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i. Problemstellung

Dig Silokerwisser der Brube Stragberg werden 2. £. in die Selke

geleitet. Durchgefahris  Analysen  zelgten.:  dag  diese
Dew lich ihver Acidité&t und lthrer Sohwermetal lgehalte abes cE

g

chiwertern (Holland-llistes Indirektel ﬂlwirvrvmrniu

nung ! lisgen. Eine Vevringsrung der Schadgtoffgehalte 1zt deshalb
awb it erfordsrlich. Auf Vorschlag des Aufbtraggebers soll elne
zlavung der Fontaminationen daduwroh erveloht werden:. daf die
v aber 2in sohon vorhandenes. mit Falkstein aufzufol-
smken gelal tet werdaen. In wwlchem Mafie  dis  angesstrebte
) abtionsvervingsrung  soe omeglich ist. sollen dis  untenbe-
sohrisbenan  Labovversuchs auswslsen. Die Frimissen  seltens des
Auftraggebers  Four  die durchzefohrenden Laborversaches lagsn in
giner moglichst pragisnahen Gestaliung und in des 31t der
gehnel len und kostengdnstigen dberfohrung in den grogbtschnischen

suléassigen Ri

Mogliohi

Maflistab .

2. Laborversuche

Um  eine maglichst wel tgehende FPragisndhe zu sichern.,  wurde  Fur
die Ausgangsmaterioalilen aut originales Sik-
kerwasser aus der Grube Stradberg mit moglichst schilechten ﬂavaw
matern  {(hobhe SchadstoffRonzentrationsn und  misdriger pH-Werit)
zurackgegriffen. Die fnalvse des Sickerwassers, die  auf. aus
vorangeagangsnan  Analyse als relevant esrkammie Faramstsr  be-
sohrdnkt  warde: enthidlt Anlage 1. Disg Tabelle der Snlages 1 ent-
hElt davdber hinaus dis Richtwerits for die Beurtel lung der Schad-
stoffkonzentrationen. Die Festlegung solohey Richtweyte 1st
Landernhohsit. DA fur das Land rhnxanHn bzw. Sachsen-Anhalt =. &,
ook kelnes erpindlichen Festlegungen getroffen worden sinds
wurds faut o oen tuprerhwnﬁ anﬂ@ze Fichtwerte swrackgesgriffen. Da
Jedoch dig Unterschiede in den Richtwsrten der 2inzelnen  Bundes-
Lander nuwr geringfligig sind. sind auch nach Inkrafttsstzen sigensy
Richtwerte kelinse gravierenden dnderungsn su erwarien.

Als Richbtwesrts wurdsn die B-Werbte (5 Riochiwerite flr welters
Lntersuchungen)  deyv Helland-liste herangsrogen. Die Richtwerte
fir Fe ound Moy aber auch iy Cas Ky Mgs Na. 01 wnd 80,4 fehlens da
#iw  als geogene Stoffe erheblichen natlrlichen Schwankungsn
unterliegen. Dardber hinaus sind die Werte des Abwasserabgabenge-—
seties vom 2.11.1990 BGEL. 1 5. 2425 (Dirvekteinleslterverordnung)
angafahrt.
alkstein (Callsz) und Ealk (Ca(OH); wurden ebenfalls  vom  &Auf-
traggeber =zur Verflgung gestellt Hnd chrne Verdnderung dev Eovn-
grafe und der Eonsistenz singesetzt. )

