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In der seit Ende 1995 gefluteten Urangrube Pohla der Wismut GmbH sind natiirliche Verdiinnungs-
prozesse durch spezifische hydrochemische Prozesse iiberlagert. Diese fithren zur quantitativen De-
mobilisierung des Urans, wihrend Radium und Arsen weiterhin emittiert werden. Die Behandlung der
anfallenden Grubenwisser in einer konventionellen Wasserbehandlungsanlage fiihrt aufgrund der ab-
nehmenden Schadstofffrachten zu zunehmenden spezifischen Kosten, so dass der Ubergang zu einer
alternativen Nachsorgelosung erforderlich ist.

Seit 1998 werden an einer Pilotanlage intensive Untersuchungen zur passiven Behandlung des Flu-
tungswassers mittels eines Constructed Wetland durchgefiihrt. Der Durchsatz der Pilotanlage variierte
zwischen 0,5 m*h' bis 3,5 m>h'. Ausgehend von den stabil positiven Ergebnissen erfolgte 2003 die
Planung und Errichtung einer Anlage, mit der das gesamte Flutungswasser der Grube Pohla-
Tellerhuser (ca. 18 m*h') passiv behandelt werden kann. Zeitpunkt der Inbetriebnahme ist Juni 2004.

1 Einleitung

Wiéhrend und nach der Sanierung der Hinterlas- Aufgrund der geringer werdenden Frachten stei-
senschaften des Uranerzbergbaus und der Aufbe-  gen trotz Optimierung die spezifischen Kosten

reitung der gewonnen Erze in den Freistaaten  fijr die Abtrennung einer Schadstoffeinheit der
Thiringen und Sachsen der Bundesrepublik  konventionellen Wasserbehandlung.

Deutschland fallen mit toxischen Elementen und
Radionukliden belastete Wisser an, die nicht
unbehandelt in die Vorflut eingeleitet werden
konnen. Dazu zéhlen Wasser aus gefluteten Gru-
ben, Frei- und Porenwisser aus Absetzbecken fiir
Tailings sowie Haldensickerwisser.

Passive, auf biologischen und physiko-
chemischen Prozessen basierende Verfahren
stellen ab einem bestimmten Niveau der abzu-
trennenden Frachten eine kostengiinstige Alter-
native gegeniiber konventionellen Verfahren dar.

Die Abbildung 1 verdeutlicht diese Aussage.
Typische Inhaltsstoffe der belasteten Wisser sind

neben den Radionukliden Uran und Radium vor
allem Arsen, Eisen, und Mangan sowie weitere
Schwermetalle.

Eine wichtige Aufgabe besteht somit in der Ent-
wicklung und FEinfithrung alternativer “low
cost”-Technologien.

Die WISMUT GmbH und die WISUTEC GmbH
befassen sich daher seit 1998 intensiv mit der
Entwicklung von passiv/biologischen Verfahren
zur Behandlung von Wissern aus der Sanierung
des Uranerzbergbaus.

Zur Abtrennung der Kontaminanten werden ge-
genwirtig konventionelle Wasserbehandlungs-
technologien, wie z. B. die selektive Fillung und
Flockung und der Ionenaustausch eingesetzt. Die
Kosten fiir die Behandlung dieser Wésser werden

ca. 1 Mrd. € betragen. Dabei werden folgende Technologien einbezo-

Infolge der Sanierungsarbeiten kommt es zu 8-

Verdnderungen im Chemismus und in der Menge o  Filter aus reaktivem Material zur Behand-
der zu behandelnden Wisser, die mit einer Sen- lung von Oberflichenwasser,
kung der abzutrennenden Radionuklid- und

Schwermetallfrachten verbunden sind. * permeable reaktive Wénde zur Behandlung

von Grundwasser,
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e Constructed Wetlands.

Im folgenden Beitrag wird auf die Entwicklung
und Einfiihrung eines Constructed Wetlands zur
Behandlung von Grubenwasser des ehemaligen
Bergbaustandortes Pohla der WISMUT GmbH
eingegangen.

2 Ausgangssituation am
Standort Pohla

Pohla ist ein Bergbaustandort der WISMUT im
Westen des Erzgebirges.

Im September 1995 wurde mit dem Austritt der
Grubenwisser an der Oberflache die Flutung der
Grube abgeschlossen. Die Grubenwassermenge
betrug ca. 17 m*h'.

