,Prufung moglicher Umweltauswirkungen des
Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-
Hohlraumverfillung in Steinkohlenbergwerken in NRW*“

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises

10. Marz 2016
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Tagesordnung (Hauptpunkte)

TOP 1: BegruBung, Tagesordnung, Protokoll AK2

TOP 2: Projektstand

TOP 3: Zwischenbericht

TOP 4: Zustand der BHV

TOP 5: Hydrogeologisches System und Modellierungen
TOP 6: Mogliche tagnahe Beeinflussungen

TOP 7: Grubenwasserkonzept

TOP 8: Sonstiges / Ausblick

2

10.03.2016 3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises




(2) PROJEKTSTAND

3

10.03.2016 3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises




TOP 2: Projektstand
Kernfragen an das Gutachten

1. Wie sind die Grundannahmen, die damals Basis der
Entscheidungen gewesen waren, heute zu bewerten?

2. Sind aktuell und kiinftig Gefahrdungen, insbesondere des
Grund- und Oberflachenwassers im Einzugsbereich
der Steinkohlenbergwerke zu befiirchten?
Welche MaRnahmen miissten ggf. ergriffen werden, um
diesen zu begegnen?

3. Wie muss das Monitoring erweitert werden, um ggf.
auftretende Gefahrdungen friihzeitig zu erkennen?

4

10.03.2016 3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises




TOP 2: Projektstand
Weitere Fragen an das Gutachten

4. Gibt es zusatzlichen Untersuchungsbedarf?

5. Priifung von Auffalligkeiten an der Tagesoberflache
(Bewertung vorhandene Gutachten)

6. Welches Risiko geht von PCB und den Substituten aus?
(Aufgabenerweiterung 23.01.2015)

- Mobilisierbarkeit und mogliche Stofftransporte (Berticksichtigung
Grubenwasserkonzept)

- Eintrage in tiefe und flache Grund- und Oberflachengewasser

- Grundlage sind die vorliegenden Messprogrammen und ggf.
weitere Untersuchungen

- Ist eine Anpassung des Monitorings erforderlich?

5

10.03.2016
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10.03.2016

Vorgehensweise Risikoabschatzung

Gibt es aktuell und kiinftig Gefahrdungen (Risiko) durch die BW?

1. Gefahrdungs- ‘ 2. Freisetzungs- ‘ 3. Ausbreitungs-
potenzial potenzial potenzial

1. Welche gefahrlichen Stoffe wurden in die Bergwerke eingebracht?
2. Werden diese Stoffe durch die verschiedenen Barrieren zuriickgehalten?

3. Breiten sich die Stoffe (gelost oder partikelgebunden) im Nahfeld
(50-100 m) und im Fernfeld (> 100 m) aus?

Risikoabschatzung maoglicher Umweltauswirkungen




Projektbearbeitung und Ergebnisse

Hydrogeologische
System-
beschreibung

(- )
Detailbericht 1

Federfiihrung
ahu AG
7

Gutachten

in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen (Teil T und 2)

(1)

Beschreibung der Grundlagen

Dokumentation
Verfiillung

Ablauf
Zulassungsver-
fahren/Monitoring

f A
Detailbericht 2

Federfiihrung
IFM

Integrierte System- u. Risikoanalyse

Federfiihrung: ahu AG

- )
Detailbericht 3

Hydrochemische
System-
beschreibung

Federfiihrung

LFH

!

f N
Detailbericht 4

Freisetzungs-
potenzial
Versatzstoffe

Kernaussagen
Basisqutachten

Federfiihrung
Van Berk

!

(3)

zur Priifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraum-Verfiillung

Beantwortung der zentralen Fragen,
u.a. Monitoring

f N
Detailbericht 5

Ausbreitung iber
Grundwasser-
stromung

GW-Modellierung

Federfiihrung
deltah

r
Detailbericht 61

Risikoanalyse PCB
in Betriebsmitteln
und Versatzstoffen

Federfiihrung
LEK

10.03.2016
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Bearbeitungsstand 3/2016

Einsicht + Ubernahme Unterlagen

1.1 Dokumen- || 1.2 Hydrogeo- 1.3 Ablauf 1.4 Ablauf 1.5 Kernaus-
tation Versaiz logie Verfahren Einbau/Monitoring sagen
Steckbriefe

1.6 Zwischenbericht; neue Untersuchungen?

Ggf. neue Untersuchungen 1. Grundlagen

E 2.2 Freisetzung+Ausbreitung®:
P . -

gﬁ 2.1 Systemeigenschaften < g.g.;lztrgsreet;ﬂ:gsggt:rntlal

@ |(Aufbau, Hydraulik, Hydrochemie) o ;

= Grundwasserstrémung

E

< V¢

© 2.3 Integrierte Systemanalyse 2. Analyse

o

To)

3. Beantwortung zentrale Fragen / Empfehlungen

uoneyunwwoxMelold / siensleqy v

3.1 Bewertung 3.2 Bewertung 3.3 Bewertung
Kernaussagen heutiges/zukiinftiges Risiko vorhandene Gutachten

3.4 Handlungsbedarf und Monitoring

3.5 Endbericht (inkl. Steckbriefe)

8
10.03.2016 bearbeitet teilweise bearbeitet steht noch aus




(3) ZWISCHENBERICHT

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises



Inhalt Zwischenbericht V18

Einleitung

Datengrundlagen und Datenrecherche

Skizzierung der Arbeitsstruktur (Risikoanalyse)
Bruchhohlraumverfullung

Gefahrdungspotenziale (anorganische, organische Stoffe)
Ablauf Betriebsplanverfahrens
Hydrogeologische-hydrochemische Systembeschreibung

Freisetzungspotenzial anorganische Stoffe

O 00 J O U0 B W N -

Ausbreitungspotenzial

[ERN
o

Prufung von Auffalligkeiten an der Tagesoberflache

[EN
[N

Kenntnisstand Zustand der Bruchhohlraumverfullung
10

10.03.2016
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(4) ZUSTAND BHV (PROF. RUDE)

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises
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1. Betriebsstorungen
2. Aushartung der BHV
3. Uberschusswasser

4. Tiefengrundwasser




Auswertung Betriebsstorungen

= Betriebsstorung

- Besondere Vorkommnisse und die getroffenen Mallnahmen gemal
dem Sonderbetriebsplan fur die Reststoffverwertung als
Nachversatz zur Bruchhohlraumverfillung im Sinne des
§ 74 Abs. 3 BBergG

= Datengrundlage

- Abschlussberichte der Abbaubetriebe Gb 1, Gb 2, Gb 16, Gb 17 und
Gb 31 - 6 Storfallbeschreibungen

