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1.5 Ingenieurgeochemie und Abfallwirtschaft

Schwerpunktaufgabe fiir die Geochemie im Umweltschutz ist die Bewertung des
Langzeitverhaltens von Abfillen und insbesondere deren Schadstoffe. Die Ingeni-
eurgeochemie entwickelt dariiber hinaus naturnahe Verfahren, mit denen Abfille
dauerhaft sicher gelagert und Altlasten kostengiinstig saniert werden kénnen. Im
Sinne der Kreislaufwirtschaft kann die geochemische Abfallkonditionierung auch
zu verwertbaren Rohstoffen oder Produkten fithren. SchlieBlich lassen sich mit
geochemisch begriindeten Verfahrensansitzen in prozessintegrierten und nach-
geschalteten Mallnahmen die Schadstoffeintrige in die Umwelt reduzieren.

Den wichtigsten Beitrag zur Abfallvermeidung kann die Geochemie am Beginn
der Wertschopfungskette leisten — bei der Gewinnung von Rohstoffen. Das Ver-
hiltnis von Endverbraucherabfall zu den vorher entstandenen Bergbau- und Pro-
duktionsabfillen ist hdufig 1:10 und kleiner. Die alleinige Betrachtung der Abfall-
probleme von Dienstleistungsgesellschaften lidsst nicht erkennen, welche gewalti-
gen Giiter und Abfallmengen zur Aufrechterhaltung des ,,Metabolismus® einer
Dienstleistungsgesellschaft erzeugt werden (Moser 1996). Im Abschn. 1.5.1 wird
an zwei Beispielen dargestellt, wie kritische Abfallkomponenten bei der Erzge-
winnung verwertet und wie durch neue Verfahren gleichzeitig die Rohstoffaus-
beute erhoht und gefihrliche Abfille vermieden werden konnen.

Sowohl die Bergbautitigkeit am Beginn als auch die Abfallbeseitigung am En-
de des Produktzyklus sind Technologien in der ,dufleren Umwelt“. Hier finden
Prozesse statt, die i.A. weniger tibersichtlich und kontrollierbar sind als jene in der
innerbetrieblichen Praxis. Nach der kurzen und intensiven Phase des Technikein-
satzes folgen lange Zeitperioden, in denen die Abfille mit den natiirlichen Um-
weltmedien, insbesondere mit der Biosphire, weiter in Kontakt stehen. Diese Re-
aktionen dauerhaft so vertriglich wie moglich zu gestalten ist u.a. die Aufgabe der
Ingenieurgeochemie. Im Abschn. 1.5.2 wird eine Klassifizierung dieser Tech-
niken aus dem Konzept der gekoppelten Systemfaktoren abgeleitet und mit Bei-
spielen beschrieben.

1.5.1 Abfallvermeidung bei der Rohstoffgewinnung

Ronald J. Allan, Leiter des nationalen Wasserforschungszentrums von Kanada in
Burlington/Ontario, hat die geochemischen Gemeinsamkeiten zwischen Explora-
tion, Rohstoffgewinnung und Umweltschutz folgendermaB3en charakterisiert:

,, Both the exploration and environmental geochemist can be looking for the same type
of areas, those with high metal concentrations, but obviously from a different motivation“
(Geol. Surv. Can. 1974)

,In terms of effluents and wastes, mining is largely a local issue but one of global im-
portance* (J. Geochem. Explor. 1997)
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Das wichtigste Argument fiir die Beschiftigung der Ingenieurgeochemie mit
dem Bereich ,,Bergbau* ist die Erfahrung, dass die insgesamt — nach Menge und
Schadpotenzial — schwierigsten Abfille am Beginn des Produktionszyklus auftre-
ten. Nach einer Ubersicht iiber die aktuellen Umweltprobleme im Erzbergbau
(Abschn. 1.5.1.1) werden zwei Beispiele von Vermeidungsstrategien fiir Metall-
emissionen beschrieben, zum einen durch die Verlagerung von Erzmineralabfil-
len bei der Kupfergewinnung aus dem Abraum in den weiteren Produktionspro-
zess (Abschn. 1.5.1.2) und zum anderen durch die Substitution eines
abfallintensiven Aufbereitungsverfahrens bei der Zinkgewinnung
(Abschn. 1.5.1.3). Am Ende des Kapitels ,,Rohstoffgewinnung* steht die Frage,
mit welchem Nachdruck ein Ersatz der geogenen Rohstoffvorkommen durch die
zwischenzeitlich entstandenen ,,anthropogenen Lager* verfolgt werden sollte
(Abschn. 1.5.1.4).

1.5.1.1 Umweltbelastung durch Bergbau

In den fiinf Jahrzehnten seit dem 2. Weltkrieg wurden mehr metallische Rohstoffe
gewonnen als iiber die gesamte davor liegende Menschheitsgeschichte. Wihrend
sich die Weltbevolkerung zwischen 1959 und 1990 verdoppelt hat, ist die Forde-
rung bei den sechs wichtigsten Basismetallen (Aluminium, Blei, Kupfer, Nickel,
Zink und Zinn) um mehr als das achtfache angestiegen. Im Gegensatz zu den
Prognosen aus der Zeit zwischen 1950 bis zur Mitte der achtziger Jahre sind bei
den meisten Erzen keine wesentlichen Versorgungsengpisse aufgetreten. Ein
wichtiger Faktor fiir die Verfiigbarkeit von metallischen Rohstoffen ist jedoch das
in den vergangenen drei Jahrzehnten stark gestiegene Umweltbewusstsein, zu-
nichst in den Industriestaaten, inzwischen aber auch in den Entwicklungslindern
(Hodges 1995).

Bergbau und die Verhiittung von Erzen gehorten von Beginn an zu den wich-
tigsten Ursachen von Verschmutzungsproblemen. In mancher Hinsicht scheint
sich daran seit dem Mittelalter, als die Bergbauindustrie in Europa anfing, Erze
aus immer groferer Tiefe zu fordern (zuerst umfassend beschrieben von Georg
Agricola in seinem 1556 erschienen Buch ,De Re Metallica®), bis heute wenig
gedndert zu haben, wenn man bspw. die primitive Verwendung von Quecksilber
bei der aktuellen Goldgewinnung in Brasilien betrachtet.

Heute liegen die Hauptprobleme bei den Abfdllen aus sulfidhaltigen Erzen. Die
dazu gehorenden Lagerstitten ruhten iiber geologische Zeiten praktisch unverin-
dert unter Deckgebirge. Als sie jedoch in Kontakt mit Sauerstoff kamen, begann
sich Siure zu entwickeln; die sauren Sickerwisser 16sten Schwermetalle aus dem
Erz und Nebengestein. Abhingig von der Pufferkapazitit der Bergbauabfille und
den verschiedenen chemischen Riickhaltemechanismen erzeugen nicht alle Lager-
stitten dieselben Umweltprobleme. In Anlehnung an das Konzept der verkniipften
geochemischen Systemfaktoren (Abschn. 1.2.2) wiirde ein besonders ungiinstiges
Zukunftsszenario so aussehen, dass iiber lingere Zeitriume die Pufferkapazitiit
verbraucht wird und dann schlagartig ein Durchbruch der Schwermetalle in die
Sickerlosungen erfolgt (Salomons 1995).
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Schadstoffbelastungen aus Bergbauaktivititen beeinflussen ganze Regionen
noch lange Jahre nach dem Ende der Rohstoffgewinnung. Ein Beispiel ist der
Bleibergbau in West-Wales, der schon von den Romern angelegt und im 19ten
Jahrhundert stark ausgedehnt wurde. Die Abfille waren damals einfach in die Ge-
wisser verklappt worden. Dadurch wird noch heute die wirtschaftliche Entwick-
lung des wallisischen Kiistengebiets viele Kilometer flussabwirts des eigentlichen
Bergbaugebietes nachhaltig behindert (Allan 1995). Ein anderes Beispiel ist die
Urangewinnung in Sachsen und Thiiringen, die mit einer Férderung von 220.000
Tonnen nach dem 2. Weltkrieg die Uranproduktion in Australien und Siidafrika
weit iibertraf (vermutlich auch die Sowjetunion, die als ,,Eigentiimer* der Wis-
mut-Bergbaugesellschaft bis 1990 vor allem wihrend der ersten Nachkriegsjahre
fiir eine in jeder Hinsicht riicksichtslose Ausbeutung dieser Uranvorkommen ver-
antwortlich war). Nach der Offnung des Eisernen Vorhangs wurde klar, dass ein
wirtschaftlicher Erzbergbau nach westlichem Standard dort nicht mehr moglich
war. Das Sanierungsprojekt Wismut wurde 1992 vom Deutschen Bundestag ver-
abschiedet und ist bei einem Finanzumfang von rund 7,5 Mrd. € weltweit eines
der grofiten Umweltprogramme (Mager 1996).

Auch in den noch aktiven Bergbaugebieten tritt der Sanierungsaspekt immer
mehr in den Vordergrund. Das groBte Forschungsprojekt auf dem Gebiet der Mo-
dellierung und Charakterisierung von geochemischen Prozessen in Absetzanlagen
und im Grundwasser, das von sauren Sickerlosungen beeinflusst wird, war das
kanadische Mine Environment Neutral Drainage (MEND) Programm (1988 bis
1997). Auf der Grundlage dieser Erfahrungen wurde auch in Schweden das Pro-
jekt ,Mitigation of the Environmental Impact of Mining Waste* von sechs Uni-
versititen gemeinsam mit der Bergbauindustrie unter finanzieller Forderung in
dem ,,MISTRA*“-Programm der Regierung begonnen. Eines der wichtigsten For-
schungsziele ist es, Strategien fiir eine wirkungsvolle Kombination von verschie-
denen Vorsorge- und Uberwachungsmethoden zu entwickeln; dazu gehort der
Einsatz von physikalischen und hydraulischen Barrieresystemen, die Konzeption
geochemischer Techniken und die Untersuchung von geeigneten biochemischen
Bedingungen zur Verringerung der Emissionen im Umfeld der teilweise abge-
schlossenen, teilweise noch laufenden Bergbauaktivititen.

Im Abschn. 3.3 wird iiber den zweiten Schwerpunkt, die Konzeption und An-
wendung ingenieurgeochemischer Methoden, vor allem nach Abschluss des Berg-
baus, ausfiihrlich berichtet.

