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Abstract

The East Thuringian mining district is one of

the major uranium deposits in Europe. Water

treatment issues play an important role in the

course of mine flooding, open pit backfilling

and the remediation of the dumps. The mine

and seepage waters cover a broad spectrum

with respect to their pH and mineralization,

but are characterized in general by high mag-

nesium sulphate concentrations. The paper

outlines present day and planned water treat-

ment measures at the Ronneburg site includ-

ing the following complexes:

* Inhibition/minimization of ground and sur-
face water contamination,

e treatment of dump seepage waters,

* in-situ treatment of mine waters prior to
and after flooding of the Ronneburg mine,

¢ planned treatment of ground waters ex-
pected to be contaminated after finishing
the flooding process.

As the most important technology the lime

precipitation is discussed in detail.

1 Einfiihrung

Hinweise auf die Uranvererzung im ost-
thiiringisch-vogtldndischen Raum lie-
ferten schwachradioaktive Mineral-

quellen. Bedeutende Quellen waren die
bereits 1666 entdeckte Urquelle, die
Eulenhofer Quelle und die Schwefel-
quelle. Die eisen- und schwefelwasser-
stoffhaltigen Quellen wurden zu Trink-
und Badekuren genutzt. 1766 wurden
mehr als 1500 Kurgéste in Ronneburg
registriert [1].

Gegeniiber diesem urspriinglichen
Zustand hat sich der Chemismus der
Wasser am Standort Ronneburg stark
verdndert. Zuriickzufiihren ist dies auf
die Bergbautétigkeit im Zeitraum 1952
bis 1990. Die Gruben- und Halden-
sickerwésser sind insbesondere ge-
kennzeichnet durch hohe Sulfatkon-
zentrationen und Gesamthérten. Die
Spannbreite im Chemismus wird am
Beispiel typischer Wisser ersichtlich
(Tabelle 1). Trotz eines durchschnittli-
chen Urangehalts von weniger als
0,1% war die Ostthiiringer Uranlager-
stidtte mit {iber 50 % des in der WIS-
MUT gewonnenen Urans die bedeu-
tendste Lagerstidtte der WISMUT [2].
Bis zur Einstellung der Urangewin-
nung 1990 wurden insgesamt 2926 km
Grubenbaue aufgefahren. Das Gru-
bengebdude umfalte zu diesem Zeit-

Tabelle 1. Beschaffenheit charakteristischer Gruben- und Haldensickerwésser des Ronne-

burger Reviers mit Angabe der Mefstellen.

Bezeichnung pH U
mg/1

22°Ra GH SO, Fe
mBq/1 °dH mg/1

ges

mg/1

Grubenwasser
Zentralteil
(MeRpunkt e-567) 3,8 0,1

150 123 2272 69

Grubenwasser

Zentralteil, durch

Tagebau und Halden

beeinflul3t

(Mel3punkt e-480) 2,9 44

384 587 10290 218

Grubenwasser SE-Teil
der Lagerstétte
(MeRpunkt MW 435/2) 7 1,7

192 297 4 865 6

Sickerwasser
Absetzerhalde
(MeRpunkt e-440) 2,8 7,2

<10 500 16000 1300

Sickerwasser Halde
Beerwalde
(MeRpunkt s-611) 7,6 52

136 1840 32000 1
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Probleme der Wasserbehandlung am
Sanierungsstandort Ronneburg

punkt eine Fldche von 74 km? und ei-
nen Gesamthohlraum von 26,7 Mio m3
im Teufenbereich von 30 m bis 940 m.
Im iibertdgigen Bereich wurden 16
Halden mit insgesamt circa 200 Mio m?
Bergematerial aufgefahren, das sowohl
dem Tiefbau als auch einem Tagebau
entstammt.

Die paldozoischen Gesteine des
Ronneburger Horstes enthalten be-
trachtliche Mengen Sulfide, vor allem
Pyrit und Markasit. In Oberfldchen-
ndhe und bedingt durch die Bergbau-
tatigkeit kommt es durch Luftzutritt
zur Sulfidoxidation und zur Entste-
hung von Schwefelsdure. Die erste
Stufe der Umwandlung von Pyrit und
Markasit in 16sliches Eisen und Schwe-
felsdure wird durch folgende Summen-
reaktion beschrieben [3]:
2FeS, + 2H,0 + 70, — 2FeSO, +
2H,S0, (1)