Das Grubenwasser war mit Uran, Radium, Ar-
sen, Mangan und Eisen belastet, so dass es ohne
vorherige Behandlung nicht in den Vorfluter

A

konventionelle
B ehandlung
kosteneffizient

Ubergang zu passiven
Systemen miglich

passive Behandlung
kosteneffizient

keine Behandlung (Konzentrationen unterhalb der behirdlichen Grenzwerte)

eingeleitet werden konnte. Die Behandlung er-
folgt in einer konventionellen Wasserbehand-
lungsanlage durch selektive Faillung und Flo-
ckung der Kontaminanten.

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kon-
zentrationen von Uran, Radium, Arsen und Man-
gan im Zeitraum 1995 bis 2004.

Es wird deutlich, dass die Mangan- und Uran-
konzentrationen vergleichsweise schnell abnah-
men und bereits 1998 unterhalb der behordlichen
Grenzwerte fiir die Einleitung in den Vorfluter
lagen. Die Arsen- und Radiumkonzentrationen
dagegen stiegen im gleichen Zeitraum an. Sie
iiberschreiten gegenwirtig die Grenzwerte noch
erheblich.

Mittel- bis langfristig wird von einer Aufrechter-
haltung behandlungsrelevanter Stoffkonzentrati-
onen ausgegangen. Der zum stabilen Betrieb der
Wasserbehandlungsanlage Pohla erforderliche

Strategie der Wasserbehandlung in
Abhéangigkeit von den abzutrennenden Frachten

T T
10 20

Abb. 1:

T -

30 Zeit in Jahren

Effizienz konventioneller und passiver Wasserbehandlungssysteme.

Tab. 1: Entwicklung relevanter Schadstoffkomponenten im Grubenwasser.

Element/Einheit Grenzwert 1995 1997 1998 2004
Mn mg L 2,0 3,68 1,6 1,14 0,3
As pgL?! 100 487 2017 2200 2375
U mg-L" 0,2 1,75 0,2 0,19 0,04
Ra-226 mBq-L" 300 1057 3910 4520 3532
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Aufwand kann jedoch trotz geringer werdender
Belastung des Wassers nicht beliebig verringert
werden.

Die spezifischen Kosten der Wasserbehandlung
betragen ca. 4 €m™, demzufolge fallen jdhrlich
Kosten von 0,6 Mio. € an. Die Kosten der Was-
serbehandlung erfordern somit aus wirtschaftli-
cher Sicht die Einfithrung einer effizienten Nach-
sorgelosung flir einen Behandlungszeitraum von
ca. 15 Jahren.

3 Pilotanlage Pohla

Um Optionen einer kostengiinstigen passiven
Behandlung des Grubenwassers untersuchen zu
konnen, wurde 1998 eine Pilotanlage eines
Constructed Wetlands errichtet und in Betrieb
genommen. Der Aufbau erfolgte in einem am
Standort vorhandenen Betonbecken. Der aktuelle
Aufbau der Pilotanlage wird in Abbildung 2
schematisch dargestellt.

Seit 1988 wird die Pilotanlage mit einem mittle-
ren Durchsatz von 2 m’-h' betrieben. Bis April
2004 wurden mehr als 90.400 m® Grubenwasser
passiv/biologisch behandelt.

Das Constructed Wetland umfasst fiinf durch
Trennwinde unterteilte Reaktionszonen und eine
vorgeschaltete Beliiftungskaskade.

Das zu behandelnde Wasser passiert die einzel-
nen Stufen im eigenen Gefille iiber Uberldufe
und am Beckenboden verlegte Drainagen.

In der Beliiftungskaskade erfolgt die Oxidation
des im Flutungswasser gelosten zweiwertigen

Eisens. Im neutralen Flutungswasser fillt Eisen-
hydroxid aus, an das adsorptiv Arsen und Radi-
um gebunden wird. Die Eisenhydroxidflocken
sedimentieren in den Becken 1 und 2 des
Constructed Wetlands. Das Becken 2 ist mit
speziellen Einbauten ausgeriistet.

AnschlieBend passiert das Flutungswasser zwei
mit Kies und Schotter unterschiedlicher Kérnung
gefiillte Becken, wobei das Wasser am Becken-
boden vom ersten zum zweiten Becken gefiihrt
wird. Das Material dient als Besiedlungsfldche
fiir Mikroorganismen und als Filter.