1.5.1.2 Abfille aus dem Erzbergbau

Bei der Ubersicht iiber die stoffwirtschaftlichen Priorititen im Leitbild Nachhal-
tigkeit wurde deutlich, dass in der Abfolge der Wertschopfung (Rohstoff-/Grund-
stoffgewinnung, Vorprodukt-, Zwischenprodukt-, Endproduktherstellung) jeder
Prozess Umweltbelastungen in Form von Ressourcenverbrauch, Emissionen und
Abfall verursacht — der ,,6kologische Rucksack* eines Produktes (Schmidt-Bleek
1994).

Die Massen, die in diesen Rucksicken stecken, wiegen sehr oft viel schwerer
als die Produkte selbst. Um 1 g Platin zu gewinnen, miissen z.B. 300.000 g Ge-
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stein bewegt werden. 2-3 g Platin enthilt ein Katalysator, dazu hochwertige Stéh-
le, Keramik und anderes. Umgerechnet ist der 6kologische Rucksack des Kataly-
sators, also die insgesamt fiir seinen Bau bewegte Menge Material, etwa 1 t Um-
welt wert. Das bedeutet, dass der Katalysator sozusagen jedem Auto eine Last an
Umwelt aufbiirdet, die dem Gewicht des Autos selbst entspricht (anders sieht die
Rechnung aus, wenn aus Altkatalysatoren wiedergewonnenes Platin verwendet
wird). Die ,,Rucksicke* bei den einzelnen Rohstoffarten konnen in Abhéngigkeit
von den geologischen Verhiltnissen und dem Entwicklungsstand der eingesetzten
Technologien stark schwanken (Schmidt-Bleek 1994).

Am Beispiel der Kupfergewinnung lasst sich dieser Zusammenhang zwischen
Rohstoffgewinnung und Abfallentstehung darstellen (Abb. 1.32 nach Sutter
1991): Im Tagebau werden in einem ersten Schritt aus 1000 t Gestein sulfidische
Kupfererze mit einem Kupfergehalt von etwa 0,5 % gewonnen, wobei 800 t Ab-
raum anfallen. Fast alle sulfidischen Kupfererze werden in der nichsten Stufe
durch Flotation aufbereitet. Dadurch wird die Trennung der erzbildenden Minera-
lien vom tauben Gestein (Gangart) und eine Anreicherung der Metallgehalte in
den Konzentraten auf etwa 25 % erreicht. Die Aufbereitung erfolgt in der Nédhe
des Bergwerkes. Die entwisserten Konzentrate mit einem Bruchteil des Roherz-
Gewichtes werden sodann zur Verhiittung zu den Kupferhiitten transportiert, wo
in einer ersten Prozessstufe (Rostung) der Schwefel abgetrennt wird. Die Entfer-
nung so groBer Mengen an Schwefel kann nur durch Anwendung einer Verwer-
tungstechnologie wirtschaftlich betrieben werden. Die NE-Metallhiitten werden
damit zu bedeutenden Produzenten von Schwefelprodukten (Schenkel u. Reiche
1994).

1000 t bewegtes Gestein

Ursachen der
L ‘ Abfallentwicklung
’ Tagebau | YT >

200 tJRoherz (ca. 0.5 % Cu)

; \
’ Flotation | Gangart >

4 t| Erzkonzentrat (ca. 25 % Cu)

Y

| Verhiittung | (Schiacke,

Schwefelséure)

1t Rohkupfer (ca. 98 % Cu)

Abb. 1.32 Anreicherungsstufen und Riickstandsmengen bei der Gewinnung von Rohstof-
fen am Beispiel Rohkupfer (Sutter 1991)
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Aus diesem grundlegenden Ablaufschema wird zwar das ungiinstige Mengen-
verhiltnis zwischen Rohstoff und Abfall deutlich, jedoch nicht die Probleme mit
den Schadstoffemissionen, die bei der Frage nach der Nachhaltigkeit im Vorder-
grund stehen sollten. Diese Probleme héingen vor allem damit zusammen, dass in
der Masse des Abraums noch Komponenten vorhanden sind, die langfristig in der
Umwelt reagieren konnen; dabei steht die Sdurebildung aus Sulfiden mit gleich-
zeitiger Metallmobilisierung im Vordergrund (s.0.). Es muss deshalb ein vorran-
giges Ziel des vorbeugenden Umweltschutzes in der kiinftigen Rohstoffgewin-
nung sein, diese reaktiven Anteile zu erfassen, bevor sie in die ,,duBere” Umwelt
gelangen, d.h. in weniger kontrollierte Verhiltnisse. Dies sollte vorzugsweise
durch Einbeziehung in den weiteren Produktionsprozess erfolgen.

1.5.1.3 Abfallvermeidung bei der Aufbereitung

Sulfidische Kupfererze aus o.g. Beispiel enthalten neben dem Gestein auch Ver-
unreinigungen bzw. Begleitstoffe: Haufigere Begleitmetalle sind Eisen, Nickel,
Blei, Zink, Arsen, Antimon; die selteneren Elemente sind Selen, Tellur, Wismut,
Silber, Gold und Platinmetalle. Die meisten dieser Elemente gehoren zu den be-
sonders gefihrlichen Schadstoffen. In Tabelle 1.30 sind die wichtigsten Minerale
der 13 Metallbeispiele in der Priorititsliste der amerikanischen Umweltbehorde
EPA aufgefiihrt (Novotny 1995). Befinden sich diese Minerale im Rohstoffstrom
(nicht im Abraum) werden die entsprechenden Hauptmetalle und die Nebenbe-
standteile der Minerale bei der Verhiittung in den weiteren Stufen als Riickstidnde
ausgetragen, wobei die Riickstinde wiederum teilweise aufgearbeitet und zur Ge-
winnung der Metalle genutzt werden konnen. Die Verfahrensschritte, die zur An-
reicherung und Gewinnung von Wertmetallen aus Roh- oder Reststoffen einge-
setzt werden, lassen sich den drei Gruppen der mechanischen, der pyrometallur-
gischen und der nasschemischen Methoden zuordnen. Jede Methode hat
hinsichtlich ihrer Umweltvertriaglichkeit typische Vor- und Nachteile (Gock et al.
1996).

Bei der Erzaufbereitung wird die Herstellung hochprozentiger Metallerzkon-
zentrate und metallfreier Abginge angestrebt. Der Verfahrensweg wird dabei ent-
scheidend bestimmt vom Wertstoffgehalt, von dem erreichbaren korngréfen-
abhingigen Aufschluss der Wertmineralkomponenten, deren chemischen
Bindungsmechanismen und der Zahl der Wertmineraltrager (Gock et al. 1996).
Generell wird versucht, die physikalischen Grundoperationen der Stoffanreiche-
rung, wie Dichtetrennung, Magnetabscheidung, Elektrosortierung und Flotation
anzuwenden. Bei komplexen oder drmeren Erzen, bei denen eine physikalische
Trennung nicht moglich oder bei denen diese nicht wirtschaftlich realisierbar ist,
sind oft nasschemische Grundoperation wie Laugung, Fillung und Extraktion eine
Alternative. Im allgemeinen sind die nasschemischen Grundoperationen der Erz-
aufbereitung auch wesentlicher Bestandteil der hydrometallurgischen Anreiche-
rung und Weiterverarbeitung der Erzkonzentrate. Die bemerkenswertesten Fort-
schritte in bezug auf den produktionsintegrierten Umweltschutz sind in den letzten
Jahren auf diesem Gebiet gemacht worden. Dazu wird hier das Beispiel einer Ver-
fahrensdinderung bei der Zinkgewinnung gegeben.
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Tabelle 1.30 Natiirliche Herkunft von Metallen und Elementen, die auf der U.S.EPA Prio-
rititenliste fiir gefihrliche Stoffe stehen (Novotny 1995)

Element natiirliche Herkunft von Metallen
und metallhaltigen Mineralen

Antimon Antimonit (Sb,S;), geothermische Quellen, Minenabwisser

Arsen Metallarsenide und -arsenate, Sulfiderze (Arsenschwefelkies), Arsenit
(HAsQ,), vulkanische Gase, geothermische Quellen.

Beryllium Beryll (Be;ALLSis0,6), Phenazit (Be,Si0,)

Blei Bleiglanz (PbS)

Cadmium Zinkcarbonat- und Sulfiderze

Chrom Chromite (FeCr,0,), Chromoxid (Cr,03)

Kupfer gediegenes Metall (Cu®), Kupfersulfid (CuS,)

Nickel Ferromagnesium-Minerale, eisenhaltige Sulfiderze, Pentlandit

Quecksilber gediegenes Metall (Hg"), Zinnober (HgS)

Selen freies Element (Se), Ferroselenit (FeSe,), Uranlagerstitten, Schiefer-
gesteine; Schwefel-, Nickel-, Kupferkieslagerstitten

Silber gediegenes Metall (Ag"), Silberchlorid (AgCl,), Argentit (AgS,); Kup-
fer-, Blei- und Zinkerze

Thallium Kupfer-, Blei- und Silbererzabfille

Zink Zinkblende (ZnS), Willemit (ZnSiO,), Galmei (ZnCOs);
Minenabwisser

Das wirtschaftlich wichtigste Zinkmineral ist die Zinkblende (ZnS). Die Zink-
blenden sind durch Eisen verunreinigt und das zentrale metallurgische Problem ist
daher die Abtrennung des Eisens. Ublicherweise wird Reinzink nach folgendem
verfahrenstechnischen Weg gewonnen: (1) Rostung, (2) mehrstufige schwefel-
saure Laugung, (3) Neutralisation und Eisenfillung als Jarosit, (4) Laugenreini-
gung durch Zementation von Cu, Ni, Co und Cd mit Zinkstaub; (5) Zinkelektro-
lyse. Das dabei traditionell eingesetzte Jarosit-Verfahren weist vor allem aus der
Sicht des Umweltschutzes zwei wesentliche Mingel auf (v. Ropenack 1991, Gock
et al. 1996):

e Staub- und Schwefeldioxidemissionen in der Roststufe
o Belastung des Jarosits durch Zink, Blei, Cadmium, Arsen, Thallium u.a.

