Inlake-Technik- ein effizientes Verfahren zur Alkalinisierung und
Sulfatreduzierung schwefelsaurer Tagebaurestseen

Gunter Scholz
WaldstraBe 21 A, 02977 Hoyerswerda, E-Mail: scho-hoy@t-online.de

Mit einer gesteuerten Stoffkonzentration alkalisch wirkender Stoffe in Verbindung mit einer gezielten
Suspensionsherstellung sowie grolRflachiger Verteilung in sauren Tagebaurestseen lassen sich hohe
Stoffumsatzgrade mit hoher Wirtschaftlichkeit erreichen. Wesentlich in diesem Zusammenhang ist die
Ausnutzung der windinduzierten Strémungen im Epilimnion, um grof3e Volumenanteile des Sees als
Reaktionsraum zu erhalten.

Der Einsatz von CO, sowie die Nutzung von Abprodukten aus GWRA kann die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens weiter steigern. VVon den industriell verfugbaren Stoffen sollte zur Beseitigung von
Aciditdt Magnesiumbranntkalk bevorzugt werden.

1 Einleitung 28.01.2005 dieser Thematik hohe Aufmerksam-

o ) keit geschenkt. Mit den Fachvortragen zur Flu-
Tagebaurestseen sind im Besonderen im ostdeut- tung (ZSCHIEDRICH 2005; BENTHAUS 2005) und
schen Lausitzer Braunkohlenrevier durch eine  |plake-Technik (DIETRICH et al. 2005; SCHOLZ
hohe Aciditat und z.T. mit extrem hohen Sulfat- 2005; NITSCHE & TIENZ 2005) wurde der Stand

gehalten belastet. Damit sind spezielle Sanie-  ger Technik anwendungsreifer Technologien
rungstechnologien zur Regulierung der Wasser-  aktuell dokumentiert.

beschaffenheit zum Schutz der Oberflachen-

sowie der Grundwasserstrome von hohem Inte- 2 Lausitzer Seenkette

resse.

Die in Abbildung 1 dargestellte Seenkette ist
durch eine besonders hohe Saurelast und hohe
Sulfatgehalte gekennzeichnet.

Durch die Lausitzer und Mitteldeutsche Berg-
bauverwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) wur-
de anlésslich der 3. Fachtagung — Wasser — am

Abb. 1: Lausitzer Seenkette.
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Das in der Vergangenheit stetig wachsende ,,S4u-
repotential” der Lausitzer Seenkette beeinflusst
zunehmend das Grundwasserreservoir in der
Seenlandschaft. Dies bedeutet, dass auch die an
die Seen angrenzenden Gebiete zunehmend mit
saurem Grundwasser belastet werden. Die damit
verbundene Mobilisierung von Schadstoffen
stellt ein mogliches Gefahrdungspotential fur die
kommenden Jahre dar.

Eine Abschéatzung des sich entwickelten Acidi-
tatsanteiles der vergangenen Jahre ist in Tabel-
le 1 wiedergegeben. Die Flutung alleine kann das
Versauerungsproblem auf Grund der nur be-
grenzt vorhandenen Oberflachenwassermengen
sowie der bereits in den Tagebauseen akkumu-
lierten hohen S&uremengen in naher Zukunft
nicht l6sen. Das Einnehmen einer ,,Wartepositi-
on* birgt die Gefahr in sich, dass sich das Ge-
fahrdungspotential an Extremstandorten wie z.B.
an den Tagebauseen Nordschlauch und Nord-
randschlauch mit Sulfatgehalten von ca. 2500
mg-L™ und Aciditaten von > 20 mmol-L™" aus-
breitet und im Falle einer Flutung weitere Teile
der Seenkette belastet. Hieraus folgt, dass Ex-
tremstandorte vor der Flutung ortlich begrenzt
mit Inlake-Technik behandelt werden sollten, um
zukunftige Aufwendungen und Kosten in einem

uniiberschaubaren zeitlichen und ortlichen Be-
reich zu vermeiden.