I einem Voryrvyaysuoh wurds unter. fur die Umseitzung
rontaminiertes Wasser-KEalkstein: gonstigesn  Hed iﬁgﬂﬂgrnq L I
Verh&ltnis  von Fallbasie] zu Sickevwasser = f21. Ko g Falk-
stein < 4 mm. ca. 8 B intensives R getpﬁtetg Wulch@r pH-
iart ﬁaxima] zu erveichen 1st. Die Messungen srgaben 2ine
SE-Evbichung von 2.8 auf 74,
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prinzipiells Vevrsuohsawfhbhauw und die wichtig-
2 Ve rsuochsparamster sind der Anlags 2
mnhnuhw 2. Die Verwsilzelt wu;d@ auw clam v der Fraxls :
e Reaktionsvolumnsn  und Dureol bevechnst. SZis hﬂtyﬂqf
witen. Mit dem im Labov vuquimutun Feaktionsvoluman vorn 3500 ml
m*wwain@; sich  ein Durchsatz von 1.2 1 . h™1  im  Labor. Die
chsatzmenge wurde aus dem Vorrabsgefsasd (1) so auf  den  Boden
meaktlonsgefifes (3) gepumpt. daf maglichst viel }ﬁlr Leiv 1n
die FEeakition sinbezogen wird. Es kornte trotzdem nicht verhindert
ioch Fliesfwegs entwickelien, die sine VUllatandlgE
28 Falksteins in das Reaktionsgeschehen verhinder-—
ram Falle waren vermutlich nwr ca. 50 % des Ealk-
insg an der Umsesbzung b&twlllﬂbn Danach flof das Sickerwasser
s Uberlauf in &in 5 mit #5 1 Inhalts: in  dem
das Sickerwasser gut abkliy
Das Eorg e bnis dimsss Versuches 1st als Anlage 3 belges-
fugt. Die Entwic +Ju1; des pH-Wertes o Abh&ngigkelt vorn der  delt
Ly des in o 21t durchgesetzten Slckerwassers  2elgts dai
der pr-Wert in o araten flinf Stunden von 2.8 awf 3.2 stetig an-
st@lgts um dannm bis auf 2inen relativ konstanten Wert von  durshe
: nnlutlich a7 abzunshmen. Mit diesem pH-Wert wivd der Richtwert
des Landesamtes i Wasser wund Abfall Nordrheilin-Westfalen von 5.5
bis 10,0 Withﬁ grraelcht. Die Abwnahms wivd mur durch die pH-WHerte
nach zehn brw. elf Stunden unterbrochen. Disse ftendsnziell hohe-
ren  Werte resultiaran aus der Tatsache. daf  der Versuch aber
Nacht stand und sich in diessr Standzsit im Reaktionsgetfad  kurz-
zeitig hoehers pH-Werte einstelltern. Da ivmmerhalb der letzten 8 h
Feing Dyrnamik in der pH-Werf-Entwicklung erksnnbar wars wurde der
Vaersuoch nach 14 h abgebrochen. Die zu diesem Hmitpunkt dem Sta-
pelgefif entnommene  Loésung hat die als Anlage 1 aufgefuhrten
Inhaltsstoffe. Der Vergleich sit dem unbehandelten Blcokerwasser
z2igts daff sich die Schwermetallkonzentrationsgn nicht bzw. nur
gerirgfuglg erniedrliglt haben. Die Richtwesrtaberschrel tungen for
Cde Zus Nis Fb und En werden micht beshobsn. Der Ca-Gehalt nimmt
wagen Auflosung des Calla erwartungsgemdf su. der Fe-Behalt weges
Austillung von Fel ab.
Aur VW oe o b oe s Fouon g o & o Umes st 2 ungsgr a-
o BB wiirde der Versuchsaufbaw dahingehend gedndert. dai  an
Dhelle brei tg ) wk+1uru991epmm (& ™~ 5 cms Einfillihohe
Falkste] 7 { %

Juns daid s
l
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@hurig

e

tt
omy o o2in sohmales Glasvehe (8 ™ 4.5 oms Einfd’thhﬂ
339 om) als Reaktilionsgefid verwsndet wurde.  Innerhalb

""l

es durchstramt das Sicksrwasssr den Kalkstsin  von
unten nach oben. Damit koonte eins vollsténdige Einbindung des
Falksteins in die Hzaktiﬁﬂ @rzwung@n waErden,  Die Ergebhnisse

dieses Versuchs sind als Anlage 4 snthalten. Der  Vergleich mit
den Ergsbhnilssen des wEgangensn Versuchs zeigt. daf dis  pHe
Mert-Erhchung sehr viel gréfer ist. Das Maximum tritt schon  nach
Zoh oawf wnd lisgt bel &:46. Danach geht der pH-Wert bis suf  eilnen
in 2itwa kenstanten Wert von 5.5 zuwrock und wivd somit dem obsnan-
gefiuhriten Riochtwsrt gevrecht. Der Anstieg nach  den ndchtlich
bedingten Ruhepausen ist auch hier fest bellen. AuFf&llig ist
der stetig racklaufige Durchsatz in der vorr 18 bis @4 he der
aut sin Zusebtzen der im Glasvrohr befindlichen Fritte surlcbksafiah-
st. Nach der Rpiﬁignng dier Fritte lisgt der pH-Wert etwas

hoher, sing weltere Verfolgung der pH-Wert-Entwicklung war nicht




meglichs: da kein Slckerwasser mehr vorbanden war. Dle  chemischen
fralysen  der Sickerwiasser sind in der Tabelle der fAnlage 1 snb-
Malten. Unter (1) i1st das Wasser zu versishens: das ales sesbeoes S
i1 m Gt o FA A ey st e (RS T ] aklmress 1}”m;:n'1 e Dbtamolma -F,.-(‘caf— Vi