Die Ruhr-Zink GmbH hat als erste Zinkhiitte in Europa ein Konzept umgesetzt,
das diese beiden Mingel beseitigt (Veltman u. Weitz 1982). Es benutzt eine
schwefelsaure, oxidierende Drucklaugung von Zinksulfid, bei der Eisen(IIl)ionen
durch stindige Oxidation mit Sauerstoff eine katalytische Rolle iibernehmen. Der
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anfallende Elementarschwefel kann in fliissiger oder in fester Form aus den Riick-
stinden der Drucklaugung gewonnen werden. Zur Deckung des Schwefelsiure-
bedarfs des Verfahrens ist auch Pyrit (FeS,) geeignet, der ohnehin meist als Be-
gleitmineral auftritt.

Mit diesem Hdmatitverfahren lésst sich die Stufe der ,Jarositfallung® vermei-
den (v. Ropenack 1982): Nach der Reduktion des Eisen(IIl) mit Hilfe von Zink-
blendekonzentrat und nach der Abtrennung der gelosten Wertmetalle wird das
zweiwertige zum dreiwertigen Eisen oxidiert und in Form von Hdamatit ausgefallt.
In der Abb. 1.33 werden die mittleren Wertmetallausbeuten beim Jarosit- und
beim Hamatitverfahren gegeniibergestellt. Die erzeugte Qualitit des Himatit 14sst
eine Verwertung in der Zementindustrie als Farbstoff zu. Fiir den Einsatz in der
Stahlindustrie muss noch der Zinkgehalt von 1 % auf 0,1 % gesenkt werden.

Zink-Konzentrat

Jarositverfahren | Hamatitverfahren

v y

. - mehrstufige ZnS + 2Fe’* = Zn + 2Fe?* + §° Elementar-
Schwefelséure<—  Réstung “— Drucklaugung " schwefel

' )

Blei / Silber P mehrstufige N mehrs.tufige N Extraktion 5 Metall-
Konzentrat Laugung Neutralisation seltener Metalle Konzentrat

2Fe® + 3H20 = Fe203 + 6H*
Jarosit- Abfall «—| Neutralisation Hamatitfallung » Hamatit
KFe3(S0a4)2(OH)s |

Laugenreinigung

J-v Kuofer-An —> Kupferkathoden H-V
Ausbeute UpTer-Aniage | . \i/Co- Zementat Ausbeute
Zn 98% Zn >98%
Fe - Cadmium- | —> Cadmiummetall Fe 90%
Cu 84% Anlage Cu 95%
Cd 82% Elektrolyse Cd 92,5%
Pb 65% Pb >98%

Schmelz-und  —>Zinkmetallprodukte
Ag  60% Legierungs-A. P Ag >98%

Abb. 1.33 Vergleich der Verfahrensschemata der hydrometallurgischen Zinkgewinnung
bei Ausfillung des Eisens als Jarosit und bei direkter Drucklaugung von Zinkerzkonzentrat
mit Ausfillung des Eisens als Hamatit. Gegeniiberstellung des durchschnittlichen Wertme-
tallausbringens beim Jarosit- und Hamatitverfahren (v. Ropenack 1991, veridndert nach
Gock et al. 1996)

Neben diesen grundlegenden Verbesserungen durch Anderung des Verfahrens-
ansatzes sind in Tabelle 1.31 eine Reihe weiterer Mallnahmen aufgefiihrt, mit de-
nen sich die Emissionen bei der Verhiittung von Erzen nachhaltig reduzieren las-
sen (Elgersma et al. 1995). Fiir die Verringerung der Luftbelastungen durch
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Schwermetalle kommt vor allem der Einsatz von hochwirksamen Gewebefiltern
an Stelle der elektrostatischen Staubabscheidern in Frage; die Entfernung von
Quecksilber z.B. durch organische Schwefelverbindungen verbessert den Wert
der gewonnenen Séure als wichtigem Nebenprodukt. Eine ingenieurgeochemisch
interessante Problemldsung bietet sich fiir die festen Riickstinde aus dem Wilz-
ofenprozess an: Bei einer noch wirtschaftlich und technisch akzeptablen Erho-
hung der Temperatur konnen die Schwermetallgehalte in den Schlacken soweit
verringert werden, dass diese als Baustoffe einsetzbar sind (Elgersma et al. 1995).
Die Verbesserungen setzen an den festen Abfillen an. So kann der Cadmi-
um/Kobalt/Kupfer-Zement aus der elektrolytischen Reinigung zu reinem Cadmi-
ummetall und Kupferzement aufgearbeitet werden; die Riickgewinnung dieser
Metalle kann wesentlich zur Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses beitragen.
Die Kosten fiir den Umweltschutz hingen auch von der Vermarktung der Recyc-
lingprodukte ab! (Elgersma et al. 1995).

Tabelle 1.31 Betriebliche Verbesserungen zur Verringerung der Schwermetallemissionen
einer Blei-Zink-Hiitte und damit verbundene Vorteile (Elgersma et al. 1995)

Emission Verbesserung Finanzieller Nutzen

Staub in Speicher- Bespriihen mit Wasser; Mini- Verringerter Materialeinsatz,

abschnitten mierung des Materialeinsatzes geringere Zinszahlungen

SO, aus der Doppelkontaktsdureanlage Wertvolleres Nebenprodukt

Schwefelsdureanlage =~ Ammoniakabscheider (Séure), Ammoniaksulfat als
Hochleistungskatalysator Nebenprodukt

Hg in Abgasen Hg-Abscheidungsanlage Wertvollere Nebenprodukte

Cd/Co/Cu-Abfille Optimierte Riickgewinnung Hohere Gehalte, wertvolleres

(Zement) Material (Cd/Co/Cu)

Zink in Gipsresten Zinkriickgewinnung Erweiterter Zinkverkauf

Wailzofenschlacke Hoéhere Temperatur Kommerzielle Verwertung

als Baumaterial

1.5.1.4 Nutzung der anthropogenen Lager

Bei den Untersuchungen zum regionalen Stoffhaushalt fanden Baccini u. Bader
(1996), dass die wichtigsten Zinklager im Modellgebiet ,,Metaland*“ durch anthro-
pogene Akkumulation in den Bereichen ,,Haushalt/Industrie/Gewerbe* und ,,Bo-
den*, gefolgt von der Deponie, gebildet wurden (s. Abb. 1.21). Der wesentliche
Unterschied der anthropogenen gegeniiber den geogenen Lagern besteht darin,
dass die ersteren wesentlich hohere Zinkkonzentrationen aufweisen. Wiirde Zink
als Zinkerz deponiert, so stinde bereits eine regionale Reserve fiir den Bedarf von
rund 10 Jahren zur Verfiigung. In Abb. 1.34 sind die globalen geogenen und an-
thropogenen Lager von Zink und Kupfer gegeniibergestellt (Lichtensteiger 2000).
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Bei den anthropogenen Lagern sind die Deponien miteinbezogen; der Hauptanteil
der anthropogenen Zink- und Kupferlager befindet sich im bestehenden Gebéude-
und Fahrzeugpark.

Das Beispiel der geogenen und anthropogenen Metallressourcen besitzt in der
Frage der Nachhaltigkeit (noch) keine hohe Prioritit (s. auch Abschn. 1.2.1). Da-
gegen gibt es bereits heute regionale Knappheitssymptome bei den quantitativ
wichtigsten Baumaterialien Kies und Sand (Tabelle 1.32 nach Baccini 1992). Die
im Quartdr durch fluvio-glaziale Erosion und Akkumulation entstandenen Kies-
lagerstitten des Modellgebietes zeigen eine mittlere Bildungsrate, die etwa zwei
Zehnerpotenzen kleiner ist als die mittlere Nutzungsrate des Menschen seit der
zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts. Der Transfer ist zwar erst etwa 15 % des
theoretisch verfiigbaren Lagers; durch andere Bediirfnisse der Raumnutzung bzw.
deren Einschrinkung (z.B. Grundwasserschutz, Forstwirtschaft etc.) hat das an-
thropogene Lager jedoch inzwischen die gleiche Groe wie das noch verfiigbare
geogene Lager erreicht. Wiirde die heutige Nutzungsrate, die drei- bis viermal
grofer ist als die mittlere, fortgefiihrt, so wire in dreiflig bis vierzig Jahren das
noch verfiigbare geogene Lager aufgebraucht.

Geogene Erze Metalifliisse Erze der Anthroposphdre
(Lager in 1000 t) (in 1000 t/Jahr) (Lager in 1000 t)
500.000 _Zink 200.000
7.000
Kupfer
600.000 300.000
10.000

Abb. 1.34 Grobe Abschitzung der globalen Lagerbestinde fiir Zink und Kupfer (Lichten-
steiger 2000). Die Pfeile sind jihrliche Fluxe entsprechend den Weltproduktionszahlen. Als
»geogene Lager” sind die heute als abbauwiirdig eingeschitzten vorwiegend terrestrischen
Erzvorkommen bezeichnet.

Aus diesen Beispielen kann die Hypothese abgeleitet werden, dass die moderne
urbane Infrastruktur ein Rohstofflager darstellt, welches in den vergangenen Jahr-
zehnten und Jahrhunderten derart mit Stoffen angereichert wurde, dass in Zukunft
der Bergbau reduziert werden kann und teilweise durch die Ausbeutung der Lager
der Anthroposphire ersetzt werden kann. Zukiinftig sollen anstelle der Ausbeu-
tung von Rohstoffen der Erdkruste die Rohstoffe der Anthroposphire (Gebzude,
Netzwerke, Investitionsgiiter und Gebrauchsgiite) abgebaut und vielfach genutzt
werden. Ein solcher teilweiser Ersatz des ,,Bergbaus* durch den ,,Stadtbau® muss
frithzeitig auf breiter Front untersucht und sukzessive in die Wege geleitet werden
(Moser 1996).
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Tabelle 1.32 Kiesbildung und Kiesnutzung in der Schweiz (Baccini 1992)

Geogen Anthropogen
Zeitperiode 100.000 — 10.000 v.u.Z. 1850 — 1990
Dauer 10° Jahre 10% Jahre
Bildungsrate 10° m?/ Jahr
Nutzungsrate 10" m*/Jahr
Lager 10" m* (1850) 10° m* (1990)
,.verfiigbar® (1990) * 10° m®

*gemiB heutigen Nutzungsplidnen v.u.Z.: vor unserer Zeitrechnung

Erste Impulse gehen auch hier vom Lehrstuhl fiir Stoffhaushalt und Ent-
sorgungstechnik der ETH Ziirich aus, u.a. von dem Projekt: ,,Ressourcen im Bau
—Aspekte einer nachhaltigen Ressourcenbewirtschaftung im Bauwesen® (Lichten-
steiger 1998). Grundsitzlich werden zwei Quellen von Sekundirressourcen unter-
schieden (Lichtensteiger et al. 1998):

1. Das Bauwerk selbst, d.h. die bereits verbauten Materialien lassen sich iiber
Riickbau und Bauteilborsen sowie iiber geeignete Aufbereitungstechniken wie-
der erschlief3en.