Die Sulfidoxidation kann durch die
bakterielle Oxidation durch Thioba-
cillus ferrooxidans und Th. thiooxi-
dans unterstiitzt werden. Die Oxida-
tion wird in Verbindung mit der nach
Gleichung (1) erzeugten H,SO, be-
schleunigt :
4FeSO, + 2H,S0, + O, — 2Fe,(SO,);
+2H,0 2)

Ionen von dreiwertigem Eisen rea-
gieren wiederum mit Eisensulfid, wo-
durch die Sdureerzeugung verstirkt
wird:
7Fe,(SO,); + FeS, + 8H,0 —

15 FeSO,+ 8H,SO, 3)

Durch Hydrolyse wird ebenfalls un-
ter bestimmten Bedingungen Schwe-
felséure frei:

Fe,(S0,); + 6H,0 — 2Fe(OH);,

+3H,S0, (4)
Das als Folge der obigen Reaktionen
entstandene Wasser mit niedrigem pH-
Wert erhoht die Loslichkeit weiterer
Metalle. Typische Beispiele hierfiir sind
die Grubenwdsser im Zentralteil der
ehemaligen Lagerstitte sowie die
Sickerwisser der dort aufgefahrenen
Halden (Tabelle 1). Fiir diese sauren



Waisser sind neben den genannten er-
hohten Schwermetall-, insbesondere
Eisenkonzentrationen, auch hohe Ma-
gnesium- und Sulfatgehalte bei niedri-
gen Radiumkonzentrationen charakte-
ristisch.

In Abhéngigkeit vom Gehalt an sidu-
rebildenden und sdureverbrauchenden
Mineralen unterscheiden sich die Wis-
ser hinsichtlich ihrer Aciditdt und
Schwermetallkonzentration. So zeich-
nen sich beispielsweise die Sickerwés-
ser der Halde Beerwalde durch pH-
Werte im Neutralbereich, niedrige
Schwermetallkonzentrationen, aber
sehr hohe Gehalte an Magnesium und
Sulfat aus.

Die Einleitung von bergbaubeein-
fluBten Wassern in die Vorfluter erfolgt
auf der Grundlage von Genehmigun-
gen, die sowohl Grenz- und Richtwerte
tiir die abgeleiteten Wisser als auch
Uberwachungswerte fiir die beeinfluR-
ten Flielgewdsser beinhalten. Die Ab-
leitung der siidlich der Bundesauto-
bahn A 4 anfallenden Grubenwisser
des Ronneburger Reviers erfolgt gegen-
wartig tiber die FlieRgewdsser Wipse/
Weille Elster. Die nordlich der Bundes-
autobahn A 4 anfallenden Grubenwis-
ser werden in das FlieRgewdssersystem
Sprotte/Pleille eingeleitet.

Mit der fiir 1997 vorgesehenen Flu-
tung des Grubengebdudes wird die
Grubenwasserabgabe bis zur Wieder-
auffiillung des Depressionstrichters
eingestellt.

2 Vermeidung oder Reduzierung von
Schadstoffaustragen

Die Konzeption der Wasserbehandlung
erfordert die Beriicksichtigung wasser-
rechtlicher, strahlenschutzrechtlicher
und abfallrechtlicher Gesichtspunkte.
Als Folge der Wasserbehandlung ent-
stehen Riickstdnde, die lokal ein Ge-
fahrdungspotential darstellen und oft-
mals nur mit erheblichen Aufwendun-
gen umweltgerecht zu verwahren sind.
Zwecks Minimierung dieser Riick-
stande ist die Priifung von Strategien
zur Vermeidung oder Reduzierung von
Schadstoffaustridgen integraler Be-
standteil der Behandlungsstrategie.
Zur Verhinderung oder Verminderung
der Bildung kontaminierter Wisser
wurden verschiedene Verfahren unter-
sucht [4] und fall- sowie objektspezi-
fisch optimiert eingesetzt:

e Einschrinkung des Sauerstoffzu-

tritts,
e Einschrinkung des Wasserzutritts,

e Stofftrennung/Sonderbehandlung
sulfidreicher Haldenmaterialien,

e Regulierung/Minimierung der bak-
teriellen Téatigkeit,

e Erhohung der Alkalitédt/Pufferkapa-
zitdt des Haldenmaterials.

4 In-situ-Behandlung von
Grubenwassern

Infolge der noch ausstehenden Geneh-
migung zur Flutung miissen die siidlich
der Bundesautobahn A 4 anfallenden
Grubenwisser des Ronneburger Re-
viers weiterhin gehoben und unter Ein-
haltung der Rechtsvorschriften {iber die
FlieRgewdsser Wipse/ Weile Elster ab-
gegeben werden.