- Sachstandsberichte (Zeitraum: 03.1993 — 02.1998)
— 7 Storfallbeschreibungen, vermutlich 6 konkrete Storfalle

13
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Auswertung Betriebsstorungen

Sachstandsberichte Abschlussberichte

01.07.1993 Gb 2 01.07.1993 Gb 2

09.08.1993 Gb 2 09.08.1993 Gb 2

04.11.1993 Gb 2 04.11.1993 Gb 2

10.11.1994 Gb 16 10.11.1994 Gb 16
(,Zerkleinerungs- (,Zerkleinerungs-
messer*) messer*)

01/95 - 08/95 3 Betriebs- 19.05.1995* Gb 17
storungen (1x 19.06.1995* Gb 17
.Zerkleinerungs-
messer*)

*in den Akten ein Vorbericht, darin 20.06.1995 fir die zweite Betriebsstérung benannt




Auswertung Betriebsstorungen

Datum |Abbau- | Art und Ursache des Vorfalls alRnahmen
betrieb

01.07.93 Gb 2 « Undichtigkeit am Flansch- « Austausch des
anschluss der Berstscheibe Rohrstiicks und des
» Austritt von ca. 3 — 5 m3 Feststoff- Rohrleitungsinhalts

Wasser-Gemisch (100% HMVA) » Materialaustritte in
* Wiederaufnahme d. Pumpbetriebs Spezialcontainern

nach Rohraustausch durch aufgefangen und
Viskositatsanstieg nicht moglich dem Verarbeitungs-
prozess erneut
zugefuhrt
09.08.93 Gb 2 » Wiederaufnahme d. Pumpbetriebs < Abschnittsweises
nach Pumpunterbrechung durch Abpumpen des
Viskositatsanstieg nicht moéglich Rohrleitungsinhalts

* Rohrleitungsinhalt
wurde in den
Bruchhohlraum
gepumpt
15




Auswertung Betriebsstorungen

Datum |Abbau- | Art und Ursache des Vorfalls alRnahmen
betrieb

04.11.93 Gb 2 » Druckabfall in der Rohrleitung » Einstellung d. Pump-
durch Ansprechen der betriebs
Berstscheibe * Ordnungsgemalie
* Freisetzung von ca. 2 m3 Entsorgung des
Suspension (50% RAA, 50% Austrittvolumens
MVA) mittels Spezial-
containern
10.11.94 Gb 16 + Druckanstieg in der Rohrleitung  Abpumpen des
» Viskositatsanstieg durch Rohrleitungsinhalts
unvollstandige Aufmischung des * Abgepumptes
RAA-Schlamms - Ausfall zweier Material wurde dem
Messerkopfe im Mischer Verarbeitungs-
prozess erneut
zugefuhrt

16




Auswertung Betriebsstorungen

Datum Abbau- | Art und Ursache des Vorfalls alRnahmen
betrieb

19.05.95 Gb1l7 <« Wiederaufnahme d. Pump- .
betriebs nach
Pumpunterbrechung durch
Viskositatsanstieg nicht moglich

19.06.95 Gb 17 < Druckanstieg in der Rohrleitung
durch Viskositatszunahme

17

Abschnittsweises
Abpumpen des
Rohrleitungsinhalts
Nicht mehr
pumpfahiges
Material wurde in
Spezialcontainern
aufgefangen und
dem Verarbeitungs-
prozess erneut
zugefuhrt

Abschnittsweises
Abpumpen des
Rohrleitungsinhalts
und Auffangen in
Spezialcontainern
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Beschreibungen des Aushartens der BHV — Literatur |

= Machbarkeitsstudie (Jager 1990)
= Endbericht des BMFT mit Aufnahmen unter Tage (1991)

= Laborversuche zum Ausharteverhalten (HulSmann und Klee
2001)

= Berichte der EU zur technischen Forschung Kohle, die sich
mit der BHV beschaftigen (Steinkohlenbergbauverein Essen
1988)

= Abschlussbericht zur hydraulischen BHV (Mez et al. 1999,
DMT)

= |nteraktion der einzelnen Bestandteile der Suspension
(Kirby und Rimstidt 1994)

= Ausharten der BHV in einem Bergwerk in Ohio, USA
(Lamminen et al. 2001, Taerakul et al.2004)
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Beschreibungen des Aushartens der BHV — Literatur Il

= Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens fur das
Einbringen feinkérniger Aufbereitungs- und
Kraftwerksabgange in untertagigen Bruchhohlraume
(Thiehofe | Ruhrkohle AG, 1991, BMFT 0326416 B)

= Wissenschaftliche Begutachtung und labortechnische

Untersuchungen zum technischen Grolsversuch —
Verbringung vom MVA-Reststoffen als hydraulischer
Nachversatz auf der Schachtanlage Consolidation (Wilke
1993)




Materialverhalten bei Anwendungsversuchen

Labor

Waiirfel aus EFA-Wasser-Gemisch

Steinkohlenbergbauverein Essen|
Ruhrkohle AG 1988
(Bericht EUR 11721 DE)

Herausdriickvorgang mit
Rohrreinigungsgerat

Mez et al.| DMT 1999

. (Bericht EUR 17955 DE)

Typisches Versatzgut mit den geforderten
thixotropen Eigenschaften und hohem
Feststoffgehalt _

HulRmann und Klee)|
1. Kolloquium zum Bergbau und
Umweltschutz in Aachen 2001




Zustand der Suspension / BHV nach dem Ausharten

Bergwerk Walsum

Nahaufnahme einer Ortsbrust Gefiige aus Bruchbergen und Fiillstoff
nach Einbau liber Schlepprohr

Thiehofe | Ruhrkohle AG 1991
(BMFT Bericht 0326416B)




Welche Eigenschaften hat die BHV?

Ein Analogon: Steinkohle Tiefbau Ohio

9906

* Nach 2-3 Jahren erhartet
» Kkein durchgreifender Saureangriff

Direction of
Groundwater Flow

H: Ca2(S03)2 - H20
E: CaBAI2 (SO4)3(OH)12 - 26H20

1000
990
H H: haqnepachite
Collection E: ettringite
Unmapped Pond 800 Q: quartz
Mine Voids F: ferrihydrite
/ Scale (meters)
0 150 600 1
To Wills Creek Res. %
(site 12) Z
)
Lamminen M, Wood J, Walker H, Chin Y-P, He Y, and -
Samuel J. Traina SJ - J. Environ. Qual. 30: 1371-1381
(2001). 200
Taerakul P, Lamminen M, He Y, Walker H W, Traina S J and 0 .
Whitlatch E - J. Environ. Engineering 130: 816 (2004). 10 20 30 40 50 60
°20
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Erstarren und Erharten von Zementstein

‘ -/
* AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 1um
10.0kV 30 20000x GSE 106 33 T0285 99

ESEM-Aufnahme von Zementstein nach 3
Stunden Hydratation (Erstarren).
Sichtbar sind erste nadelige CSH-
Primarkristallite und kurzstengelige
prismatische Ettringitkristalle.

b AccV Spot Magn Det WD Exp 1 5pm
& 200kvV 30 5000x GSE81 9 Wet 5.0 Torr  T0010_00

ESEM-Aufnahme von Zementstein nach 28
Tagen Hydratation (Erharten).