Um die Ausbildung von Biofilmen zu fordern,
wurde die Oberfldche des zweiten Kiesbeckens
mit Helophyten bepflanzt.

Die letzte Stufe der Pilotanlage bildet ein be-
pflanzter Bodenfilter. Der Reaktionsraum ist mit
Kompost und Kies gefiillt. Die Durchstromung
erfolgt horizontal.

Fiir die Bepflanzung des zweiten Kiesbeckens
und des Bodenfilters wurden nach vorlaufenden
Tests einheimische Helophyten ausgewahlt:
Typha latifolia, Juncus inflexus, Juncus effusus,
Phragmites communis und Iris pseudacorus.
Neben der Funktion, mikrobiologische Prozesse
zu aktivieren, wurde die Aufnahme von Schad-
stoffen in die pflanzliche Biomasse untersucht.

Dem Constructed Wetland nachgeschaltet, sind
Filter mit reaktiven Materialien zur Reduzierung
von Restkonzentrationen von Arsen und Radium.
Eine reale Ansicht enthilt die Abbildung 3.

Der aktuelle Aufbau der Pilotanlage ist das Er-

Abb. 2: Schematische Darstellung des Aufbaus der Pilotanlage.
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gebnis einer konsequenten Optimierungen des
Behandlungsprozesses. Die letzten verfahrens-
technischen Anderungen wurden Anfang des
Betriebsjahres 2002 vorgenommen.

Der Hauptanteil der Schadstoffabtrennung er-
folgt in den Prozessstufen Oxidation, Fillung
und Sedimentation/Filtration. Parallel zur Eisen-
abtrennung erfolgt eine effektive Reduzierung
der Konzentrationen von Arsen und Radium.
Eine nahezu vollstindige Eisenabtrennung wurde
im Zeitraum 1998 bis 2001 erst nach der Filtrati-
on des zu behandelnden Grubenwassers im mit
Kies gefiillten Becken 3 erreicht. In diesem Zeit-
raum waren im vorgelagerten Sedimentationsbe-
cken, das Becken 2, keine Einbauten installiert.

Eine weitere Reduzierung der Arsen- und Radi-
um-226-Konzentrationen erfolgt iiber biologi-
sche und physiko-chemische Prozesse wie Ad-
sorption und Akkumulation in den bepflanzten
Stufen. Prozentual hohere Abtrennraten werden
dabei fiir Ra-226 erreicht. Bei Eisen wird in den
Sommermonaten eine geringfiigige Freisetzung
im Becken 5, dem bepflanzten Bodenfilter, ana-
lysiert.

Innerhalb des Betriebszeitraumes 1998 bis 2001
konnte eine hohe Stabilitdt und Zuverldssigkeit
der Prozessstufen nachgewiesen werden. Trotz
der guten Ergebnisse iiberschritten jedoch die
Ablaufwerte der Pilotanlage fiir Radium-226 und
Arsen die fiir den Standort behdrdlich genehmig-
ten Einleitwerte in die Vorflut.

Im Hinblick auf die sichere Einhaltung der be-
hordlichen festgelegten Ablaufwerte wurden
Alternativen zur bestehenden Technologie ent-
wickelt und erprobt:

e Im Becken 2 der Pilotanlage wurden speziel-
le Filter- und Aufwuchsmaterialien instal-

liert,

Abb. 3: Ansicht der Pilotanlage Pohla.
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Versuche zur Anzucht von makrophytischen
Algen zur Radiumabtrennung sowie zum

Einsatz eines Filters mit reaktiven Materia-
lien wurden durchgefiihrt.