2. Ressourcenquellen auflerhalb des eigentlichen Baubereichs. Dazu gehoren: (a)
Produktionsabfille wie z.B. GieBereisande, Papierschlimme oder Hiittensande,
(b) Riickstinde aus Kraftwerksanlagen wie Aschen, Flugstiube oder Schmelz-
produkte, und (c) Produkte aus der Behandlung nichtbauspezifischer Abfille
oder nicht ausschlieflich bauspezifischer Abfille wie z.B. thermisch nutzbare
Giiter wie Kunststoffe oder Altol, aber auch anorganische Produkte z.B. aus
der hochthermischen Abfallbehandlung.

Das Interesse gilt vor allem der Weiterentwicklung der thermischen Abfall-
behandlung dahin, die klassischen Zufallsprodukte (Schlacken, Aschen) heteroge-
ner Zusammensetzung, im Sinne eines Designs, durch definiertere Produkte zu er-
setzen. Anstelle der Rostfeuerungsanlagen oder in Ergidnzung werden Schmelz-
anlagen entwickelt, die bei hoheren Temperaturen arbeiten und metallurgische
Prozessschritte miteinbeziehen (Lichtensteiger 1997). Damit konnen z.B. Miill-
verbrennungsanlagen auch die Funktion von Wertmetallaufkonzentrierungsanla-
gen tibernehmen (Abschn. 1.5.2.5).

In der Bauwirtschaft gibt es eine Reihe von praktischen Ansétzen fiir eine 6ko-
logische Optimierung von Stoffkreisldufen. Der bislang aussichtsreichste Sektor
ist die Zementproduktion, doch sind in den vergangenen Jahren vor allem in der
Schweiz wichtige Impulse auch in anderen Gebieten der Bautechnik entstanden
(de Quervain 1998). In den folgenden vier Bereichen besitzt die Baustoffindustrie
selbst wesentliche Einflussmoglichkeiten:
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o Verminderung des Einsatzes fossiler Brennstoffe in der Zementindustrie (bis
vor kurzem gingen 80 % der Schweizer Kohlenimporte in Zementwerke) durch
den Einsatz geeigneter Abfallbrennstoffe wie Altholz, Trockenkldrschlamm
und Altreifen; bei der Initiativfirma "HCB stammte 1997 bereits ein Viertel der
benotigten thermischen Energie aus diesen Alternativbrennstoffen.

e FEinsatz von alternativen mineralischen Rohstoffen: Ein mit einem speziellen
Aktivkoksfilter ausgeriistetes Zementwerk verwertet bspw. Olunfallerde und
Bodenmaterial, das mit Kohlenwasserstoffen und Polyaromaten verunreinigt ist
(die bei den hohen Prozesstemperaturen vernichtet werden).

o Verminderung des Anteils an Klinker (gebranntes Zwischenprodukt) durch
stoffliche Verwertung von geeigneten Abfallstoffen in der Zementproduktion.
Gepriift wird der auflerhalb der Schweiz bereits gingige Einsatz von Flugasche
aus Kohlekraftwerken und Hochofenschlacken oder dhnlich wirkende Sekun-
dérressourcen als Zusatzstoffe.

o Multiplizierung der Einsatzmoglichkeiten fiir Recyclingbeton: Hier geht es da-
rum, die Zusammensetzung von Zement und Beton so zu steuern, dass sich der
Beton am Ende seines Ersteinsatzes problemlos recyclieren lisst; dies heif3t ins-
besondere, dass problematische Inhaltsstoffe gemieden werden.

Die Steigerung der Ressourceneffizienz, die hier am Beispiel der Zementpro-
duktion verdeutlicht wurde, setzt ein tiefgreifendes Prozessverstindnis in einer
Kombination natur- und ingenieurwissenschaftlicher Vorgehensweisen mit Ver-
fahrenstechnik voraus (Lichtensteiger et al. 1998). Im Abschn. 1.2.5.3 wurde als
Instrument fiir diese Verkniipfung der Ansatz der ,,petrologischen Evaluation*
dargestellt, der bereits bei der Prozessoptimierung in der thermischen Abfallbe-
handlung praktisch erprobt wurde (Belevi 1995, Lichtensteiger 1996, Zeltner
1997). Die dabei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auch auf andere Prozesse
tibertragen, so z.B. auf die Behandlung bestimmter separat gesammelter Abfille
(Lichtensteiger et al. 1998).

1.5.2 Langzeitstabilisierung von Abfall

Bei der Beseitigung von Abfillen besitzt das ingenieurgeochemische Kriterium
der Langzeitstabilitit oberste Prioritit. Ausgehend von den drei Gruppen von
Prognoseparametern ,,Saurebildungspotenziale®, ,kapazititsbestimmende Eigen-
schaften und ,,Auslaugungs-/Schmelzverhalten” wird in Abb. 1.35 eine Klassifi-
kation naturnaher Techniken zur Reinigung, Sanierung und Sicherung von Abfil-
len und Altlasten vorgenommen. In den Abschn. 1.5.2.1 bis 1.5.2.5 werden
Beispiele aus den einzelnen Bereichen dieser Systematik dargestellt.

In den beiden Extremfillen wird der Abfall entweder so abgelagert, dass auf-
grund der vorgegebenen Milieubedingungen keine Freisetzung in die Biosphire
moglich ist; oder die Behandlung erfolgt in einer Weise, dass die Schadstoffe aus
der umgebenden Matrix entfernt werden. Im zweiten Fall liegt eine Verwertung
nahe, doch miissen dann ggf. andere, meist noch strengere Maf}stibe hinsichtlich
der Umweltvertriaglichkeit der Produkte angelegt werden.
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In dem Bereich zwischen den Extremen erfolgt eine Stabilisierung durch Zu-
schlagstoffe. Im giinstigsten Fall bewirkt die Stabilisierung eine Festlegung des
Schadstoffes bei allen denkbaren, realistischen Umweltbedingungen; dann kann
man von einer ,Jmmobilisierung® sprechen. Oder die Schadstoffausbreitung wird
deutlich reduziert; dann sollte man von einer ,,Demobilisierung® sprechen (Forst-
ner 1987). Bei der Stabilisierung bzw. Demobilisierung gibt es verschiedene Vor-
gehensweisen, die auch kombiniert werden konnen:

1. Durch Auswabhl giinstiger Milieubedingungen im Ablagerungsgebiet, insbeson-
dere im Hinblick auf die Bildung schwerloslicher Verbindungen,

2. durch Bereitstellung einer ausreichenden langfristigen Pufferkapazitit entspre-
chend den Umweltbedingungen,

3. durch Neubildung von Speichermineralen, die die potentiellen Schadstoffe in
ihrer Kristallstruktur aufnehmen, und

4. durch die Verringerung der Durchlissigkeit fiir geloste Schadstoffe, indem —
bspw. durch sekundire Mineralbildungen oder Gelinjektionen — der Porenraum

im Abfallkorper teilweise verschlossen wird.
Bindungsenergie

Steuerprozesse

Pufferkapazitat

A,:J/ISIIIV\?:hl Stabili.sierung, Dekontamination,
Verdichtung Schmelzverfahren
Redox, pH u.a.
1 2 3 4 5
subaquatische Konditio- Speicher- Extraktion Schmelz-
Ablagerung nierung minerale Elektrolyse trennung
Abschn. 1.5.2.1 1522 1523 1524 1.5.25

Abb. 1.35 Systematik der ingenieurgeochemischen Techniken (mit Hinweis auf die Bei-
spiele im Abschn. 1.5.2)
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1.5.2.1 Subaquatische Lagerung

Am Beginn steht die Methode ,,Auswahl von giinstigen Milieubedingungen fiir
eine langfristige Ablagerung®. Vor allem bei Massenabfillen wie Baggerschlick
handelt es sich auch meist um die kostengiinstigste Alternative, die technisch gut
realisierbar und umweltfreundlich ist, so dass man solchen Losungen besonders
gute Perspektiven zuschreiben kann (Abschn. 3.4).

Anfang der achtziger Jahre wurden von der Arbeitsgruppe von Salomons (Ker-
dijk 1981) im Rheinmiindungsgebiet Versuche durchgefiihrt, bei denen Sii3-,
Brack- und Meerwassersedimente in Becken (80 x 30 x 6 m) ausgebracht wurden.
Es wurde die Verfestigung und die Porenwasserchemie iiber ein Jahr hin unter-
sucht. Dabei ergab sich eine relativ feste Einbindung der Ubergangselemente als
Sulfide, wihrend Chrom, Arsen und Phosphat mobilisiert wurden.

Umfangreiche Daten liegen vom U.S. Corps of Engineers vor. Zu nennen ist
hier die Untersuchung von Brannon et al. (1984), die nachweisen konnten, dass
eine etwa Im-méchtige Lage von frischem Sediment die Freisetzung von Schad-
stoffen iiber das Porenwasser, z.B. durch Bioturbation, ausreichend unterbindet.
Bereits 1980 hat Morton, basierend auf den Erfahrungen aus einem groflen Ver-
klappungsgebiet im Long Island Sound, bei einer Anhorung des U.S. Kongresses
eine giinstige Einschidtzung dieser Techniken gegeben. Es wurde vorgeschlagen,
kiistennahe Auskiesungen zu verfiillen und anschlieBend mit Sediment abzu-
decken. Die Methode wurde fiir so vorteilhaft angesehen, dass es sich sogar loh-
nen wiirde, spezielle Vertiefungen im Kiistenvorfeld anzulegen (Bokuniewiscz
1983).

Am norwegischen Sorfjord wurden etwa 200.000 m® Abfille aus der Zink-
gewinnung in einer Meeresbucht deponiert, mit einer Plastikfolie abgedeckt und
dariiber Muschelsand aufgebracht; auf dieser Sandschicht konnte sich wieder die
frither vorhandene Biozonose entwickeln (Skei 1992).