Sichtbar sind das dichte CSH-Geflige und
bankige Calciumhydroxidkristalle.

Zementtaschenbuch 50. Ausgabe; Hrsg. Verein deu
Zementwerke e.V., Dusseldorf Verlag Bau +Technik,




Mineralphasevorrat [mol]
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pH-Werterhohung: chemische Barriere

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

12

—=— Quarz © Anhydrit —=Gips — pH

‘l------------------------------—11

- 10

pH [-]

0 100 200 300 400 500 600 700
Anzahl Porenwasseraustausch [-]

800

s N

900

1000

PhreeqC 3.pqi

AG

ahu




BHV

nach Abbinden
K= 1x109m/s- 1x10-10 m/s

langfristig mit Lésungsbahnen

K= 1x108m/s

Mineralisiertes
Porenwasser Bruchstiicke

(Ton-/Sandsteine)

Poren- Versatz/Versatzgut:

luft Reststoffe
RAA-Schldmme

Flotationsberge

nach Abbinden:

1- 10 Volumen-% der
Bruchzone

Alter Mann ;
I \
Bruchhohlraume _{
! A
Tonstein-/Sandsteinwechsellagerung I
= = L. Bl E
== i -r‘—- /“T‘/\—— " e == =
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Uberschusswasser

Definition Uberschusswasser

Zement kann eine Wassermenge von etwa 40 % seiner Masse
binden (Wasserzementwert 0,40).

Weist ein Zementleim einen hoheren Wasserzementwert auf,
so wird das nicht mehr vom Zement gebundene Wasser mit
Uberschusswasser bezeichnet.

Aus: http://baulexikon.beuth.de/UEBERSCHUSSWASSER.HTM
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Wann tritt Uberschusswasser auf?

= Phasentrennung bei Transport oder Versatz

= Ungunstiges Einstellen der Suspensionseigenschaften




Wurde Uberschusswasser beobachtet?

Ja:

" |n wenigen Einzelfallen zu Zeiten der GroBversuche BW
Walsum bei Vorversuchen, die 1985/86 zur generellen
Entwicklung einer Verbringungstechnik und damit
verbundenen Anforderungen an die Suspension
durchgefihrt wurden.

Nein:
= bei Betriebsstorungen (Abschlussberichte Grimberg)
= in Bohrungen in die BHV (Consolidation)

" in der aufgefahrenen Erkundungsstrecke (Walsum)

28
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Bestimmung des Feuchtegehaltes der BHV

= Auffahren einer Erkundungsstrecke 04.10-2.12.1988 in
Verfullbereich des Il GroRversuchs 21.03-06.04.1988 Fl6z
EF (Bh. 44) Bergwerk Walsum erfolgt

= Versatzmaterial 30 % Flotationsberge, 70 % EFA

= 0.9-1,23 m? Suspension je m? abgebauter Flozflache
entsprechend einem Verfullungsgrad von 65-89%.

(Thiehofe | Ruhrkohle AG, 1991; BMFT 0326416 B)




Bestimmung des Feuchtegehaltes der BHV

= Das Geflige aus verkeilten Bruchbergen und mit Fillstoff
versetzten Zwischenraumen war so fest, dass fiir den
Vortrieb gesprengt werden musste”. (6 Monate nach
Versatz)

= Handschriftliche Skizzen der Verteilung der Suspension
wurden angefertigt.

= Das fur die hydraulische Forderung und das Verpressen
auf 25 — 30 Gew.% Wasser angereicherte Gemisch war
weitgehend entwassert und standfest. Schlammreste
wurden nicht festgestellt.

(Thiehofe | Ruhrkohle AG, 1991; BMFT 0326416 B)
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Bestimmung des Feuchtegehaltes der BHV

=  Restwassergehalte des Fillgutes bewegten sich zwischen
12 und 18 %, die ehemals trockenen Bruchberge hatten
eine Feuchte zwischen 3,0 und 5,5 % .“

= _Da wahrend der Injektionsphase und in dem Zeitraum bis
zur Auffahrung der Erkundungsstrecke keine
Uberschusswasseraustritte beobachtet werden, ist davon
auszugehen, dald dieses vom Bruchhaufwerk und dem
Nebengestein aufgenommen wurde.”

(Thiehofe | Ruhrkohle AG, 1991; BMFT 0326416 B)
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Gab es Uberschusswasser?

Ist es wahrscheinlich? Nein

Unterschiedliche Rezepturen haben unterschiedliche
Wasseranspruche (Bsp.: identische Flotationsberge mit
unterschiedlichen Gehalten an Restkohle, brennbare
Anteile in EFA Voerde)

Rezepterstellung mittels Laborversuchen

Uberschusswasser verandert die Transporteigenschaften
der Suspension unglinstig (Sedimentation) und steigert das
Risiko von Betriebsstorungen

Viskositat der Suspension wurde durch Rohrviskosimeter
und Bestimmung des Ausbreitmales tiberwacht




Mogliche geogene Hintergrundzusammensetzungen
des Tiefengrundwassers zur Modellierung

Probe .
(Wedewar RAG-Was§er (Vdger 1392 Mittelwerte (Wedewardt 1995)
und Klinger 1994)
dt 1995)
Probenbezeichnung | Einheit XL?AZ,:::thU:r:Z prozentuale | prozentuale
Abweichung | Abweichung
22 RAG bez:p;?\ auf MW MW bezogen | MW bezogen
gz auf RAG auf 22
pH 6,84 7,10 6,45
spez. el. Leitfahigkeit| pS/cm | 165200 | 141000 15 131488 -7 20
Abdampfrickstand mg/L 166200 | 127920 23 119183 -7 28
Na mg/L 40000 46000 -15 32863 -29 18
K mg/L 426 390 8 394 1 8
Ca mg/L 9090 2000 78 5305 165 42
Mg mg/L 2200 1020 54 2772 172 -26
Sr mg/L 475 175 63 337 92 29
Ba mg/L 2460 275 89 796 190 68
Cl mg/L 86200 78000 10 64613 -17 25
HCO3 mg/L 62 60 3 107 78 -