Um das Aggregieren und die Sedimentation der
Eisenflocken zu fordern, wurden im April 2002
folgende Einbauten im Becken 2 installiert:

e bepflanzte Schwimmmatten(deutsches Pro-

dukt)

e Koskosmatten (deutsches Produkt)
e AQUA-mats® (amerikanisches Produkt,
Polymergewebe)

Neben der Funktion als Filtermedium stellen die
Einbauten und das Wurzelsystem der bepflanzten
Schwimmmatten eine ideale Besiedlungsfliche
fiir Algen und Bakterien (Periphytontrdger) dar.
Der Biofilm triagt zur VergroBBerung der wirksa-
men Oberfliache fiir die Riickhaltung der fein-
dispersen Eisenflocken bei. Weiterhin verfiigt
der Biofilm nach Literaturangaben {iber ein ho-
hes Akkumulations-/Sorptionspotential fiir Arsen
und Radium. Mit dem zusétzlichen Einbau der
bepflanzten Schwimmmatten, Kokosmatten und
AQUA-mats” konnte die Schadstoffabtrennung
im Bereich des Beckens 2 deutlich verbessert
werden. Obwohl nur eine begrenzte Anzahl von
Testeinbauten installiert wurde, stieg die prozen-
tuale Schadstoffabtrennung fiir Arsen um ca. 21
%, fur Ra-226 um ca. 13 % und fiir Eisen um ca.
45 % an.

Ausgehend von vorlaufenden Tests wurde bei
der Planung der Pilotanlage davon ausgegangen,
dass die eingesetzten Helophyten neben der Un-
terstiitzung mikrobiologischer Prozesse ebenfalls
zur Schadstoffaufnahme beitragen. Uberschligi-
ge Berechnungen ergeben jedoch, dass lediglich
ca. 1 % des in den Becken 4 und 5 abgetrennten
Radiums und Arsens in der sich erneuernden und
erntebaren oberirdischen Biomasse der Helophy-
ten festgelegt sind.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden Al-
ternativen zu bepflanzten Bodenfiltern unter-
sucht. Vorrangig besteht die Aufgabe, sowohl die
Radiumabtrennung als auch die Arsenabtrennung
iiber biologische Effekte zu intensivieren. Mit
diesem Ziel wurden 2000 Untersuchungen zum
Einsatz von makrophytischen Algen aufgenom-
men. Die Akkumulation von Radium-226 durch
unterschiedliche Spezies von Algen ist Gegens-
tand intensiver Untersuchungen. In Untersu-
chungen von Boojum Research Ltd. konnte
nachgewiesen werden, dass einzelne Arten von
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Armleuchteralgen (Characeae) in der Lage sind,
wesentlich hohere Aktivititen an Radium zu
akkumulieren.

Zum Nachweis der Radiumabtrennung mittels
Characeen wird seit dem Herbst 2002 eine Con-
taineranlage, bestehend aus 4 Container a 1m?
Flache, betrieben. Die vorliegenden Daten bele-
gen, dass durch die Passage eine durchschnittli-
che Radiumabtrennung von ca. 680 mBq-L
erreicht wird. Die mittlere Zulaufkonzentration
im Untersuchungszeitraum betrdgt ca. 1920
mBq-L". Es wurde der Nachweis erbracht, dass
Charazeae sicher in der Lage sind, Radium und
Arsen aus dem Grubenwasser abzutrennen. Die
in der Biomasse ermittelten Schadstoffgehalte
sind denen hoherer Pflanzen weit iiberlegen.

Die Technologien der Oxidation, Fallung und
Sedimentation sowie der Schadstoffabtrennung
durch spezielle Einbauten in Freiwasserbereichen
konnen als gesichert angesehen werden.

Um die Betriebssicherheit eines Constructed
Wetlands auch in Zeitrdumen sicherzustellen, bis
algen- oder pflanzenbesetzte Areale ihre volle
Leistungsfahigkeit erreicht haben oder saisonale
Schwankungen in der Abtrennleistung auftreten,
miissen zusétzliche Maflnahmen zur Einhaltung
der Ablaufwerte in die Vorflut ergriffen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden
von der WISUTEC reaktive Materialien speziell
zur Abtrennung von Radium und Arsen aus
bergbaulich kontaminierten Wissern entwickelt
und erprobt.

Aus den Untersuchungen wurden zwei reaktive
Materialien fiir die weitere Erprobung am Stand-
ort Pohla ausgewahlt. Dabei handelt es sich ein-
mal um das Material ,,Ferrosorp”, einem Ei-
sen(Ill)hydroxid-Granulat. Das Material ist ins-
besondere fiir die Arsenabtrennung geeignet. Das
zweite Material trdgt die Produktbezeichnung
,Hedulat“. Es handelt sich dabei ebenfalls um
ein Granulat, bestehend aus in eine pordse Mat-
rix eingebundenem Schwerspat. Das Produkt ist
speziell auf die Abtrennung von Radium ausge-
richtet.