Im Falle der 0.g. Tagebauseen ist mittels Inlake-
Technik neben der Saureelimination, Eisen- und
Aluminiumfallung zusétzlich eine erhebliche
Sulfatreduzierung durch Gipsfallung in einer
GroRenordnung von 30.000 bis 40.000 t méglich.
Dies sind ca. 10 % der Sulfatmenge der gesam-
ten Erweiterten Restseekette.

3 Inlake-Technik

Neben der Durchfuhrung der grof3technischen
Demo-Projekte:

Aschesedimentumlagerung im TBS Burg-
hammer

Kalkbergresuspension im TBS Koschen
(DIETRICH et al. 2005; SCHOLZ 2005)

Soda-Applikation im TBS Bockwitz (NIT-
SCHE & TIENZ 2005)

stehen nunmehr neben vielfachen Labor- und
Grundlagenarbeiten auch belastbare Aussagen
zur Wirtschaftlichkeit des Inlake-Verfahrens zur
Verfugung.

Tab. 1: Entwicklung Volumen und Saurekapazitat in der Erweiterten Restseekette.
2000 2004
; Volumen Aciditat Volumen Aciditat Entwicklung
Erweiterte Restseenkette 2004 Aciditit
Mio m® Mio.(eg)mol  Mio m® Mio.(eq)mol
. gleichbleibend, Verdiin-

Bérwalde 50 115 95 105 nung

Scheibe 60 270 84 310 gleichbleibend, Verdiin-
nung
gleichbleibend, Verdin-

Lohsa Il 21 101 36 99 nung

Burghammer 11 -1 22 42

Spreetaler See (SNO) 40 8 68 0 g:]er:;hblelbend, el

Neuwieser See (RL Bluno) 31 140 26 104 ﬁ:ﬁ:;hb'e'be”d' e

Blunoer Siidsee (RL Nord-

schlauch) 23 276 29 435

Sabrodter See (RL Nord- 8 128 14 210

randschlauch)

Partwitzer See (RL Skado) 63 391 73 415 ﬁ:ﬁ:ghb'e'be”d' amel-

Sce;]l:rrswalder See (RL Ko- 82 140 82 74 sinkend, Teilneutralisation

Sedlitzer See 66 140 68 184

Summe 455 1707 597 1980
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Das im TBS Koschen angewandte Inlake-
Verfahren beruht auf folgenden Hauptkompo-
nenten:

grol¥flachige Verteilung des jeweils gewahl-
ten alkalischen feinkdrnigen/flissigen Stof-
fes auf der Seeoberflache,

Nutzung der windinduzierten Strémungen im
See zur Erfassung grofler Seevolumina als
Reaktionsraum,

Steuerung der Stoffkonzentration des jeweils
eingesetzten alkalischen Stoffes entspre-
chend seiner chemisch-physikalischen Ei-
genschaften (Reaktivitat, Kornzusammenset-
zung) und der konkret vorliegenden Wasser-
qualitat durch spezielle Eintragsvorrichtun-
gen,

Auswahl am Markt preisgunstig verfugbarer
Stoffe sowie Nutzung von Sekundérstoffen
wie Braunkohlefilterasche (BFA) und Eisen-
hydroxidschlamm (EHS) aus Grubenwasser-
reinigungsanlagen (GWRA).

Wesentliches Element des Verfahrens ist die
Sicherung einer bestimmten Stoffkonzentration
und die Beeinflussung grofRer Seevolumina im
Tagebausee.

Bei einer Normalwetterlage in der Lausitz kann
mit Windgeschwindigkeiten an der Seeoberfl&-
che eines Tagebausees von 2—-6 m-s™ gerechnet
werden, womit Stromungsgeschwindigkeiten des
Wassers an der Seeoberfliche von ca. 100-
800 m-h* induziert werden.

Bei einer Sinkgeschwindigkeit von Feststoffteil-
chen von 1-10 m-h™* (Kalk, Dolomit, Asche u.a.)
sowie unter Beachtung der Turbolenzen an der
Seeoberfldche kann davon ausgegangen werden,
dass beim Einsatz eines 1.000 m langen Verteil-
systems etwa 5-10 Mio. m3-h™ Seewasser be-
handelt werden kdnnen.