33
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(5) HYDROGEOLOGISCHES SYSTEM
FREISETZUNG UND AUSBREITUNG

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises
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(5.1) EINFUHRUNG (AHU AG)

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises




Risikoanalyse

1. Gefahrdungs- ‘ 2. Freisetzungs- ‘ 3. Ausbreitungs-
potential potential potential

~ ™)
Hydrogeologische und hydrochemische

= 1.750t Schwermetalle (HA) Systembeschreibung

= 7,2 kg Dioxine/Furane (HA) [ Gefahrdulngs H(z) Frelsetzulngs }{ 3) Ausbre[tllmgs}
=122¢g2,3,7,8-TCDD TEQ - - -

= 9,295t PCB (alle BW)

RlSlkoanaIyse

Beantwortung der gutachterlichen Fragestellungen

Empfehlungen
MaBnahmen und Monitoring

36
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,Double Porosity” System

Stromung auf:

Q1 Storung

Q2 Klifte

Q3 Sandsteinporen

< va,=00Tmyd |

L \\
/ : / Va, ‘_—_'0,1

Unterschiede Geschwindigkeit:

Faktor 1.000

Qq = Fluss auf den Storungssystemen
Q; = Fluss auf den Kliiften / Kleinstdrungen / Schichtflachen (n = 1-3 %)
Q3 = Fluss in der Gesteins-Matrix (n, = 15-20 %)

[] regionale Stérung (diskrete Elemente nach HAGEN-POISEUILLE)
37 [ ] Matrix mit Kliften und Poren (Kontinuum)

10.03.2016 [ 1 hydraulisch wirksame Stauer



Hauptwasserweg auf Haus Aden




Hauptwasserweg auf Auguste Victoria 6.
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Sicherung der spateren Wasserfihrung




Wasserdurchlassiger Ausbau der Strecken

41
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Steuerung durch Damme
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Umsetzung im Stromungsmodell

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises

Offene Rohren / Strecken
Versturzte Strecken
Damme

Gebirge
abgebaute Bereiche
Bruchhohlraumverfullung




Ziele der Modellierungen

_ 5
\\T "~ BHV
p Q
T\\ Schwellenwert
A QV
3
=)
e
s }
I
a
k= 0 T ) ;
Leit
. | = >
Stromungsmodell >
—— hydrochemisches Modell
—— Flutung ——>— Réhrenstrémung zur ZWH (~ 2 Mio. m3/a) —>— Ausbreitung >
| | 1 I I | | fi '
VVVVVVVV***' '1’*
— instationdre Wassersattigung —— ) — Durchstrémung Gebirge + BHV >
Gebirge + BHV
hydrochem.? Auflésung Barriere + >
Barriere Freisetzung
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(5.2) FREISETZUNGSPOTENTIAL
(PROF. VAN BERK)

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises




Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (1)

Quarz/Sio,

Halit/NaCl

Sylvin/KCl

Anhydrit/CaS0O,, Gips/CaS0,:2H,0
Glauberit/Na,Ca(S0O,),

Calcit/CaCO,
Ettringit/CagAl,(SO,);(OH),,:26H,0
Portlandit/Ca(OH),
Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0
NaKCa-Al-Silikate (,feldspatig’)

| i dwasser — T
i ﬁl,t Kkt mit “efeng“:ngsrea\(“onen
; . ~ckonta usfa =

ions - A g =
Reakt Wa\’\d\ungsd" poreﬂwﬁf{ - =

HsuUNgsTr = ng N /E G =
puflos etzu —
Stoﬁﬂeys — Streb

i~ R ~25m

-

et
1

. t Schlepprohr I |
s \ Z -

Strebleitung—" ™ Strebforderer

47 | Abbaurichtung
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10.03.2016

Stofffreisetzung
Zeitliche / rdaumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (2)

Basisgutachten : Mineralische Zusammensetzung

Gemische aus Reststoff-burtigen Mineralphasen und glasigen Partikeln

Quarz/Sio, ‘ —_—

Halit/NaCl SiO,/Al,O4,/Cal
Sylvin/KCl

Anhydrit/CaS0O,, Gips/CaS0,:2H,0

Glauberit/Na,Ca(S0O,),

Calcit/CaCO,

Ettringit/CagAl,(SO,);(OH),,:26H,0

Portlandit/Ca(OH),

Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0

NaKCa-Al-Silikate (,feldspatig’)

Schwermetalle u.a. Blei, Zink, Cadmium
in hydroxidischer und karbonatischer Bindungsform?
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Stofffreisetzu NE Empirischer Ansatz der Basisgutachten
Untersuchungen an Reststoff-biirtigen Stoffen (3)

* Qualitative / Halbquantitative Untersuchungen
- Raster Elektronen Mikroskopie (REM)
- Rontgendiffraktometrie
- Lichtmikroskopie

* Kleinmalstabliche Kurzzeit-Elutionsversuche im Labor

- Schiittelversuche (,S4°)

- Druck-Saulen

- Kaskaden

- ,Container-Versuche’ (groBermaRstablich)

* Forschungsansatz: Rein empirischer Natur
- Ergebnisse fuhren zu keinem quantitativen Prozessverstandnis
- Ergebnisse werden nicht mit Stoffgesetzlichkeiten verknupft
- Ergebnisse sind deshalb nicht tibertragbar

Solche ,liblichen Labormethoden, seien es Batch- oder Perkolationsversuche
mit hohen hydraulischen Gradienten und kurzen Reaktionszeiten, kdnnen die
vielfadltigen geochemischen Prozesse im Versatz nicht widerspiegeln. Hierzu
sind sicherlich noch weitere Forschungsarbeiten sinnvoll und notwendig.”
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Aussagen / Angaben der Basisgutachten, die auf
empirischen Forschungsansatz basieren (4)

Kleinmal3stabliche Kurzzeit-Elutionsversuche im Labor
— Schuttelversuche (,54°)

— Druck-Saulen

— Kaskaden

— ,Container-Versuche’ (groBermalstablich)

H,O Elutionsmittel

nach Abbinden

K= 1x109m/s- 1x10-2 m/s

Bruchstiicke
(Ton-/Sandsteine)

Tonsteln-(Sandstelnwechsellagenung
=

0,0

< =
S =
< =

50
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Aussagen / Angaben der Basisgutachten, die auf
empirischen Forschungsansatz basieren (4f)

KleinmaRstabliche Kurzzeit-Elutionsversuche im Labor

— Schittelversuche (,54°)
— Druck-Saulen
— Kaskaden

— ,Container-Versuche’ (groRermalstablich)

H,O Elutionsmittel

Kalzium, Natrium

, Kalium, Chlori

111
¢

d, Sulfat im Wasser

* Die Summe der maximal in wassrige Losungen freisetzbaren
Mengen an Kalzium, Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat liegt
meist bei einigen Gramm bis zu Hundert Gramm/kg Rickstand.