Bereits 1992 wurde prognostiziert,
daR sich im Verlaufe des Jahres 1993
die Eisenkonzentration im abgegebenen
Grubenwasser auf tiber 50 mg/l erh6hen
wiirde und damit der Uberwachungswert
fiir Gesamteisen von 10 mg/1 im Ablauf
des Absetzbeckens RuRdorf iiberschrit-
ten wird. Deshalb wurden Moglichkeiten
zur Einhaltung des o.g. Uberwachungs-
wertes fiir Gesamteisen bis zur urspriing-
lich fiir Anfang 1994 vorgesehenen Flu-
tung der Grube untersucht.

Als Vorzugstechnologie wurde die
In-situ-Behandlung eines hochbelaste-
ten, stark sauren, eisenhaltigen Teilstro-
mes durch Neutralisation und Fillung
mittels ~ Kalkmilch  (10prozentige
Ca(OH),-Suspension) ermittelt. Die Ei-
senfracht dieses Teilstromes iiberschrei-
tet den genehmigten Wert im abgegebe-
nen Grubenwasser um das Vielfache.
Seit Mérz 1993 wird deshalb die In-situ-
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Behandlung grofitechnisch durchge-
fithrt. Im Ergebnis der Behandlung wird
der Eisengehalt im Ablauf des unterté-
gigen Fallungs- und Sedimentations-
raumes gesenkt. Die Eisenkonzentra-
tionen vor und nach der Behandlung
sind in Abbildung 1 dargestellt.

Nach dem Passieren der Fallungs-
und Sedimentationszone finden wei-
tere Féllungsreaktionen in der Grube
statt. Im FErgebnis der Behandlung
konnte der Uberwachungswert fiir Ei-
sen in der Grubenwasserabgabe einge-
halten werden.

Bei der Neutralisation bis in den
wasserwirtschaftlich zuldssigen pH-
Bereich wird die Sulfatkonzentration
aufgrund der hohen Magnesiumkon-
zentration der Wésser nicht so deutlich
reduziert. Gleiches trifft fir die Ge-
samthdérte zu.

Wesentlich fiir eine effektive Be-
handlung ist die Anpassung der In-
situ-Kalkdosierung an die aktuelle
Entwicklung von Menge und Qualitét
der zu behandelnden Wisser und die
Verfiigbarkeit der erforderlichen Reak-
tions- und Sedimentationszone unter-
tage. Durch den erhdhten Anfall stark
saurer, eisenhaltiger Wasser mulite die
Kalkdosierung Ende 1994 erhoht wer-
den. Der damit verbundene erh6hte
Schlammanfall fiihrte dazu, daR der
verfiigbare Reaktions- und Sedimenta-
tionsraum nicht mehr ausreichte. Der
Einsatz dieser Technologie auch wiéh-
rend der vorgesehenen Flutung des
Grubengebédudes zwecks Entlastung
der kiinftigen Wasserbehandlung wird
gegenwdrtig untersucht.
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Abb. 1. Eisenkonzentrationen im Zu- und Ablauf des untertigigen Reaktions- und Sedi-
mentationsraumes der Kalkfédllung eines hochbelasteten Teilstromes.
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Tabelle 2. Ergebnisse der Behandlung von Haldensickerwéssern und hochbelasteten Teil-
stromen von Grubenwéssern durch Verrieselung iiber Aschen (Medianwerte 1995).

Parameter Einheit Zulauf Ablauf Reinigungsgrad
pH 2,87 7,07

SO, mg/l 13929 2654 80,9 %
Ca mg/1 357 500

Mg mg/l 2082 297

GH °dH 538 139 74,2 %
Fe ges. mg/1 977 0,4 99,9 %
Mn mg/1 90 2 97,8 %
Al mg/l 534 0,29 99,9 %
8] mg/1 5,1 0,18 96,5 %
Cu ng/l 21500 41 99,8 %
Ni ng/l 22000 190 99,1 %
Cd ng/l 161 0,5 99,7 %

5 Behandlung von
Haldensickerwassern

Die wasserrechtlichen Bestimmungen
lassen weder fiir die sauren, sulfat- und
schwermetallhaltigen Waésser, noch fiir
neutrale, sulfatreiche Sickerwisser
eine Ableitung in die Vorflut zu. Eine
Ableitung in die Vorflut ist auch in der
Mischung mit dem gehobenen Gruben-
wasser nicht moglich.