Der mit der kostenlosen Windenergie so geschaf-
fene ,,Rihrkessel-Mechanismus* ist das Haupt-
merkmal fir die hohe Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens. Die Kosten fir die Neutralisierung je
Kubikmeter liegen, im Vergleich zu Grubenwas-
serreinigungsanlagen (GWRA), deutlich niedri-
ger.

An Hand mehrerer Luftbildreihen konnte der
Mechanismus der Stoffverteilung im TBS Ko-
schen im Zeitraum September-Dezember 2004
dokumentiert werden (Abbildungen 2 und 3). Bei
Seen mit ungunstigen Windangriffsflachen kann
zur Optimierung der Stoffverteilung im See ne-
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Abb. 2: Intelligente Nutzung des Energiepotenti-
als von Wind- und Wasserkraften im
Seekorper (TBS Koschen 07.09.2004).

Abb. 3:  Verfahrensprinzip Inlake-Technik.

Abb. 4:  Anpassung der Inlake-Technologie an

unterschiedliche Seetypen durch mobile
Technik (Ufertechnologie mit Suspensi-
onsverteilung, fahrbare Silo- und Ver-
teiltechnik).
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ben einer beweglichen Verteileinrichtung zusétz-
lich eine schwimmfahige Konditionierungsein-
heit genutzt werden, wie im Rahmen der Planung
flr den Tagebausee Bluno vorgesehen (Abbil-
dung 4).

Besondere Effizienz erhélt das Inlake-Verfahren
bei der Nutzung von alkalischen Eisenhydro-
xydschlammen (EHS) aus GWRA, mit der Be-
reitstellung einer quasi kostenlosen alkalischen
Suspension bereits im See (Abbildung 5). Die
GWRA Rainitza und Schwarze Pumpe sind we-
gen ihrer GroRe besonders geeignet diese Alkali-
tatsreserve zeitnah fir die Lausitzer Seenkette zu
erschlieen. Mit dem Alkalitatspotential des EHS
der GWRA Schwarze Pumpe, welches z. Z. un-
genutzt im Tagebausee Spreetal NO eingelagert
wird, konnten auch simultan Sulfatprobleme im
benachbartem Tagebausee Nordrandschlauch
effizient reduziert werden. Mit dem Einsatz von
CO, kann die Wirksamkeit der EHS-Abprodukte
weiter gesteigert werden (MERKEL 2005). Weite-
re Anwendungen des Verfahrens ergeben sich
zukiinftig im Rahmen der sog. Lake-to-Lake-
Technik (Abbildung 6). Auch im Rahmen der
Errichtung sog. ,,Reaktiver Wénde* besitzt das
Inlake-Verfahren eine Sonderstellung was die
Wirtschaftlichkeit betrifft. Mit der kostengiinsti-
gen Behandlung grofRer Seevolumina gelingt
gleichzeitig eine Sanierung der stromabwaérts

Abb. 6: Lake to Lake-Technik.
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Abb.5: Nutzung von alkalischem EHS im TBS

Sedlitz.

liegenden Grundwasserkdrper welche wiederum
benachbarte Seen beeinflussen. Die Abbildungen
7 und 8 stellen eine typische Situation in der
Lausitzer Seenkette dar. Am Beispiel des Tage-
bausees Koschen ist in Abbildung 9 die Situation
der kommenden Jahre verdeutlicht. Der Tage-
bausee Skado profitiert bereits nach einem Jahr
von einer Seewasserbehandlung des Tagebausees
Koschen.

Die Flutung in Kombination mit den vielschich-
tigen Mdoglichkeiten der Inlake-Technik koénnte
die bestimmende Strategie der Seesanierung in
den ndchsten Jahren sein.
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4 Nachhaltigkeit

Fir die Entscheidungsfindung einzelner Projekte
zur Regulierung der Wasserbeschaffenheit ist die
Frage zur Nachhaltigkeit der jeweiligen Mal-
nahme von eminenter Bedeutung. Die so genann-
te ,,Nachsorge* Ubersteigt die Kosten des jewei-
ligen ,,Startprojektes* oft um ein Mehrfaches und
die Dauer der Nachsorge kann Jahrzehnte in
Anspruch nehmen. Beziiglich der Rang- und
Reihenfolge der zu treffenden Entscheidungen ist
deshalb den Projekten ein vorderer Platz einzu-
rdumen die einen geringen Aufwand an Nach-
sorge erwarten lassen.