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises
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nach Abbinden
K= 1x109m/s- 11019 m/s

Mineralisiertes
Porenwa:

<X

il - L "-
A- >

Bruchstiicke
(Ton-/Sandsteine)

Versatz/Versatzgut:
Reststoffe
RAA-Schldmme

Flotationsberge

nach Abbinden:
1- 10 Volumen-% der

‘Tonstein-/Sandsteinwechsellagerung
- -

.

s:.ebleuung/ T~ Strebforderer

I Abbaurichtung
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Aussagen / Angaben der Basisgutachten, die auf
empirischen Forschungsansatz basieren (4ff)

KleinmaRstabliche Kurzzeit-Elutionsversuche im Labor

— Schittelversuche (,54°)
— Druck-Saulen
— Kaskaden

— ,Container-Versuche’ (groRermalstablich)

H,O Elutionsmittel

Kalzium, Natrium, Kalium, Chlorid, Sulfat im Wasser

111
¢

* Die pH-Werte in den wassrigen Eluaten liegen dabei meist:
52 zwischen pH 10 und pH 13.
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nach Abbinden
K= 1x109m/s- 11019 m/s

Mineralisiertes
wa Bruchstiicke
(Ton-/Sandsteine)

Versatz/Versatzgut:
Reststoffe
RAA-Schldmme
Flotationsberge

nach Abbinden:

1- 10 Volumen-% der
Bruchzone

Alter Mann |

I __—_——V-___ﬂ—-———'_
' . ~+
i Tonstein-/Sandstelnwechsellagerung
—

Bruchhohiriume

s:.ebleuung/ T~ Strebforderer

I Abbaurichtung
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Aussagen / Angaben der Basisgutachten, die auf
empirischen Forschungsansatz basieren (4fff)

Kleinmaf3stabliche Kurzzeit-Elutionsversuche im Labor
— Schiuttelversuche (,54°)

— Druck-Saulen
— Kaskaden

— ,Container-Versuche’ (groRermalstablich)

H,O Elutionsmittel

Kalzium, Natriuni, Kalium, Chlori

111

¢

d, Sulfat im Wasser

* ,pH-abhangig langfristig mobilisierbare Schwermetallgehalte” e

nach Abbinden
K= 1x109m/s- 11019 m/s

Bruchstiicke
(Ton-/Sandsteine)

Versatz/Versatzgut:
Reststoffe
RAA-Schldmme

7 Flotationsberge

nach Abbinden:
1- 10 Volumen-% der

FEEE s b

Tonstein fSandsteinwechsellagening
- <

S e—— e

T~ Strebforderer

- Zink: bis zu mehreren Tausend mg/kg Riickstand

- Blei: mehrere Hundert bis Tausend mg/kg Riickstand
- Kadmium: mehrere Zehner bis zu Hundert mg/kg Riickstand. ElE

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises
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Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (1w)
Quarz/Sio,
Halit/NaCl
Sylvin/KCl
Anhydrit/CaS0O,, Gips/CaS0,:2H,0
Glauberit/Na,Ca(S0O,),

Calcit/CaCO, e
Ettringit/CacAl(SO,)5(OH),:26H,0 ——>¢ P
Portlandit/Ca(OH), /

Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0O

NaKCa-Al-Silikate (,feldspatig’) = undwasse"
i contake Mt T coiungsreal®
S 5 i
P\ea\d—\or:)m and\\) 12) > renwas el — 3
S n ]
uflosuns . otZUNg e -
5 SaREE L
_— = ~25m

E t Schlepprohr I B
B \ ? -

Strebleitung—" ™ Strebforderer

54 | Abbaurichtung
© ahu AG 2016 i
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Forschungsansatz zur Berechnung der Stofffreisetzung
infolge der Auflosungs-, Umwandlungs- und Ausfallungsreaktionen (5)

* Forschungsansatz ermoglicht quantitatives Prozessverstandnis
— welche Mineralphasen l6sen sich auf, wandeln sich um und/oder bilden sich neu?
— in welchen Mengen?
— welche Stoffkonzentrationen entwickeln sich dabei im Porenwasser?
— warum geschieht dies?

nach Abbinden
K= 1x10m/s- 1x10-1%m/s

Mineralisiertes
Porenwasser

PhreeqC 3.pqi

= USGS

Reststoffe
RAA-Schlamme
Flotationsberge
nach Abbinden:

1- 10 Volumen-% der
Bruchzone

sclence for a chanaing world Alter Mann 4
T g{ 7 iumwhmm 1 .l . {hmemrftsﬂ:m%%
| = TR “
fengrundWe>2 et > e
itTie =d =———=
anskontakt mit Ausﬁ\\unggr CrCEnTIOGEEE
Rea\d-\o \Nand\ungs_'. poren\Nﬁss e RN
.o - H ‘e v e ‘ B ] :
AUfIESUNBS™ = . oyaung if d T ey
Sto{ffre‘ b Slwhls-il@ ~~ Surebferd

| Abbaurichtung

55

10.03.2016 3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises




Forschungsansatz zur Berechnung der Stofffreisetzung
infolge der Auflosungs-, Umwandlungs- und Ausfallungsreaktionen (5f)

* Forschungsansatz ermaoglicht quantitatives Prozessverstandnis auf der
Grundlage allgemein giiltiger und grundlegender Stoffgesetzlichkeiten
— chemische Thermodynamik flir Reaktionsgleichgewichte
— Massenwirkungsgesetze und Gleichgewichtskonstanten
— Advektiv-diffusiver Stofftransport mit Grundwassern

:Ji?:r::::i;ﬂ Bruchstiicke )
. Poren- lersatz/Versatzgut:
. st:;gl;mme
PhreeqC 3.pq! I e
1- 10 Volumen-% der
,j U S G S Bruchzone
"
ﬁ Alter Mann
science for a changing world =l - —
T fg / ‘ %nuhhnmm it ’ MH—W
e R L R
WM i o
dwame—s = = e
Kt mit '\"\efen%'\“’:ng%; ion v —
a ) Ui SIENE
sonskont - Aus 4 = _ A :
Rea\(t\on waﬂd‘“ngs ' por enwassel gl IS i
flosuNgs™” - . yzung 0 e B | o\ [T P
Au StO'“'hle\Se o e N ﬂ‘ -
Strebleitung > Strebforderer

Abbaurichtung
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Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag

Daten und Informationen aus den Basisgutachten / Mineralische
Zusammensetzung (1w)

Gemische aus Reststoff-blirtigen Mineralphasen und glasigen Partikeln

Quarz/Sio, ‘ N
Halit/NaCl SiO,/Al,O,/Ca0
Sylvin/KCl

Anhydrit/CaSO,, Gips/CaS0,:2H,0

Glauberit/Na,Ca(S0O,),

Calcit/CaCO,

Ettringit/CacAl,(SO,);(OH),,:26H,0

Portlandit/Ca(OH),

Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0

NaKCa-Al-Silikate (,feldspatig’)

Schwermetalle u.a. Blei, Zink, Cadmium
in hydroxidischer und karbonatischer Bindungsform?




PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit

einzelner Reststoff-biirtiger Mineralphasen im ,RAG-Wasser’

Becherglas-Modelle / Vorstudien fiir die Herleitung von ,Quelltermen’ (6)

evor R
@)

— _ 13 PhreeqC 3.pqi

- =
: .,  =USGS
< 1.E+00 - ® science for a changing wor
o)
E W - 11
g ’ o
c - 10 L
£ 1.E-01 1 B %_
o) -9
= —
2 W - 8
ke
o 1E-02 4 4
e
S . o) ) o)
<

1.E-03

Halit
Sylvit

o
(o]
Ettringit |
T
1 o

Portlandit
Glapuberit
Anhydrit
Calcit

; Quarz

Tiefengrund § wasser sind untersattigt an diesen Phasen

AG

S8 RAG-Wasser'’
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Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (1w)

nach Abbinden langfristig mit Lésungsbahnen
K= 1x109m/s- 1x10-19m/s K= 1x108m/s

Porenwasser

("RAG-Wasser”) - Bruchstlicke

(Ton-/Sandsteine)

3’ Losungsbahnen

Poren- 3 G Versatz/Versatzgut:
luft Reststoffe
Flotationsberge
nach Abbinden:
1- 10 Volumen-% der

Bruchzone

Alter Mann

———

ssel
qgerung :ﬂg‘fengrundwa

nta\;t mit Tiefend
\Nar\d\\‘“gs".A

\BSUNgs™ = zung \0
MO Sroffreiset —

e | e
L/ B Ya 3
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit der
Mineralphasen im Gemisch

Modellierungsergebnisse / Becherglas-Modelle (7)

Quarz/Sio,

Halit/NaCl

Sylvin/KCl

Anhydrit/CaSO,, Gips/CaS0O,:2H,0
Glauberit/Na,Ca(SO,),
Calcit/CaCO,
Ettringit/CacAl,(SO,);(OH),,:26H,0
Portlandit/Ca(OH), HZO
Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0

NaKCa-Al-Silikate (,feldspatig’)

Schwermetalle Blei, Zink, Cadmium
in hydroxidischer und karbonatischer Bindungsform

H,0

H,O

Auflosungs-, Umwandlungs- & Ausfallungsreaktionen
im Reaktionskontakt mit RAG-Wasser

H,0
60 H,0
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit der
Mineralphasen im Gemisch

. Ohne ,sekundare’ Phasen Modellierungsergebnisse / Becherglas-Modelle (8)

PhreeqC 3.pqi

3.E-01 - - 14
- a0 | 13
— 2.E-01 -
] >
%) H,0 -D B 12
= —
— - HO = \ a3
g 1E-01 - 51 11
< =
o=
o) 10 —
g 0.E+OO ] T T T T T T T T I
= -9 a
= &
S -1.E-01 - > - 8
N 0
3 5 -7
£ -2.E-01 - <
= | B | - 6
-3.E-01 - . L5
N = = = = = o b
o © = I 2 2 © o 2
H,0 5 g O
&
O

H,O
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit der
Mineralphasen im Gemisch

. Mit ,sekundére’ Phasen Modellierungsergebnisse / Becherglas-Modelle (9)

PhreeqC 3pgi
1.50 - : : 14
&
- 13
= =
. 1.00 - 2
§, _ @ f 12
= 0.50 - -, S
= orn
C 000 -—- T T T T T 1 T T T T T T = T T T
@ * BT ET - 10 r—
- oE N E T
P T
£ .050 - 5 re &
= , =
g 2 8
N -1.00 - 0
© = L 7
(7)) >
= <
5 150 - P
-2.00 - S - -5
s 8§ = § 2 2 § 3 3 5 6 & &
e “ & 8 = 3 £ °© I =
T W S o < o o
e o &L
2 S
0 . ) .
R Auflosungs-, Umwandlungs- & Ausfallungsreaktionen

H,O ~
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Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (1w)

Quarz/Sio,

Halit/NaCl

Sylvin/KCl

Anhydrit/CaS0O,, Gips/CaS0,:2H,0

Glauberit/Na,Ca(S0O,),

Calcit/CaCO,

Ettringit/CagAl,(SO,);(OH),,:26H,0

Portlandit/Ca(OH),
Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0

NaKCa-Al-Silikate (, feldspétig’) e

‘ H:'u" 1 feng
Lf,ﬁk SfengrundwWas L en s
tak ke m 4(\ungs’e ‘
Oﬂ usfa . ; ’

=108 m/s

[ e “*‘___' Schlepprohr . -—'"_:__:
i e B .

Strebleitung—" ™~ Strebfirderer
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit des
Mineralgemisches

. bei zunehmender Anzal der ,,Porenwasseraustausche” (10)

PhreeqC 3.paqi

10.00 12
L —=— Quarz Anhydrit —=-Gips —— pH

9.00
— 8.00
o
E
«— 7.00
® - 10
o
5 6.00
0
©
S 500 - g e
5 -
Q
£ 4.00 - =
=

-8
3.00 -
2.00 -
7
1.00 P
0.00 ‘e 6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
15 Anzahl Porenwasseraustausch [-]
2

o nH 10 - 13 Auflosungs-, Umwandlungs- & Ausfallungsreaktionen
64 szo im Reaktionskontakt mit RAG-Wasser
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit des
Mineralgemisches

. bei zunehmender Anzal der ,,Porenwasseraustausche” (11)