In Europa finden sich die groBten Erfahrungen in den Niederlanden, wo bis-
lang etwa 10 Sedimentdeponien an Land und unter Wasser eingerichtet wurden
und weitere subaquatische Lager geplant sind. Uber die Kombination eines Insel-
depots mit zwei offenen Lagern im Holland Deep (insgesamt 30 Mio. m3) findet
zzt. ein Entscheidungsprozess statt. Dabei werden folgende Argumente fiir eine
subaquatische Deponierung angefiihrt: (1) Umweltfreundliche und dauerhafte Lo-
sung, (2) umfangreiche Erfahrungen mit dem Planungsprozess, (3) einfache tech-
nische Realisierbarkeit, (4) preiswerter als die Verwertung. Die Emissionen sind
gut kontrollierbar und die Belastigung der Umgebung durch subaquatische Lager
ist verhiltnismiBig. Im Vergleich zu einem Inseldepot entfillt bei einer Lagerung
auf dem Gewisserboden die storende Sichtbehinderung.

Die Ablagerung unter permanent anoxischen Bedingungen, wie sie bspw. in
Fjorden oder in tieferen Lagen des Schwarzen Meers vorliegen, bewirkt u.a. eine
Festlegung von toxischen Spurenelementen in sehr schwer 16slichen Sulfiden. Ab-
bildung 1.36 zeigt, dass im Extremfall des Kupfers zwolf Groflenordnungen zwi-
schen der Sulfid- und Hydroxidloslichkeit liegen und selbst im ungiinstigeren Fall
des Zinks sind es noch mindestens sieben Groflenordnungen.
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Abb. 1.36 Loslichkeit von Metallsulfiden und -oxiden in Abhingigkeit vom pH-Wert (n. Ehrenfeld u.
Bass 1983)

Im Prinzip beruht die chemische Stabilitit der Schlickablagerungen von Rotter-
dam und Hamburg ebenfalls auf der Schwerloslichkeit von Sulfidmineralen. Der
Unterschied zum Schwarzen Meer oder zu einem Fjord ist eine geringere mecha-
nische Stabilitdt dieser Strukturen, z.B. gegen Erosion und Setzungserscheinun-
gen. Die Abb. 1.37 zeigt Querschnitte der Schlicklager von Rotterdam und Ham-
burg. Rotterdam muss jihrlich etwa 20 Mio. m’ baggern — etwa das Zehnfache
von Hamburg — und es wurde bald klar, dass im Umfeld Rotterdams kein Gelinde
zu finden war, das diese Mengen langerfristig aufnehmen konnte.

Fiir die kiinstliche Schlickinsel vor der Rheinmiindung wurde eine 20 m tiefe
Grube ausgehoben und mit dem Aushubmaterial wurde ein etwa 18 m hoher
Ringschutzwall aufgespiilt (Slufter). Die so entstandene Fliche von 300 ha mit ei-
ner Nutztiefe von 32 m hat ein Fassungsvermdgen von etwa 90 Mio. m®. Durch
die Konsolidierung des Schlicks im Laufe der Zeit wird es moglich, insgesamt
etwa 150 Mio. m® Nassschlamm einzubringen. Eingespiilt wird der Schlick iiber
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eine 2 km lange Rohrleitung; das Riicklaufwasser wird nach einem Klirprozess in
das Hafengebiet eingeleitet.

Rotterdam: 300 ha, 32 m Nutztiefe, 90 Mio m?®

Ringleitung

Hamburg: 100 ha, 38 m Nutzhthe, 6 Mio m®

Abdecksystem
Einlagerung im
Schichtenpaket 7

— obere Dichtungsschicht
{A Zwischendichtung
Basisdichtung

ca. 30 m

iilfeld
i

- Klei -

fﬁiandstﬁtzk()mer Altsp

Abb. 1.37 Querschnitte durch die Schlicklager von Rotterdam und Hamburg

In Hamburg wird die abgetrennte Feinfraktion in einer Schlicklagerstitte un-
tergebracht. Auf alten Spiilfeldern wird eine Basisdichtung errichtet, die u.a. aus
einer 1,5 m michtigen Schlickdichtung besteht. Darauf folgt eine Einlagerung im
Schichtenpaket: jeweils 1,5 m starke Schlickschichten werden von 30 cm starken
Drin-Schichten eingefasst. Fiir Letztere wie auch fiir den Randstiitzkorper wird
der groBte Teil des abgetrennten Sandes verwendet. Ahnlich wie in Rotterdam
werden diese Kapazititen zwischen 2005 und 2010 erschopft sein.

Fiir die Unterbringung des Hamburger Hafenschlicks wurde auch eine unter-
tagige Ablagerung diskutiert. Giinstige Voraussetzungen bieten die Salzkavernen,
z.B. die Kaverne der DOW Chemical Stade bei Ohrensen, aus der in 1000-2000 m
Tiefe die Salzsole ausgelaugt wird. Der Realisierung dieses Konzepts stehen ne-
ben Fragen der moglichen Qualititsminderung des Salzes vor allem auch die Pro-
bleme beim 40 km langen Transport der Schlicksuspensionen entgegen. Dennoch
wird die Untertagedeponie (UTD) in jeder Hinsicht als vorteilhaft gegentiber einer
obertigigen Deponierung (OTD) und auch einer subaquatischen Lagerung (SAD)
angesehen (Tabelle 1.33; Abschlussbericht des Niedersidchsischen Elbschlick-
Forums, Anonym 1994b):

,.Hinsichtlich der Langzeitsicherheit kann bei allen Unterbringungsformen nur
von Prognosen ausgegangen werden, da entsprechende Erfahrungen mit der Abla-
gerung von Schlick iiber einen langen Zeitraum noch nicht vorliegen. Die Progno-
sen konnen sich also nur auf die unterschiedlichen Konzepte beziehen. Keine



114 1 Technische Geochemie — Konzepte und Praxis

OTD kann in dieser Hinsicht fiir sich in Anspruch nehmen, langzeitsicher zu sein,
denn das verwendete Dichtungssystem wird nach heutigem Kenntnisstand nach
60-150 Jahren versagen und damit zu einer Verdnderung des Zustandes der De-
ponie fithren, mit dem Risiko, dass Schadstoffe austreten. Auch bei der SAD wird
nicht davon ausgegangen werden konnen, dass es dauerhaft zu keinem Austritt
von Schadstoffen aus dem Deponiekorper kommen wird. Allerdings zeigen die
fiir diesen Fall angestellten Modellrechnungen (z.B. am niederlédndischen Slufter),
dass eine Ausbreitung nur weniger Schadstoffe erfolgen wird und diese auch nur
mit einer sehr groBen zeitlichen Verzogerung. Bei der UTD miissen alle Wege der
Schadstofffreisetzung fiir geologisch bemessbare Zeitriume auszuschlieen sein,
damit diese tiberhaupt genehmigt werden kann. Unter Beriicksichtigung der Fak-
toren ,,Aufwand“ (Technik, Kosten), ,,Risiko* (Austritt von Schadstoffen) und
,Langzeitsicherheit” (ohne Nachsorge) bietet die untertigige Form der Unterbrin-
gung (unter der Voraussetzung, dass alle erforderlichen Nachweise erbracht wer-
den konnen) in jeder betrachteten Hinsicht die besten Moglichkeiten fiir die Abla-
gerung des Schlicks* Anonym 1994b, S. 159/160).

Tabelle 1.33 Bewertung verschiedener Moglichkeiten der Unterbringung von Bagger-
schlick (Niedersédchsisches Elbschlick-Forum, Anon. 1994)

Obertigige Subaquatische Untertigige
Unterbringung Unterbringung Unterbringung
Aufwand hoch gering gering
(Technik, Kosten)
Risiko vorhanden gering nicht vorhanden
(Schadstoffaustritt)
Langzeitsicherheit nicht gegeben wahrscheinlich gegeben
(keine Nachsorge)

1.5.2.2 Konditionierung von Abfallstoffen

Stabilisierungs- und Verfestigungsverfahren an Abfillen haben folgende Ziele:
(1) Die Handhabbarkeit und physikalischen Eigenschaften zu verbessern, (2) die
freie Oberfliche, durch die ein Schadstoffverlust auftreten kann, zu verringern,
und (3) die Loslichkeit gefahrlicher Inhaltsstoffe zu begrenzen (Anon. 1986a).
Grundsitzlich steht bei der chemischen Stabilisierung die Verbesserung der
kapazititsbestimmenden Feststoffeigenschaften im Vordergrund. Wenn es um die
Saurepufferung geht, ist Kalk in den meisten Fillen das optimale Konditionie-
rungsmittel. Am Beispiel der Stabilisierung von Hafenschlick wurde festgestellt,
dass bei der Zugabe von Zement und Flugasche, beides Additive mit hohem An-
fangs-pH-Wert, Geruchsbeldstigungen durch die Bildung von Ammonium bei der
Zersetzung der organischen Substanzen auftreten (Calmano 1988). Die Titrations-
kurven in der Abb. 1.38 zeigen, dass die langfristig verfiigbare Pufferkapazitit
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von Zement und Flugasche wesentlich geringer ist als die Zugabe von festem
Calciumkarbonat.

12
\‘\
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Abb. 1.38 Titrationskurven von unbehandeltem Baggerschlick und nach Behandlung mit
Zement/Flugasche bzw. Kalziumkarbonat (Calmano et al. 1990)

Bei der Behandlung von Abfillen muss darauf geachtet werden, dass sich an-
fanglich positive Effekte nicht langfristig umkehren, weil bestimmte Anteile der
Zuschlagstoffe verzogerten Reaktionen unterworfen sind. Dies gilt besonders fiir
industrielle Abfille, wenn deren Vermischung aus vordergriindigen Motiven —
z.B. Einsparung schadstoffspezifischer Fremdadditive — als immissionsneutrale
Stabilisierung oder gar als Inertisierung deklariert wird.