afm
i ey
1ich e
VILY an
amftretend&

i Cigwb@ ; quun& :
H;sd der Fa- oured Dae bPHHLLP
Fonzentrationssrhshun singd als nioht U Detrach-
tern.  Die Wirk vardnderten Versuchsdurchfabhrung zelgth
ey Verglelich mit den giﬁkﬁ}WJ%ﬁﬁtPDH”mHti atiomnsn entsprechend
Anlage 3, der 2ine deutliche Abnahme d Gy Cu-e Fe- und Sne
Gehaltes wund eine dewtliche Zunahme des Da-Gehaltes ausweisth.
Trotzdem gelingt auch hilsr keing Unterschrel tung der Richtwsrte.

Wl .-.l

i

Five welters Mog
ist die Verwendung von Ealk (CatOHIz) als Heaktant. der a priorvi
eine grofiers pH-Wert-Evhohung zuldft. Als Versuchsparameber wurde
=1nm Anlage entesprechend Anlage & benubzd. Bel der Verwendong von
wurde nach ca. 2 h eing srhsbliche Volumenvergrofsrung {
e %)y Testgestellts die dazu FGhrte: daf ein Teill des Ealks 1In
das  Stapelgefiad dberlief. Der Versuchs. de 3 :
belliegen. wuwrde deshalb nach e 5 h o abgebrochen.
I Crhebung lst oso stark, daf die Richtliniten  jetzit im
baslschen Bereloh dberschritten werden.
Dev vorangegangens Versuoh wwrde mit elner wesentlich 0o -
voolon g o2 vos o Menige a n a1l ok - mit 100 m]
Wi &d“hutt Dieg damit verfoigten Ziele. den pH-Wert nicht =zo
stisch u erhohen und 21in Oberlaufen des Kalks 1in das  Stapel-
3 .=ﬁ T o vaerhindern, wuwrdsn evveicht. Die als Anlage & snth
nEr Versuohs ﬁ"g@bn1“m9 wiaisen =war das pH-Wert-Mazimam nach 4 h
mit winem Wert von 18:8 aus. danach nimmt  der  pH-Wert  Jedooh
devtlich ab wnd liegt im Dur&h schmi bt im Beveloh des Richbtwsrtli-
mltw. Bemerkenswart wnd for die Fraxis von grogem Interesse izt
die Tats #1icih uber dem als feste Hobhicht z2ua chavakberi-
21 @randsn : sin flookig. wolkiger Niederschlag bil dELq ey
ungetfahr  das 3fache Volumen der }ALL<rh1rht ginmimmt. Deutlich
arkennbar  ist wellferhin: daf mwr maximal 30 % des Kalks an  der
Unsetzung beteiligt sind. Un die Menge des "aktiven” Ealks
erhahen, wwrdse  jewells nach der nidchtlich bedingten Fause dev
Inhalt des hPﬁbbiﬁV”QPTuﬁES per Mand kr&ftig dureh hthr;. Dim
dadurch  errvelchts pH-Weri-Erhohung 1st deutlich  evkennmbar. Die
chenlischen  Analvsen der mit Ealk behandelten Sig #1nd
abentalls in der Tabelles der dnlage 1 aufgefdhrt. e
durmg  in (1) wund (83 mnt px - den unber
sohrishenen. auch ‘
=1 . v@;ULPLQb+ man die cier Etanten
Al s Haik miltelinander s so kamm signifikante
shellen. in ubezﬁlnﬁtlmmung mit  dem deubtlich
«M:ﬁﬁﬁltﬁﬁrﬁdukt dar Hydiroxide im Vergleioh zu den
die Gehalte an Cus NI und En deutlich  nisedy f
ey Fichitwerts lst jedoch nuwr fur Do absehbar. Daﬂ
b duwreh das Ausfallen von Mg(OH)p
SBlg-Gehaltes durch die auf  srhdihten

jlichkeit der Ums a £ ¢z s t &1 gerru n g
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3. Zusammenfassung und Schiuffolgerungen

WEETT dafd sowohl die ﬁciditdt
dureh fusats von Kalkstein

::5

Eanm .
ﬁ@q Riochtwertes bezaglich des pH-bWertes sind  ver-
nhzmnakehnnlarhe Mafrnahmen notwendig. Fuor  das  Bebreiben mid
teln mofh TReaktionsgeTa&3 " so gestaltet seins dag eine
stENdlge Eiwbﬁhl&h g des Falkstelns garantiert waroden Fanﬁ,
*tig WwaErEn Twel “Reaktoren’. damit giner bel Noetwendigkeit mit
i ] gefallt werdsern kEarn.