PhreeqC 3 pgi

1.00 12
L ——Ca2CI2(0OH)2:26H20
0-90 "Ettringit"
A4.80 ~=-"Portlandit" -
— ="Brucit"
O <
0.70 . — pH
=, P - 10
2 0.60 L
o
> l
()] E
@ 050 {1 : -9 —
_S- ] ;
© 040 { a.
| | .
= 030 . N
: Brucit/Mg(O
0.20 } H) ,
) i
0.10 E W
0.00 I , k 6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
B8 Anzahl Porenwasseraustausch [-]
2

o nH 10 - 13 Auflosungs-, Umwandlungs- & Ausfallungsreaktionen
65 szo im Reaktionskontakt mit RAG-Wasser
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit des
Mineralgemisches

. bei zunehmender Anzal der ,,Porenwasseraustausche” (12)
PhreeqC 3.pqi

--Cerrusit ——Galena -+ Laurionit —+-Pb(OH)2 Phosgenit -+ pH

1.E+01 - 42
1.E+00 ¥ -

% 1 r 11

e
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) ] T .

g 8

o i
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= - 8
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1.E-06 6

0 100 200
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Phosgenit/PbCl,:PbCO,
68 .
03.20%rru5|t/ PbCO

3. Sitzung (leg’beglenenden Arbeitskreises
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PHREEQC-Berechnungen zur Loslichkeit des
Mineralgemisches

. bei zunehmender Anzal der ,,Porenwasseraustausche” (13)

PhreeqC 3.pqi

67
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Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (1w)

nach Abbinden langfristig mit Lésungsbahnen
K= 1x109m/s- 1x10-10m/s K= 1x108m/s
Porenwasser
("RAG-Wasser”) 2 Bruchstiicke
= (Ton-/Sandsteine)
Versatz/Versatzgut:
Reststoffe
Flotationsberge
nach Abbinden:
1 - 10 Volumen-% der
Bruchzone
Alter Mann
| -
Bruchhohlfiume o d\N aSSer
i e . “grun
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N z U :
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Bleikonzentration [pg/L]
1D-PHREEQC-Stofftransport- E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

1
berechnungen (14) 0 o

T ;;:an

spezifischer Durchflusgvon 2,5E-
| 03 m/a (bei einer zeitlich konstanten.
12 | Porositat vom = 0,05 in allen
14 - Zellen)

sy

36 - bzw. eine Darcy-Geschwindigkeit
38 - von 8X10E-11 m/s.

Relative Teufe [m]

<IW®
8 8

48 '|/ \r
50 . ‘ . : . .
6 65 7 75 u 85 9 95 10 105

69 pH[-]
Quarz-Vorrat[mol]
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1D-PHREEQC-Stofftransport-
berechnungen (15a)

Zeitschritt ,500'

3. Sitzung des begleitenden Arbeitskreises

Relative Teufe [m]

<TITW

v Bleikonzentration [pug/kgw]
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

TTTTIT

| pH_500
{Quarz_500
| cBlei_500

6 65 7

A

T T T

75 8 85 9 95 1b 10.5
pH [-] A

Quarz-Vorrat[mol]




v Bleikonzentration [pg/kgw]

E

2
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\Y
JpH_1000
{Quarz_1000
{cBlei_1000

zeitSChritt ,1.0001 50 T T T T T T
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71 A PH [ A
Quarz-Vorrat[mol]
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Zeitschritt ,2.000°

Relative Teufe [m]

<TITW
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Zeitschritt ,3.0001

Relative Teufe [m]

<TITW
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v Bleikonzentration [ug/L]
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v Bleikonzentration [pg/kgw]
.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
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Relative Teufe [m]
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Zeitschritt ,6.0001

Relative Teufe [m]
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Bleikonzentration [ug/kgw]
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Bleikonzentration [ug/kgw]
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Bleikonzentration [ug/kgw]
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Stofffreisetzung
Zeitliche / raumliche Entwicklung im BHV-Bereich & Stoffaustrag (1)

Quarz/Sio,

Halit/NaCl

Sylvin/KCl

Anhydrit/CaS0O,, Gips/CaS0,:2H,0
Glauberit/Na,Ca(S0O,),

Calcit/CaCO,
Ettringit/CagAl,(SO,);(OH),,:26H,0
Portlandit/Ca(OH),
Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,0

NaKCa-Al-Silikate (,feldspatig’) . .o grundwasse'
e X, run wasse!. n '
ETET S T f a\(\'.\One
: Ktionsko® s A er e
Rea Growa dlung e renWass i .
Hsungs™ = ang in - 3
AUf\ StOﬁf re \S etz or o Streb
R - ~25m

. [ P B Schlepprohr I g
i — L \ ’ —_—

Strebleitung—" ™ Strebforderer

83 | Abbaurichtung
© ahu AG 2016 i
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(5.3) AUSBREITUNGSPOTENTIAL
(PROF. KONIG)
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Berechnung des Ausbreitungspotenzials mittels numerischer
Transportmodelle

1. Prozessbeschreibung
2. Bilanzmodel

3. Fernfeldmodell
4. Aufsattigung wahrend der Flutung




Was ist die Aufgabe eines numerischen Modells?

Plausibilitat der Eingabedaten
Prozessidentifikation
Massenbilanz

Prognosen

Verfugbarkeit

Sensitivitats Analysen




Abzubildende Prozesse:

Ungesattigte Stromung Matrix

Kluftstromung - Réhrenstromung

Flutung — Boxmodell

Einfluss von Stérungen — Schachten - Dammen
Dichteschichtung

Temperatureinfluss

Quellthermabbildung
CBlei=f(Porenwasseraustausch)




Datenlage

e Gelandeoberflache
e Langjahrige — mittlere Grundwasserstande
e Grundwasserneubildung
e Geologische Schichtflachen (Karbon):
» Geologischer Dienst — Kohlevorratsberechnung
" Grubensystem:
»RAG — Geometrie, Volumenstrome der
bisherigen und prognostizierten Wasserhaltung



Kalibrierung

Quartar => Grundwassermessstellen — GWneubildung

Karbon => Bilanz der gemessenen Volumenstrome



634 Grundwassermessstellen

2610 \261 5 \2620 |2625

5730

|5725

|5720

|57-|5

5/30

|b."25

|b.|’20

|b(‘|5

2610 \ 2615 2620 2625




Grundwasserneubildung

mittlere, langjahrige
Grundwasserneubildungsraten
nach

SCHROEDER & WYRWICH

Gebietsmittel:
215 mm/Jahr




Bilanzierung — Methode und Grenzen der Anwendung

Bekannte Parameter Schatzungen - Literatur ~ Unbekannte Parameter

: Durchlassigkeiten Grof3raumige ZufluRraten /
Grundwasserneubildung ) :
Emschermergel Wasserstande im Karbon
Oberflachengewasser Durchlassigkeiten Karbon
Durchlassigkeit Quartar Leakage Grubensystems
Kliftung Sandstein Offnungsweite Storung
Zuflisse Grubensystem Durchlassigkeiten DAmme