Von den untersuchten technologi-
schen Varianten erwies sich die Be-
handlung der Wisser unter Nutzung
von Kraftwerksasche als praktikabel
und effektiv. Andere Verfahren schie-
den aus technologischen, 6konomi-
schen und/oder 6kologischen Griin-
den aus. Deshalb werden die iibertage
austretenden, hochbelasteten Sicker-
wisser gefal3t und einer zentralen che-
misch-physikalischen Behandlung un-
ter Nutzung von Aschen unterzogen.
Die hier anfallende Drainage wird als
Brauchwasser genutzt oder dem Ab-
setzbecken Rulldorf zugefiihrt.

Diese Behandlung ist auch erforder-
lich, falls im Zuge des Haldenabtrages
und der Einlagerung von Haldenmate-
rial in den Tagebau Lichtenberg ver-

stiarkt Wisser anfallen, die aus wasser-
rechtlichen Griinden nicht als Brauch-
wasser im Zuge der Haldenumlagerung
genutzt oder direkt zum Absetzbecken
RuRdorf gefiihrt werden konnen.

Gegenwdrtig werden zusétzlich zu
den Haldensickerwéssern iiber 30 m3/h
Waisser von Untertage mit hohen Ge-
samthérten zur Entlastung der Gru-
benwiésser mit dieser Technologie be-
handelt.

In Tabelle 2 sind die Konzentratio-
nen einiger Parameter (Medianwerte
von 1995) vor und nach der Behand-
lung sowie die Reinigungsgrade fiir re-
levante Parameter dargestellt. Im Ver-
gleich zu anderen, insbesondere Fél-
lungsverfahren, sind die hohen Reini-
gungsgrade bereits im Neutralbereich
der Wésser charakteristisch. Fiir den
Fall, dal3 keine geeigneten Aschen in
den erforderlichen Umfidngen zur Ver-
fiigung stehen, werden Alternativtech-
nologien vorbereitet.

Wesentliche Einflul$faktoren auf
die Variantenauswahl sind Menge
und Chemismus der Wisser, die er-
forderlichen Behandlungsziele sowie
die Moglichkeiten der Reststoffver-
bringung.

Luft

Neutralisation/
Fallung
Kalkmilch
konditionierung

Filtratrockfuhrung

kontaminiertes >
Wasser
A

Flockungs-
mittel

Schlamm-
ruckfuhrung

pH-Einstellung

aufbereitetes
Wasser

Klarung
Eindickung

Schlamm
hoher Dichte

Druckfiltration

Filterkuchen

488  Abb. 2. GrundflieRbild einer HDS-Kalkanlage.
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6 Behandlung der nach Beendigung
der Flutung austretenden Wasser

Die Flutung der Gruben des Ronnebur-

ger Reviers wird nach bisherigen Er-

kenntnissen mindestens 12 Jahre betra-
gen. Dieser Zeitraum bezieht sich auf
den natiirlichen Grubenwasseraustritt

im Bereich des Gessenbaches westlich

der Ortslage Ronneburg.

Bis dahin ist zu gewéhrleisten, daf§
die notigen Sicherungsmalnahmen,
wie die Installation von Wasserfassun-
gen und der Bau von Aufbereitungsan-
lagen, rechtzeitig erfolgen.

Fiir die tibertdgig austretenden Flu-
tungswisser im Austrittsgebiet des
Gessentales werden fiir die ersten Jahre
nach der Flutung Uran-Konzentratio-
nen von circa 6 mg/1 erwartet. Der in-
tensive Austrag wird mindestens 10
Jahre andauern. Berechnungen von
WISMUT [5], BRENK [6] und GEO-
CONTROL [7] ergeben in einem Zeit-
raum von 20 Jahren einen langsamen
zeitlichen Riickgang der Schadstoff-
konzentrationen.

Weitere Austrittspunkte werden im
Bereich des hydrographischen Systems
Sprotte/PleiBe prognostiziert. Diese
Waisser werden im Vergleich zum Ges-
sental eine wesentlich geringere Bela-
stung aufweisen.

Die zu behandelnden Wisser des
Sanierungsbetriebes Ronneburg unter-
scheiden sich von anderen, insbeson-
dere sauren Grubenwéssern anderer
Standorte dadurch, dal} in ihrer Ge-
samtmineralisation das Magnesium-
sulfat tiberwiegt. Grofite Verbreitung
hat fiir derartige Wésser die Neutralisa-
tion, wahrend andere Verfahren bis-
lang nur im halbtechnischen MaRstab
eingesetzt werden. Deshalb hat WIS-
MUT bereits seit 1986 umfangreiche
experimentelle Untersuchungen zur
Behandlung saurer Waésser mittels
Neutralisation/Fallung durchgefiiht [8].
Die Ergebnisse wurden durch ANSTO
und URT im Rahmen von Machbar-
keitsstudien zur Aufbereitung des nach
Beendigung nach der Flutung austre-
tenden Wassers bestétigt [9,10].