So wurden bspw. zinkreiche Abfille aus der Pigmentindustrie mit einem hoch-
pH-Zuschlagstoff stabilisiert, der in einem anderen Bereich als Mischabfall auftrat
(Forstner et al. 1991). Auslaugungsexperimente mit einem Zirkulationssystem,
das einen Zeitraffereffekt von etwa 1.000-10.000 durch Senkung des pH-Wertes
und Erhohung des Wasser-/Feststoffverhiltnisses aufwies, deuteten zunichst Vor-
teile dieser Behandlung an. Léngerfristig nahm jedoch die Mobilitit des Zinks in
der behandelten Probe deutlich zu und iibertraf schlieBlich die Freisetzungsrate
von Zink in dem unbehandelten Abfall (Abb. 1.38). Dieser Effekt liel sich damit
erkldren, dass in dem Zuschlagstoff in relativ geringen Anteilen — etwa 1 % — oxi-
dierbare Schwefelkomponenten vorhanden waren, die langsam Siure bildeten, die
ihrerseits die Freisetzung von Zink aus dem Abfall bewirkte. Solche Effekte miis-
sen bei der Abschidtzung der langfristigen Stabilitit von schadstoffhaltigen Abfil-
len beriicksichtigt werden. AuBlerdem wird aus diesem Beispiel klar, dass der-
artige Auswirkungen nur mit einem entsprechend langfristig ausgelegten
Priifverfahren verfolgt werden konnen.



116 1 Technische Geochemie — Konzepte und Praxis

2 160 -

2 140 -

5 120 1

S 100 A unbehandelter

5 80 - Abfall

3 60

‘T 40 4 behandelter

c 20 ~ Abfall

N 0m—a—=n : : : |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit (Wochen)

Abb. 1.39 Langzeitverhalten eines Abfallgemisches aus der Pigmentproduktion (Forstner
et al. 1991)

1.5.2.3 Festlegung in Speichermineralen

Schadstoffbelastungen von Feststoffen werden zunichst durch Messungen der
Gesamtgehalte ermittelt. Um Hinweise tiber ihr kiinftiges Verhalten unter verin-
derten dufleren Bedingungen oder auf geeignete Behandlungstechniken zu erhal-
ten, ist die Kenntnis ihrer Bindungsformen in dem Feststoff erforderlich, die meist
durch Elutionsmethoden indirekt abgeschitzt wird. Bei hohen Konzentrationen,
z.B. bei Schwermetallen in Bergbauabfillen, kann die Art der Einbindung direkt
bestimmt oder in Kenntnis der kristallinen Strukturen relativ sicher einer be-
stimmten Mineralspezies zugeordnet werden. Das Konzept von Bambauer (1991)
einer ,,mineralogischen Speziation“ dient dazu, die GesetzméBigkeiten der natiirli-
chen Elementanreicherungen fiir technische Zwecke der Schadstoff-Fixierung zu
nutzen.

In Erweiterung der Tabelle 1.30, in der Minerale mit hohe Gehalten an priorité-
ren anorganischen Schadstoffen zusammengestellt sind, gibt Tabelle 1.34 (n.
Bambauer u. Pollmann 1998) eine Ubersicht iiber Mineralphasen, die in unter-
schiedlichen Temperaturbereichen fiir eine Anreicherung oder Speicherung von
Spurenelementen in Frage kommen. Anthropogene ,,Triger*“-Minerale sind kri-
stalline Substanzen, hédufig aus atmosphérischen Emissionen, die einen Schadstoff
als Haupt- oder Spurenbestandteil enthalten (z.B. Calciumphosphat mit hohen An-
teilen an Vanadium oder Thalliumchlorid [TICI]); auch Glaskiigelchen aus Calci-
umalkali-Aluminiumsilikat konnen eine wichtige Rolle als Tridger von Spuren-
elementen (Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu) spielen. Ein Triagermineral kann zum Speicher-
mineral werden, ebenso wie eine Mineralneubildung, die in der Lage ist, in einem
metall-schadstoffhaltigen Milieu diese Substanzen wihrend des Wachstums in ih-
re Kristallstruktur einzubauen.

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Speicherminerale, z.B. fiir die Abfallabla-
gerung, sind nach Bambauer u. P6llmann (1998):
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1. Hohe Stabilitit und geringe Loslichkeit im geochemischen Kreislauf eines
technischen oder geologischen Ablagerungsmilieus;

2. Variable chemische Zusammensetzung, durch die eine Fixierung bzw. ein Ein-
bau verschiedener Schadelemente ermoglicht wird;

3. Bildung nach Moglichkeit aus dem Abfallmaterial selbst (oder unter Einsatz
geringfiigiger Zumischungen)

Tabelle 1.34 Beispiele von Triger- und Reservoirmineralen fiir Metalle in verschiedenen
Abfallstoffen (Bambauer u. P6llmann 1998)

Verbindung Element Vorkommen

1. Hoch- bis Mitteltemperaturbildungen mit isomorphem Ersatz

Chlorellestadit Zn, Cd, Pb, Sr, Ba, V, As, Thermische Nachbehandlung
CamClz[SO4,SiO4]3 Se von MVA-RGRR*
Alumosilikat- V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Sr, Flugasche von Kohle-
Glaskiigelchen Ba, usw. verbrennungsanlagen

1I. Niedertemperaturphase mit isomorphem Ersatz

Calcit CaCO; Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd Stabilisiertes Baggergut

Jarosit TL As, Pb Ablagerungen von Pyritabfil-

KFe;[(OH)6SO4] len, vor allem bestehend aus

Hiamatit

Ca-Monosulfat- Verschiedene Anionen; Stabilisierte Reste von Braun-

Aluminat-Hydrat Schwermetalle: Cd, Cr, kohleverbrennungsanlagen
usw.

Ettringit-Typ: Verschiedene Anionen; Stabilisierte Reste von Braun-

[CagAl,(OH),, " 24H,01%* Schwermetalle: Cr, Mn, kohleverbrennungsanlagen

[(SO,); " 2H,01* Co, Ni, Zn, Sr, Pb, As

Substanz Anwendung

111 Intrakristalline und Oberfldchensorption

Bentonit Additive zur Abdichtung und Abfallstabilisierung
Zeolithe Zuschlagstoffe bei der Abwasserreinigung und Abfall-
(natiirlich, synthetisch) behandlung: ,,Aktive Barriere-Systeme*
Calciumsilikat-Hydrat Sorbent fiir Chlorid-Ionen und Schwermetalle

* Rauchgasreinigungsreste aus Miillverbrennungsanlagen

Das Prinzip der Immobilisierung besteht darin, dass ein hydraulisches Binde-
mittel oder latent hydraulisches Material mit einem alkalischen oder erdalkali-
schen Anreger bei gleichzeitiger Zugabe von Wasser chemisch reagiert und erhér-
tet. Dabei werden die anfallenden Abfallprodukte durch Veridnderung des
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Phasenbestands und anschlieBende hydraulische Reaktion in ein moglichst aus-
laugsicheres Gemisch von Speichermineralen umgewandelt. Wesentlich ist die
chemische und mineralogische Optimierung der Abmischungen verschiedener
Reststoffe zur Erzielung einer maximalen Speichermineralbildung.

Bei der Ex-situ-Anwendung von Speichermineralien werden die Abfallprodukte
durch Verdnderung des Phasenbestands und anschlielende hydraulische Reaktion
in ein moglichst auslaugsicheres Mineralgemisch umgewandelt (P6llmann 1994).
Im ersten Fall wirken die primédren Speicherminerale, die nicht hydraulisch rea-
gieren, als inerter Fiillstoff. Im Fall der sekundédren Speicherminerale ist es eine
zweite Generation von Mineralbildungen, die sowohl Schadstoffe aufnehmen
kann, als auch zu einer Verdichtung, d.h. Verringerung der Wasserdurchlissig-
keit, beitrigt (Abb. 1.40). Grundvoraussetzung fiir die Langzeitbestindigkeit ist
eine fortgeschrittene Reaktion des Stabilisats und eine ausreichende alkalische
Pufferkapazitit.

1. Thermischer Prozess

Roh-Material Prozess Produkt
Einbringen von

MVA-Aschen Pelletieren Reservoir-Mineralien

Erhitzen JL JL
Flugaschen Brennen —

. primdare N

Kihlen el Vorlaufer-
Schlackenreste B

Mahlen Minerale Phasen

2. Hydrations-Prozess

N HO sekundare
Vorlaufer- 2 ;
Phasen + CO, |::> Reservoir-

Anionen Minerale

Abb. 1.40 Arbeitsschritte bei der Einbindung von Schwermetallen aus Abfillen in Spei-
cherminerale (P6llmann 1994)

Eine wichtige Anwendung wurde von Bambauer (1992) fiir Reststoffe aus der
Braunkohleverbrennung entwickelt. Diese bestehen aus Gips, Inertstoffen und
REA-Abwissern sowie Nassaschen verschiedener Reinigungsstufen. Bringt man
alle diese Stoffe zusammen, so entsteht eine sich langsam verfestigende Masse, in
der vor allem die Ettringit-Phasen in der Lage sind, Chlorid-Anteile und Schwer-
metalle aus der Losungsphase aufzunehmen. Noch langsamer kristallisieren die
Calciumsilikat-Hydratphasen aus, eine zweite Generation von Speichermineralen,
die auch zu einer Gefiigeverdichtung fiihrt (Abb. 1.41).
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CSH-Phasen

CasSO,

4\

Cl-haltige Ettringit-Phasen

Mengenanteil (willklrliche Einheit)

leichtlosliche Chloride

l | | ] |

\/

I I I | |
“kurz” ~1 Monat ~3 Monate~9 Monate ~1 Jahr
Abb. 1.41 Schema der Schadstoffimmobilisierung in Stabilisaten aus Braunkohlenasche
und Rauchgasentschwefelungsprodukten (Bambauer et al. 1988)

Diese methodischen Ansitze aus der Ingenieurgeochemie gelten sowohl fiir die
Sicherung von Altlasten als auch fiir die Konditionierung von neu anfallenden
Reststoffen, insbesondere Massenabfille wie Baggergut, Verbrennungsresten und
Bergbauabfillen. Ein typisch ingenieurgeochemischer Ansatz wurde von Drie-
haus (1994) fiir die Behandlung von arsenhaltigen Losungen dargestellt:

Arsen ist inzwischen das meistdiskutierte Problemelement in der Wasserwirt-
schaft. Seit 1996 gibt es einen neuen Trinkwassergrenzwert bei 10 pg/l. In einigen
Kluftgrundwasserleitern, vor allem des Sandsteinkeupers und des Buntsandsteins
liegen die geogenen Gehalte relativ hoch. Man findet aber erhthte Arsengehalte
auch im Abstrom von Deponien, wo sie vermutlich durch Redoxprozesse mobili-
siert werden (Abschn. 1.3.4).