Geometrie Grubensystem  Schachtstromung

Z Zutritte Grube ~ 2 m3/min

Mittlere GW-Neubildung : 215 mm/a




Bilanzraum

QGrube

QGewijsser

W-Neubildung
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Bilanz-Anteile [m3/min]  (eakageKoet. 1 mia)

100,2 2,3
101,7
1 (215 mm/a)
V.V V V'V V V V V VY
_——_/—\———
V:—’V‘—
Quartar
Kreide 1,5

v—vV VvV v/ VvV Vv
> hangend <
> e <

0,4 —/
, | Karbon SIS, < %?
liegend
> <
i Karbon
Quartar Kreide _
hangend liegend
Kt verika-VVert [m/s] 5x 10° 5x 1010 5x 108 1,6 x10®

Anisotropie (v:h) 1:10 1:1 1:1 1:1

Z Zutritte Grube ~ 2 m3/min




Leakage-Variation (Bergwerk)

Variante 1
-3.0
-2.9 s 5]
=
€ -2.0
E 15
5-1.0
(@)
-0.5
0.0
0.01 0.1 1 10 100 1000
Leakage-Koeffizient [m/a]
Karbon
Quartar Kreide ,
hangend liegend
Kt vertika-WWert [m/s] 5x10° 5x 1010 5x108 1,6 x 108
Anisotropie (v:h) 1:10 1:1 1:1 1:1




Variation K ¢ xipon - GW-FOrderung

Bergwerk
-16.0
-14.0
= -12.0
£ 10.0
E 80
5 -6.0
0
S 4.0
20 / .~ @ ® 5 X 108 m/S
0.0 &
0.01 0.1 1 10 100 1000
Leakage-Koeffizient [m/a]
Ki verikas ~Wert Karbon Leakage-Faktor [m/a]
(hangend:liegend = 3:1) 0,01 0,1 1 10 100 1000
4 x 107" m/s 0,2 1,8 | 9,0 | 13,7 | 14,2 | 14,2
5 x 108 m/s (Variante 1) 0,2 1,3 2,3 2,5 2,5 2,5
7 x10° m/s 0,2 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3

Olm3/min]



Strecken, Schachte, Damme

® Schéachte
= Dadmme

— Strecken -600 bis -800 mNN
—_— Strecken -800 bis -1000 mNN
—_— Strecken -1200 bis -1450 mNN



Tiefenlage Strecken (Auszug)

;.p LEGENDE
J’-‘ Tiefe in mNN
’ I -1500.00 - -1470.00
I 147000 - -1440.00
B 144000 - -1410.00
) - B 141000 - -1380.00
" _ esig B -1380.00 - -1350.00
\ \
. . B 135000 - -1320.00
o’ B 132000 - -1290.00
- B 120000 - -1260.00
B 126000 - -1230.00

B -123000 - -1200.00
B -120000 - -1170.00
I -1170.00 - -1140.00
[ 114000 - -1110.00
[ 1-111000 - -1080.00
[ 1 -1080.00 - -1050.00
[ 1-1050.00 - -1020.00
[ 102000 - -990.00
[ -9g0.00 - -960.00
[ -960.00 - -930.00
[ 1-930.00 - -900.00
[ -900.00 - -870.00
[ 187000 - -840.00
[ -s40.00 - -810.00
[ 81000 - -780.00
[_J-780.00 - -750.00
[ ] -750.00 - -720.00
[ ] -72000 - -690.00
. [ 690.00 - -660.00
I -660.00 - -630.00
I -630.00 - -600.00

,q
%



Floz Zollverein 8

Abgebaute Fl6zfolge:

Floz C

Fl6z B1

Zollverein 3
Zollverein 5 Obk
Zollverein 6 Obk
Zollverein 6 Ubk
Zollverein 8
Grimberg 2-3 / BHV
Rottgersbank
Wilhelm 1/1-2




FI6z Grimberg 2-3

Abgebaute Fl6zfolge:

Fl6z C

Floz B1

Zollverein 3
Zollverein 5 Obk
Zollverein 6 Obk
Zollverein 6 Ubk
Zollverein 8
Grimberg 2-3 / BHV
Rottgersbank
Wilhelm 1/1-2




Flutungsmodell

Time: 0
Unit: Days

Vector Field Muliiplier: 100 Flutu ngsve rlauf

Variable: Potentiale
Color Mapping: Linear 10

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80

Beginn Abschlag

-100
-110
120 jmmm——

-130

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20




Hydrogeologische Systemvorstellung Nahfeld

Kohlefloz

STRECKE

STRECKE

1 Imlic I( /k L n ]
T TS AR VAL | 8 Il
3x10° 1/3 0,02
1x108 1/1 0,035
7 x 10° 1/1 0,07
3x10° 1/3 0,02
7 x 10° 1/1 0,07
3x108 1/3 0,02
1x108 1/3 0,02
3x108 1/1 0,03
3 x 108 1/3 0,02
7 x10° 1/1 0,06
1x10° 1/3 0,02




Flutung Haus Aden

Flutung Haus Aden
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—Unten —Oben

-900

-1.000
Zeit [Monate]




Wasserdruck
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Porenwasseraustausch BHV
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60

Anzahl [-]

20

Zeit [a]

15

20

25




Zusammenfassung Freisetzung und Ausbreitung

= Schnelles (Ro6hre) + langsames Flielssystem (Matrix)
= Rohrenstromung bestimmt das FlieRsystem

= Komplexe hydrochemische Prozesse in der BHV:
- Verfestigt
- Hohe pH-Werte / hydrochemische Barriere
- Langfristig Auflosung (> 1.000 a)

= Langsame Stromung durch die Matrix zur nachsten Rohre

= Systemzusammenhange durch Modelle

'\\T BHV ; { -

(3-5a) (30-50a), 7 7eit
Stromungsmodell
107 g

— hydrochemisches Modell

10.03.2016




(6) SONSTIGES / AUSBLICK
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4. AK: 24.05.2016

s W

Ablauf des Betriebsplanverfahrens
Ergebnisse zusatzliche Untersuchungen PCB
Gefahrdungspotential

Ergebnisse der Modellierungen
—  Freisetzung
—  Ausbreitung

Tagnahe Beeinflussung / Gesprach Prof. Carls
Erste Uberlegungen Monitoring

ggf. AK 5 im Juni:
Schwerpunkt: Risikoeinschatzung und Monitoring

ggf. AK 6 im August:
Vorstellung des Gutachtens im Entwurf