Einen vorderen Platz in der Entscheidungskette
nimmt hier zweifelsfrei der Tagebausee Koschen
ein. Hier kann die Nachsorge sowohl mit Flu-
tungswasser aus der Schwarzen Elster als auch
mit einer intervallméRigen Inlake—Nachbehand-
lung kostenglnstig gestaltet werden.

Nicht unerwahnt soll in diesem Zusammenhang
die Tatsache bleiben, dass in begrenztem Um-
fang biologische Aktivitaten die Wasserqualitét

Abb. 7:

Abb. 8:
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bestimmen. Diese kénnen aber erst ab einem pH-
Wert von 5-6 nennenswerte Beitrége liefern. Das
in unseren Flussldufen vorhandene biologische
Potential kann also nur genutzt werden, wenn es
in Tagebauseen mit angehobenen pH-Wert
stromt. Der Tagebausee Koschen bietet sich auf
Grund seines Sanierungsfortschrittes hier beson-
ders an.

5 Wirtschaftlichkeit

Die Kosten des Inlake-Verfahrens werden mafi-
geblich durch die Auswahl des Stoffes, welcher
die Alkalinitat liefert, durch die Produktkosten
und den erreichbaren Wirkungsgrad bestimmt. In
Tabelle 2 ist eine Kostenschétzung fir den Ein-
satz unterschiedlicher Stoffe im Vergleich zu
GWRA und Fremdwasserflutung dargestellt. Die
Produkte  Magnesiumbranntkalk  (gebrannter
Dolomit MgO/CaQ)), alkalischer EHS und Nat-
ronlauge (NaOH) sind zukunftig wegen ihrer
spezifischen Stoffeigenschaften und Kostenantei-
le am jeweiligen Projekt besonders vorteilhaft.

Herstellung von Reaktiven Seewanden gegen GW-Versauerung: Gegenwartiger Zustand.

Herstellung von Reaktiven Seewanden gegen GW-Versauerung: Anzustrebender Zustand.
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Magnesiumbranntkalk hat gegenlber reinen
Kalkprodukten den Vorteil, dass Reaktionsblo-
ckaden durch Vergriesung des Einsatzstoffes
infolge von Gipsbildungen durch den hohen
Magnesiumanteil und der guten Lslichkeit von
MgSO, kaum auftreten. Die Anwendung von
ungebranntem Magnesiumkalk wird seit 1990
mit > 500.000 t alleine im Freistaat Sachsen bei
der Waldkalkung zur Stabilisierung der Grund-
wasserqualitdt mit Erfolg praktiziert. Die nach-
haltig positive 0kologische Wirkung ist damit
umfassend demonstriert.

Abb. 9: Reaktive Seewasserwand TBS Koschen.
Tab. 2: Kostenvergleich pH-Wertanhebung bei Seewasserkonditionierung.
Verfahren Mol-Aquiv./kg Cent/kg Wirkungsgrad Kosten Kostenfaktor
*Mol-Aquiv./L Reinheit % Cent/mol
Verspulung EHS-Schlamm - 100
GWRA Schwarze Pumpe 14 0 100 0.5 !
Branntdolomit CaO/MgO 41,5 75 gg 0,5 1
Asche MUEG/Vattenfall 12,1 15 - 07 1
Léschkalk Ca(OH), 27,0 75 o 08 2
100
Natronlauge 25,0 27 100 1,2 2
Flutungswasser Talsperren 100
Bautzen, Quitzdorf 0,001 0,001 100 13 8
Soda eta-Verfahren 15,5 16 19050 1,3 3
Soda BGD-Verfahren 15,5 16 17000 1,6 3
GWRA 27,0 75 60 25 5
90
Flutungswasser Neif3e 0,001 0,004 188 4,0 8
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