Die Arsenentfernung ist ein zweistufiger Prozess. Zuerst muss Arsenat(IIl) zu
Arsenat(V) oxidiert werden. Das erfolgt entweder mit den Dosiermitteln Ozon
oder Wasserstoffperoxid, bzw. chemikalienlos durch UV-Strahlung oder durch
Pulveraktivkohle katalisiert. Die anschlieBende Adsorption von Arsenat wird nor-
malerweise durch Flockung/Fillung mit Fe(IIl)-Salzen bzw. Bindung an Aktiv-
tonerde vorgenommen. Untersuchungen von Driehaus (1994) zeigten, dass
4-Man-
ganoxid (Birnessit) als Oxidationsmittel fiir Arsenat(IIl) sehr wirkungsvoll ist.
Mangan(IV) in der Hauptschicht wird reduziert und das dabei gebildete Man-
gan(Il) wird von dieser sehr aufnahmefihigen Struktur in der Zwischenschicht ad-
sorbiert (Ladungsausgleich durch Alkalien und Erdalkalien). Fiir die Aufnahme
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der oxidierten Arsenatspezies eignet sich ebenfalls eine relativ offene Mineral-
struktur, diesmal die eines Eisenoxidhydrats. f-FeOOH hat eine sog. Tunnelstruk-
tur, die z.B. durch Chlorid-Anionen aufrecht erhalten wird (Abb. 1.42)). Bei ho-
heren Anteilen dieser B-Modifikation nimmt die Arsenatsorption zu, allerdings
besteht auch eine Konkurrenz durch Phosphationen.

Abb. 1.42 Aufnahme von As-
Spezies durch Eisenoxid-Spei-
cherminerale (Drichaus 1994)

1.5.2.4 Chemische und biologische Extraktion

Die meisten Extraktionsmethoden fiir Abfille sind Weiterentwicklungen von ver-
fahrenstechnischen Anwendungen im Bereich von fest/fest- bzw. fest/fliissig-
Trennungen. Am weitesten vorangeschritten sind die Waschverfahren mit Wasser,
bei denen die feinkornigen Reststoffe anschlieBend deponiert werden. Bei den
Verfahren mit Sidureextraktion gibt es Beispiele im Technikumsmafstab; an der
Methode von Miiller u. Riethmayer (1982) ist vor allem die Reinigung der Metall-
losungen durch Karbonatfillung als ein grundlegend ingenieurgeochemischer An-
satz hervorzuheben. Die elektrochemischen Verfahren zur Schwermetallentfer-
nung aus kontaminierten Boden, Schlimmen und Riickstinden beruhen auf den
Wirkungsprinzipien der Elektrolyse, Elektrophorese und der Elektroosmose (Roos
1995).

Am nichsten zum Begriff ,,Ingenieurgeochemie steht die Technik des Bio-
leaching, der bakteriellen Laugung von metallreichen Feststoffen. Die Methode
ist aus der Aufbereitung von Erzen bekannt; sie wird eingesetzt, wenn traditionel-
le hydro- oder pyrometallurgische Verfahren nicht mehr wirtschaftlich sind. In
diesen Fillen wird durch die Oxidation von Schwefel und von Sulfiden unter Ver-
mittlung von Schwefelbakterien Schwefelsidure erzeugt, die wiederum Metalle
wie Kupfer freisetzt. Abbildung 1.43 zeigt das Schema einer Pilotanlage des Um-
weltforschungszentrums Leipzig-Halle. Mit dieser Technik sollen Sedimente der
Weillen Elster soweit gereinigt werden, dass sie in alten Tagebauen der Braunkoh-
le, die zur Rekultivierung anstehen, abgelagert werden konnen (Seidel et al.
1995).

Nach den Erfahrungen aus der Uran- und Pyritlaugung wurde das System als
Festbett-Reaktor konzipiert, bei dem die Losungen durch das Sediment hindurch-
sickern. Zur Optimierung der chemischen Betriebsbedingungen gehort die Ein-
stellung der Lebensbedingungen fiir die Thiobakterien, einmal durch Verinderung
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der pH-Werte und zum anderen durch Zugabe von Schwefel, Thiosulfat und Ei-
sensulfat zu einem geeigneten Nihrmedium.

Prozesslésung (u.a. Schwefelsaure)

Tank flr Additive
Sediment (30 m?) \?vi’::se;_

Pumpe  tank

Sandfilter
Dranage

Sickerwasserleitung

Abb. 1.43 Schema fiir eine Pilotanlage zum Bioleaching von Sedimenten der Weiflen Els-
ter (Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle; nach Seidel et al. 1995)

1.5.2.5 Schmelzverfahren

Zu den Trennverfahren, mit denen eine Dekontamination erreicht werden kann,
zdhlt im weiteren Sinne auch die thermische Behandlung. Es gibt eine grofie Viel-
falt von Schmelzverfahren fiir Riickstinde, einige bereits mit gro3technischen Er-
fahrungen, andere in verschiedenen Entwicklungs- und Pilotstadien. Beim ABB-
Verfahren bspw. werden die Flugstidube in einem Elektroofen bei 1200° C einge-
schmolzen und im Wasserbad granuliert. Das Abgas wird aus dem Ofen abge-
saugt und mit Kaltluft gekiihlt. Dadurch kondensieren oder desublimieren die
Schwermetallverbindungen aus dem Gas und konnen in einem Filter abgeschie-
den und spiter aufgearbeitet werden. Besonders interessant im ingenieurgeoche-
mischen Sinne sind selbstindige Hochtemperaturverfahren zur Schmelzdifferenti-
ation von besonders problematischen Fraktionen, z.B. der Filteraschen aus der
Miillverbrennung.

In einem Verfahren, das von der TU Berlin zusammen mit der Bundesanstalt
fiir Materialpriifung (BAM) entwickelt wurde (Faulstich et al. 1992), werden die
aufbereitete Schlacke und der zugemischte Flugstaub einem elektrischen Lichtbo-
genofen zugefiihrt und unter reduzierenden Bedingungen geschmolzen. Ahnlich
wie im magmatischen Geschehen erfolgt eine weitergehende Auftrennung von Si-
likat-, Metall- und Kondensationsprodukten (Tabelle 1.35). Nach dem reduzieren-
den Schmelzen entsteht ein Metallprodukt mit den hochsiedenden Elementen
Kupfer, Chrom, Nickel und Eisen, welches im ,,Metallsumpf* abgezogen und der
Weiterverwertung zugefiihrt wird. Das Kondensat enthilt die leichtfliichtigen Me-
talle und die Chloridfracht. Die hohen Gehalte an Zink und Blei bieten auch hier
eine metallurgische Aufbereitung in einer Buntmetallhiitte an (Tabelle 1.36).
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Tabelle 1.35 Elemente in Fraktionen des RedMelt-Verfahrens (Faulstich et al. 1992)

Input Produkte (Masse-Prozent)

Masse-% Silicat Metall Kondensat
Silicium 22,0 26,3 34 6,4
Aluminium 55 6,8 0,2 0,5
Calcium 9,0 10,6 0,6 0,8
Natrium 3.9 4,2 0,08 13,7
Eisen 10,1 4.5 85,0 1,4
Kupfer 0,3 0,03 4,4 0,3
Chrom 0,04 0,04 0,2 0,03
Nickel 0,01 0,006 0,3 0,001
Zink 0,6 0,09 0,08 14,5
Blei 0,2 <0,01 <0,001 6,3
Cadmium 0,004 <0,00001 <0,001 0,1
Quecksilber 0,0001 <3x10° <0,001 0,002
Chlor 1,3 0,3 0,03 23,5

Tabelle 1.36 Moglichkeiten der Verwertung von Fraktionen des RedMelt-Verfahrens

(Faulstich et al. 1992)
Produkt  Entstehung Anteil Hauptkomponenten  Verwertungsmoglich-
(%) keiten

Silicat Schmelze bei allen  80-85  Silicium, Aluminium Straenbaustoff,

Verfahren Calcium, Natrium, Betonzuschlag; Sand-
Magnesium ersatz, Stahlmittel,
Zement

Metall Schrottabtrennung 5-10  Eisen, Kupfer Eisen, (Hochofen,
n. Abfallpyrolyse, Phosphor, Silicium  Stahlwerke), Kupfer,
Dichtetrennung Schwefel, Nickel Eisen, (Schachtofen-
von Schmelze Konverter)

Konden-  Abgasfiltration bei 2-5  Chlor, Natrium, Zink, Blei (Imperial-

sat nachgeschalteten Kalium, Blei, Zink, Smelting), NaCl, KCl1
Verfahren Schwefel (Aluminiumindustrie)

Das Silicatprodukt stellt mit etwa 80 % bei allen thermischen Inertisierungsver-
fahren mit Schmelzen den Hauptanteil der entstehenden festen Produkte dar. Der
Gehalt an Schwermetallen ist vom Input und den Redoxbedingungen abhingig.
Beim reduzierenden Schmelzen sind die Schwermetallkonzentrationen geringer
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als beim oxidierenden Schmelzen; die Eluatwerte sind sehr giinstig. Da das Sili-
catprodukt bei dieser Behandlung den groBten Anteil ausmacht, ist dessen Ver-
wertung vordringlich. Es hat dhnliche Eigenschaften wie die Schmelzkammergra-
nulate aus den Kohlekraftwerken und deshalb konnen dhnliche Einsatzgebiete ins
Auge gefasst werden — StraBen- und Wegebau, Zuschlag zu Betonwaren, Strahl-
mittel, Drainagen, usw. Da die Schmelzverfahren jedoch relativ energieaufwendig
sind, sollten aus der Schmelze vorrangig Produkte hergestellt werden, deren kon-
ventionelle Produktion dhnlich energieaufwendig ist. Beispielsweise ist das Sili-
catprodukt aus dem reduzierenden Schmelzen mit seinen geringen Schwermetall-
gehalten besonders gut geeignet, um daraus hochwertige Baustoffe wie Platten,
Bimse, Schaumgliser, Mineralfasern usw. herzustellen.

1.5.2.6 Kostenvergleich der Verfahren

Am Ende dieses Kapitels soll versucht werden, einen Kostenvergleich fiir einige
ausgewihlte Techniken anzustellen (Tabelle 1.37). Solche Vergleiche haben ihre
Tiicken, ergeben aber auf der anderen Seite auch Hinweise auf existierende Defi-
zite und mogliche Weiterentwicklungen.

