen der Bestimmung der Kriminalitat oder seines / lhr
Potenzials. Ist der Prozess geeignet, die Zahl der Kriminalfalle zu erhéhen,
beeinflusst er die Durchsetzbarkeit von Recht und Gesetz. Gibt es einen
Einfluss auf die Balanze zwischen Sicherheitsinteressen und den Rechten
von Verdachtigten. Werden die Rechte von Opfern von Kriminalitat und von
Zeugen beeinflusst.

Zugang zu und Effekt auf den
sozialen Schutz, die
Gesundheit und das
Erziehungssystem

Gibt es einen Einfluss auf Dienstleistungen in Hinsicht ihrer Qualitat und ihrer
Beeinflussung. Gibt es einen Einfluss auf die Erziehung und Mobilitét von
Arbeitern (Gesundheit, Erziehung, Bildung ) wird der Zugang von Individuen
zur 6ffentlichen /privaten Erziehung oder zu vocational und kontinuierlichem
Training beeinflusst, grenziiberschreitende Vorkehrungen und
Dienstleistungen, grenziiberschreitende Kooperation in Grenzgebieten,
Beeinflussung von Finanzierungen und Organisationen, Zugang zu Sozial-,
Gesundheits- und Erziehungssystemen ( einschlief3lich vocational training ).
Werden Universitaten und die akademische Freiheit beeinflusst,die
Selbstverwaltung?
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