Folgende unterschiedliche techno-
logische Verfahren wurden untersucht:
¢ Sulfat-Magnesium- und Schwerme-

tallfdllung mit Kalk bzw. Kalk- und

Kalziumaluminat,

e Separate  Uran/Radium-  und
Schwermetallabtrennung mit Io-
nenaustauschern, kombiniert mit
Mg- und SO,-Fillung,

e Separate Uran/Radiumabtrennung
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Abb. 3. Sulfatkonzenration und spezifische Reststoffmenge ( Trockensubstanz = TS) in
Abhéngigkeit vom Féllungs-pH-Wert bei der Kalkféllung.

mit Ionenaustauschern, kombiniert

mit Schwermetall-, Mg- und SO,-

Féllung,
¢ Bakterielle Sulfatreduktion,

e HDS-Kalkverfahren,

¢ lonenaustauschverfahren (HDS/
Kalk/GYP-CIX-Verfahren),

e Membranverfahren  (HDS/Kalk-
Verfahren + Enthdrtung + Umkehr-
osmose.

Im Ergebnis der Untersuchungen wird

das mit ,,Schlamm hoher Dichte* arbei-

tende HDS-Kalkverfahren als Vorzugs-
variante fiir die Behandlung der nach
der Flutung austretenden Wésser aus-
gewiesen. Das GrundflieBbild des

HDS-Kalkverfahrens ist in Abbildung 2

dargestellt.

Fiir die Festlegung der Behand-
lungsziele fiir Sulfat, Chlorid und Ge-
samthdérte ist eine Optimierung zwi-
schen der Konzentration im behandel-
ten Wasser und der dabei anfallenden
Reststoffmenge erforderlich. Dies re-
sultiert daraus, daR mit zunehmender
Entfernung von Sulfaten und Harte-
bildnern, die toxikologisch unbedenk-
lich sind, wesentlich mehr Reststoffe
anfallen, deren umweltgerechte Ver-
wahrung sowohl erheblichen Fldchen-
bedarf, als auch erhebliche Kosten ver-
ursacht.

Die Fortschreibung der bisher gel-
tenden Uberwachungswerte fiir Sul-
fate, Chloride und fiir die Gesamthéarte
ermoglicht es, die HDS-Kalkfdllung

bei einem pH-Wert von 9 anstatt bei
pH 10,3 durchzufiihren (Abbildung 3).
Im Vergleich zur Féllung bei pH > 10,3
betrdgt die Reststoffmenge bei der Fil-
lung bis pH 9 nur maximal 15 %. Da-
mit verbunden sind erhebliche Vorteile
hinsichtlich der Bereitstellung von
Verwahrungskapazitdten. Deshalb
wird die Auffassung vertreten, dall am
Abgang der Wasserbehandlungsanlage
prioritdir die Aktivitdtskonzentratio-
nen der Radionuklide und die Schwer-
metallkonzentrationen durch Grenz-
werte limitiert werden sollten.

Die Hauptbestandteile des Filterku-
chens sind Gips (CaSO, x 2H,0) und
Bruzit (Mg(OH),). Berechnungen zum
Riicklosungsvermogen des Filterku-
chens unter verwahrten Bedingungen
ergaben, daR aufgrund einer groflen
Langzeitstabilitdt die Auswirkungen
auf die Umwelt sehr gering sind [9].

Vergleichsweise geringe Aktivitéts-
konzentrationen an Radionukliden,
Schwermetallkonzentrationen  und
Belastungen durch Neutralsalze wei-
sen die im Einzugsgebiet der
Sprotte/PleilRe austretenden Gruben-
wasser auf. Die fiir diese Wiésser pro-
gnostizierten  Urankonzentrationen
von < 0,5 mg/1l und Aktivitdtskonzen-
trationen an ??°Ra von < 0,2 Bgq/l
erfordern keine Behandlung. Der iiber
lange Zeitrdume kontrollierbare An-
stieg des Grubenwassers wiahrend der
Flutung bietet zusétzlich die Moglich-
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keit, bei Bedarf, d. h., falls die Uran-
konzentrationen iiber den in den
behordlichen Mindestanforderungen
genannten Grenzwert von 0,3 mg/l
hinaus ansteigen sollten, entspre-
chende Wasserfassungs- und Wasser-
behandlungsmallnahmen  vorzuse-
hen.
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