Im Jahr 2001 wurde ein separater Versuchsab-
schnitt zur Abtrennung von Restkonzentrationen
von Arsen und Ra-226 im Ablauf der Pilotanlage
in Betrieb genommen. Diese Stufe ist im Schema
der Pilotanlage als Behandlungsbecken 6 und 7
dargestellt.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von
einem Jahr konnte die Arsenkonzentration von
durchschnittlich 452  ugL' auf Werte

Abb. 4:

Planerische Darstellung des grofitechnischen Constructed Wetlands.
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<30 pug'L! reduziert werden. Dies entspricht der
Nachweisgrenze des verwendeten Analysever-
fahrens. Ebenfalls kontinuierlich erfolgte eine
Reduzierung der Aktivitdtskonzentration von
Radium. Es wurde eine Abreicherung von durch-
schnittlich 1210 mBq-L"' auf 16 mBqL"' er-
reicht. Schwankungen der Gehalte im Zulauf
hatten keinen Einfluss auf das Behandlungser-
gebnis. In der gesamten einjdhrigen Betriebszeit
traten keine Verdnderungen in der Abtrennleis-
tung der reaktiven Materialien auf.

Nachdem die Untersuchungsergebnisse aus dem
beschriebenen, umfangreichen Pilotversuch den
Ubergang von aktiven, konventionellen Verfah-
ren zu passiven Verfahren der Wasserbehand-
lung rechtfertigen, wurde mit der Planung und
dem Bau des grof3technischen Wetlands zur Be-
handlung der gesamten Grubenwassermenge (17
m’-h") begonnen. Die Inbetriebnahme erfolgt im
Juni 2004. Eine planerische Darstellung enthélt
die Abbildung 4, eine fotografische Darstellung
die Abbildung 5.

Die gesamte Anlage ist zweistralig aufgebaut,
um fiir Reparaturen und Instandhaltungsmalf3-
nahmen eine Strae auBer Betrieb nehmen zu
konnen.

Das Grubenwasser durchstromt im ersten Pro-
zessabschnitt eine Beliiftungskaskade.

Die Becken 1 A und 1 B sind Sedimentationsbe-
cken, in denen Lamellenkldrer eingebaut sind. In
den Becken erfolgt die Abtrennung der Eisen-
hydroxidschlamme. Die Becken miissen einmal
im Jahr berdumt werden.

Den Sedimentationsbecken nachgeschaltet sind
die Becken 2 A und 2 B, in denen mit Helophy-

Abb. 5: Grofitechnisches Constructed Wetland.

ten bepflanzte Schwimmmatten und AQUA-
mats® installiert sind. Die Fliche der Becken
betrégt ca. 600 m®.

In den Becken 3 A und B sowie 4 A und B wer-
den Characeae zur Reduzierung der Radium- und
Arsenkonzentration auf einleitfdhige Werte an-
gesiedelt. Der Wasserstand in den Becken kann
in einem weiten Bereich verstellt und somit dem
jeweiligen Wachstum der Algen angepasst wer-
den. Die Gesamtfliche der Becken betrigt ca.
1.200 m’.

Alle Becken wurden als Erdbecken mit einer
Foliendichtung errichtet. Die Dichtheit der Be-
cken wird durch Drainagen, die unterhalb der
Becken verlaufen, iiberwacht.

Die Filter F5 A/ B und F 6 A / B sind mit reak-
tiven Materialien gefiillt. Das Wasser durch-
stromt zundchst den mit Ferrosorp gefiillten Fil-
ter zur Arsenabtrennung und anschliefend den
mit Hedulat gefiillten Filter zur Radiumabtren-
nung.

Uber einen Ablaufkanal gelangt das behandelte
Grubenwasser in den Vorfluter.

Die spezifischen Kosten fiir die Behandlung von
Grubenwasser werden in der Anfangsphase, in
der biologische Prozesse noch keinen Beitrag zur
Schadstoffabtrennung liefern, ca. 1 €m™ betra-
gen. Sie werden auf unter 0,2 €m™ sinken, wenn
die in den Becken 2, 3 und 4 stattfindenden bio-
logischen Prozesse, die Leistungsfahigkeit er-
reicht haben, die im Pilotversuch nachgewiesen
werden konnte.
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