alk wivd sing Dosiereirmrichitung foar  elne
'E gqunstigste Variantse vorgeschlagen.
sisralinrichtung kermte Gher 21ins Anhebung
T ovon 7 obis ¥ - ausht eins DHankung

I I Fh uﬂﬁ sn o unter  die Hichiwert

Versuchen wuntsrsuach
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PR R LD S

Chemische Analvse der unbehandelten und behandelten Sickerwasser
und Richtwerte der Holland-Liste (B = Richtwert far weitere
Untersuchungen) bzw. der Direkteinleilterverordnung

oA b Od i Lr NI | Fe ges. | Fe gelost! Hg i Hn |

{oleg/i1 1 Omg/1Y 4 Degfll 1 Cfeg/ll F fmg/3Y 1 Deg/11 1§ Deg/13 1 Dmgfid
unbshandeltes ] | { ] ] i | } |
Sickerwasser 40,00 b 4,013 1 9.021 V4.8 bo1g9.4 87,6 {40.00001 1 B.7 i
Sickerwasser beh.y | i ! i | i i i |
gnispr. Aniage 3 oAbt b 0015 1 D610 0BG P339 M4 5. P {0.06000 1 B. ]
Sickerwasser beh., | i i i o i | é !
entspr. Anlage & fi¥ 1 40,01 1 D.0IE b Q.00 1 1.7 P lzat 1.7 P40.00001 ¢ B.S i
Sickerwasser beh., | ] } ! ] ] i | H
enfspr. Anlaga & {23 1 0,01 1 Q015 1 D.ODE 1 1.4 | 3.1 751 0,44 P <0.00001 1 B9 i
Sickeruyasser beh.y i i ! i | | i i i
enfspr, Anlage & (1} 1 <000 1 0.005 1 0,82 | 0.6 Iol.Be A1 0.08 P 40,0000 1 5.4 }
Sickerwasser beh.. | ] ] i i i i i i
entspr. Anlaga & (2} 1 €0.001 1 0.018 1§ ¢g.0i2 1 0.1 boli<2 i 0.04 P €0.00001 | 5.8 i
Holland-Liste ! i | i i | i i i
B-4ert io0.03 Po0.003 1 0,030 | 0,050 t - [ - Fo.0008 10 - ]
Direkteinieiterver- i i ] i ] ! i | i
ordnung |- Poo0.003 1 0L030 T L1001 - i - b 0,001 - ]




1 S T A | A A 4 i Hg
{ fmg/1Y | [ag/l] 1 [mg/i1 1 [mg/l3

unbehandeltes i i ! | { i i i ]
Sickerwasser i 2.0 i 0.098 | B.b i 26t i 4.2 bo1t4 I 27.6 o343 i
Sickerwasser beh., | } ] i | i i | ]
entspr. Anlage 3 i 1.9 i G.0B3 | 8.4 i a3g9 i 4.9 | 122 i 2B.4 P37 i
Sickerwassar beh., | ] i | i ! i i i
entspr. fAnlage & {1} 1 1.6 -t 0,073 1 7.4 I 417 I 3.2 P17 i 28.3 ) Y
Sickerwasser beh., | i i i i | | | i
entspr. Anlage & (2} | 1.8 {0,088 1 7.9 | ayg i 3.8 i1z io29.9 HE: S S
Sickerwasser beh,, i i i i H ] i i i
entspr. Anlage 6 (13 1 1.0 Poo0.078 1 6.8 1Y i 4.9 63 i 2%.3 PooHLT O
Sickerwasser beh., | i | i } i i i ]
entspr. Anlage & {2) 1 1.0 L 0.0Bf 1 2.4 1 489 i 4.7 L78 i 28.5 | 316
Holland-Liste i { i i i b i i |
8-Hert I 6,080 1 0,090 | ¢.200 | - o~ - b= P~ i
Direkteinlel tarver- | i i i i | | | i
ordnung o080 1 0.030 1 - i~ io- - P - i - ]

80, Iflot.- : i
5 frickstand | ! i z | s i
i oTag/1) 1 Cag/tl | | |

oy

unbehandelte i
Sickerwasser bo194t i 0.5 | i i i i i i
Sickerwasser beh., | i | i H i i i
entspr. Anlage 3 {154l by i | ] | ]

Sickerwasser beh.,

entspr. Anlage & {1} 1 1304 b0 ] i i ! i j
Sickerwasser hehi., | i | i i | i i ]
entspr. Anlage & {2} | 15K6 1 1.0 i | i | i { i
Sickerwasser beh., i | i | j i | ] j
entspr. Anlage & (13 1 1600 | 0.5 i i ] ] i i i
Sickerwasser beh.y; | ] i i i ! | i i
entspr. Anlage & (2) 1 1410 i 0.3 ; i ] i i ] i
Holland-Liste i | j i | i | ] i
B-dert i - b= i | | i } ! ]
Birekteinleiterver- | i i | | { ! i !
ordnung i~ b= ] | i i | | i
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Prinzipskizze der Versuchsapparatur und Versuchsparameter

Yorrats- Framps e Reaktionsg- £
et &R gefss mit
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Versuchsparameber

Volumsn Kalksteln: GeS 1 (% Praxis: 100 md)

Yolumen Stapelgefad: 25 1 (* Frasis: 5000 n9)

Temperatur im Reaktionsgefids & o 820 o

Verwelleelt Cmind

Vo lumen Emalm
D === Durchsatz [m~@.min™ 1]

Vorwel leeit:

Fyrasis

iji
e

= 2% min D o= o4 omd,minTt

Labor: D= *} QJ = 25 min

= 0,02 1 . min™l Vom 0,5 1
= 1,8 1 . h7l

Die praxisrelevanten Farameter wurden vom Aufiraggeber
vorgegeDer.



finlage 3

pH-HWert in Abhanaigkeit von der Zeit und dem durchgesetzten
Sickerwasservolumen
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3.5 13 Lo s
Gl 14 1780

3.7 15 18.80
&, 03 1& =i, 00
Digh = 1.285 1 . h7

. I v o . .
mooeeelomarkiet die ndchtlicoh bedingten Ruhespaussn

Devr opH-Wert nach 1 1 kanm noch nicht angegeben werdens da nioht

genug Mefflissigkelt im Stapelgefif vorhanden i1st.
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pH-Wert 1in Abhangigkeit von der Zelt und dem durchgesetzten
Sickerwasservolumen bei Verwendung eines Glasrohres als Reak-—
tionsgetTal

pH-Wert Zel t Siokarwasssrvolumen
Lhi L1]

i 1.2
fa b 4 o
gt A i .

PN = bl 0
5.5 £ 7.0
5.8 7 it
b & Gy
Bk ¢ 10.&
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Anlage 4
Seite 2

e

pi-idert Selt Slokerwasservo lumen

fhil [11

5.5 1% 2104
B4 2 2E .0
H.b &l
b I 2 R I
5.5 P B23.7
5.5 e THe . 02
=oR.9 25 24,9
5.9 b .
5.8 & 2700
S.8 i o3 28.5

i ow T
ol B e
WG 1y =1L

Dggh = b 04 1 . hml

slert die ndchtlich bedingten Rubhspausen
i der Fritts

Der  pH-Wert nach 1 h kann noch nicht angegeben werdens. da  nloht
geanug Mefgflissigkelt im Stapelgefif vorhanden i1st.



pH-Wert in Abhdngigkeit von der Zeit und dem durchgesetzten
Sickerwasservolumen mit Kalk als Reaktanten

bldg @it i

[

f

@b 0 s

1 1.2
18.8 [ (=)
ie.3 3 3.6
18 .8 £ 4O

CE:H L'::.; e/

-

P
= EN

Depy = 114 1 o 1

Dar  pi-Wert nach 1 b kann nooch nichit angsgeben werden: da nicht
genug Meldflissigkeit im StapelgefiEd vorhanden ist.



Anlage &

pH-Wert in Abhangigkeit wvon der Zeit und dem durchgesetzten
Sickerwasservolumen mit Kalk als Reaktanten (100 ml)

prH-Wert asit Hick
Ihi {11

A % iy

e
bt
r
1
u
=
L
o

18 é b o B8
10,4 5 5.58
b £ &a.7

5.9 7 7.

Ha.Y 8 .18

a2 £ 10.484

o O 10 11.78

= &3 11 18,948
Ha3 i 13.98

b 13 15.18

5.7 14 16.38

i .5 15 17 .08

&by 1é 18.98

ol 17 20.18

i, 13 21.38

1. 3 1w 2. S

3.8 20 =3.78

= &.0 =1 2500
W 28 2ha3

5.9 23 27 . 3

28.56

a5 P76

MR,

o o
T
o
_r‘

o
g

=26 31.00
Dpé’h EE R 1 N TR St i

wmoeeelomarkiert die nichtlich bsdingten Ruhepausen