Die hier aufgefiihrten Parameter sind ,,Kosten als Hauptfaktor mit den Unter-
faktoren ,,Riickstand®, ,Energieverbrauch® und ,,Chemikalienverbrauch“ (nach
Roos 1995). Bei der Deponierung von Baggerschlick liegen die Kosten bei weni-
ger als 3 €/t fiir die Direkteinspiilung via Pipeline und 50 € nach Aufbereitung,
d.h. KorngroBenabtrennung mittels Hydrozyklon und Aufstromklassierung mit
nachfolgender Entwisserung tiber Bandfilter der Feinfraktion. Bei den einfache-
ren Waschverfahren fallen je nach Riickstandsqualitit tiberwiegend Deponiekos-
ten zwischen 75 € und 225 € an. Bei den Reinigungsverfahren variieren die Riick-
standsmengen in Abhingigkeit von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit
des kontaminierten Materials und des eingesetzten Extraktionsmittels. Thre Ent-
sorgung verursacht bei der Extraktion mit Sdure und synthetischen Komplexbild-
nern etwa ebenso hohe Kosten wie die Bereitstellung der erforderlichen Chemika-
lien und Energie. Es wird immer deutlicher, dass der Aufwand fiir Chemikalien,
Energie und die Reststoffentsorgung zusammen mit den meist unzuldnglichen
Reinigungsraten! einer Anwendung von Extraktionsverfahren insbesondere bei
Massenabfillen entgegensteht.

Bei dem Elektrolyseverfahren ist der zu entsorgende Riickstand relativ gering;
dafiir steigen die Energiekosten stark an. Noch hohere Energiekosten fallen bei
der thermischen Behandlung von Filterstiuben und anderen festen Riickstinden
an. Auf der anderen Seite ergibt sich aber hier die Moglichkeit, die entstandenen
Produkte nahezu restlos wieder zu nutzen. In diesem Fall wiren auch die Vermei-
dungseffekte an anderer Stelle, bspw. die Schonung von Kiesabbaugebieten, in
die Bewertung einzubeziehen.

' Roos (1995) zitiert Befunde aus Laboruntersuchungen, bei denen der Saureangriff auf die
Matrixbestandteile stirker als auf die Schadstoffkomponenten war. Daraus resultierte ei-
ne relative Anreicherung der Schadstoffe in den festen Auslaugungsriickstinden.
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Tabelle 1.37 Kostenvergleich fiir Behandlungsverfahren (nach Roos 1995, erweitert)

Grof- Wasch- Siure- Thermisch
Deponie verfahren extraktion
Riickstand (kg/t) 1.000 300 - 500 120 - 280 20-40
Energie (kWh/t) 10-20 10-20 >1.000
Chemikalien 500 HCI
(kg/t TS) 150 CaO
Kosten (Euro/t) <350 75 =225 180 — 265 ~ 500
Anwendung Baggerschlick Boden, Riickstinde, Filterstaube,
Schldémme Schlamme Schldémme

* Rotterdam (Direkteinspiilung)
b Hamburg (nach Aufbereitung)

In Tabelle 1.38 sind Beispiele von Projekten zur Untersuchung, Bewertung und
Behandlung kontaminierter Feststoffe zusammengestellt, die vom Institut fiir Um-
welttechnik und Energiewirtschaft der Technischen Universitit Hamburg-Harburg
im Rahmen von Einzel- und Verbundprogrammen u.a. der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, des Bundesforschungsministeriums und der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt 1982-2006 durchgefiihrt wurden. Methoden der Techni-
schen Geochemie werden vorrangig in den Beispielen der beiden Saulen ,,Reini-
gungsverfahren® und ,,Stabilisierung, Verfestigung* eingesetzt. Schwerpunkte der
Ingenieurgeochemie im engeren Sinne sind die Stabilisierungsmethoden (3. Séule
in Tabelle 1.38). Beispiele zum Thema Stabilisierung und Verfestigung werden in
Kap. 3 beschrieben: Priifverfahren zur Langzeitwirkung von Baustoffen sind der
zentrale Aspekt der Ubersicht von J. Gerth in Abschn. 3.1. Die Inertisierung von
Schwermetallen in Miillschlacken und die entsprechenden Langzeitpriifverfahren
werden von G. Hirschmann in Abschn. 3.2 behandelt. Uber die Untersedimentde-
ponierung von Baggerschlimmen und iiber den Einsatz von Materialien fiir aktive
Barrierensystem zur Abdeckung von Sedimenten berichtet P. Jacobs in
Abschn. 3.4.

1.5.3 Ingenieurgeochemisches Handlungskonzept

Aufbauend auf den Beitrigen aus den Grundlagenfichern ,,Geochemie®, ,,Um-
weltchemie” und ,,Umweltgeochemie™ wird abschlieBend ein Handlungskonzept
fiir das neue Fachgebiet ,Ingenieurgeochemie* entwickelt. Ein solches Konzept
muss sich an den praktischen Schwerpunktaufgaben und der Abfolge von Arbeits-
schritten in geowissenschaftlichen GroB3projekten wie z.B. der Erkundung des Un-
tergrundes von Deponien und Altlasten (Wilken u. Knodel 1999) oder der Sanie-
rung und Renaturierung des Altbergbaus orientieren. Als Beispiel wird hier das
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schwedische Verbundvorhaben ,,Mitigation of the Environmental Impact from
Mining Waste* verwendet.

Tabelle 1.38 Untersuchung, Bewertung und Behandlung kontaminierter Feststoffe — Bei-
spiele fiir F+E-Projekte am Institut fiir Umwelttechniik und Energiewirtschaft der Tech-

nischen Universitit Hamburg-Harburg im Zeitraum 1982 bis 2006

Untersuchung und
Bewertung

Reinigungsverfahren

Stabilisierung,
Verfestigung

Aufspiiren von
Schadstoffen mit
dem Kanalspion

Integrierte Boden-
behandlung nach
,.Container*-Prinzip

Materialien fiir ,,aktive
Barrierensysteme* (ABS),
z.B. Zeolithe

Bewertung von Boden
und Sedimenten

Wasserreinigung
mit Magnetit

Screeningprogramme Bakterielle Laugung Inertisierung von
zur Beurteilung von und Readsorption Schwermetallen
Umweltchemikalien an organische Matrices in Miillschlacken
Okotoxikologische Bodenwische und Stabilisierung von

Chrom- und Arsen-
haltigen Abfillen

Altablagerungen
HH Georgswerder,
Ihlenberg M-V

Schwermetallabtrennung
aus Extraktionslosungen
durch Ionenflotation

Langzeitwirkung von
Dichtwandmaterialien
und Zuschlagstoffen

Industriealtlasten
Niederwallach und
Ffm.-Heddernheim

Elektrolyseverfahren
bei der Abfallbehandlung,
TBT in Sedimenten

Untersedimentdeponierung
von Baggerschldmmen
Abdeckung (Capping)

1.5.3.1 Abfolge von Arbeitsschritten — Beispiel ,,Altbergbau*

Fiir den Bergbau besitzt der Vorsorge-Aspekt einen besonders hohen Stellenwert,
da schon bei der ErschlieBung neuer Minen die spiteren Rekultivierungs- und Sa-
nierungsmalinahmen technisch und finanziell abgesichert werden miissen. Es ist
jedoch auch fiir andere Bereiche der Abfall- und Altlastenproblematik vorteilhaft,
bereits in der Phase der Diagnose einen wissenschaftlichen Briickenschlag zu den
bestmoglichen Methoden der Behandlung und Nachsorge vorzunehmen. Insge-
samt wird kiinftig im Rahmen einer nachhaltigen Bewirtschaftung des Grundwas-
sers die Bedeutung der langfristigen Funktions- und Erfolgskontrolle stark zu-
nehmen. Fragen nach den chemischen und biologischen Sekundir- und Tertidr-
effekten, wie z.B. die Mobilisierung von Stoffen, Anderungen der
Sorptionsmechanismen oder biologische Selektionsprozesse und deren langfristi-
gen Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit miissen bei der Formulie-
rung von Soll- und ZielgroBen einer Sanierungsmafnahme beriicksichtigt und
auch nach Ende einer Mallnahme verfolgt werden konnen. Es werden folgende
Schwerpunktaufgaben und Arbeitsschritte unterschieden:
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1. Feldstudien und Charakterisierung

Die erste Phase umfasst die Erstellung von Stoffbilanzen auf der Basis von
Feldstudien und die Charakterisierung der wichtigsten Prozesse bei der Schad-
stoffausbreitung. Daraus werden Untersuchungs- und Bewertungsmethoden
entwickelt, mit denen geeignete Sanierungsmaflnahmen bereits bei der Explo-
ration neuer Erzbergbaugebiete vorgeplant werden konnen, z.B. trockene oder
nasse Abdeckungen. Als praktisches Handlungskonzept sieht diese Stufe vor
allem die Quantifizierung von Schéden vor, d.h. die Erfassung der Kontamina-
tionspfade und der Austragsraten der einzelnen Schadstoffe.

2. Laboruntersuchungen
Zentraler Aspekt dieses zweiten Projektabschnitts ist die Erforschung des
Schadstoffriickhalts. Dazu gehort die Untersuchung der Mechanismen, die als
chemische, physikalische und mikrobiologische Barrieren die weitere Ausbrei-
tung von gelosten oder kolloidal gebundenen Schadstoffen begrenzen. Diese
Mechanismen stehen im Mittelpunkt des Konzepts des kontrollierten natiir-
lichen Abbaus und Riickhalts (s. Kap. 2).

3. Prognosemodelle

Unter diesem Stichwort nennt der MiMi-Ansatz vor allem Modelle, die das
Prozessverstindnis im Hinblick auf die Langfristigkeit verbessern, sowie Mo-
delle, die zur Quantifizierung und Optimierung von MaBnahmen dienen. Der
typische ingenieurgeochemische Ansatz in diesem Teilschritt ist auf eine lang-
fristige Prognose ausgerichtet und erfordert daher die Charakterisierung der
»dteuerprozesse (z.B. tiber das Sdurebildungspotenzial) und der ,,kapazitativen
Eigenschaften®, letztere besonders fiir die Feststoffmatrices.

4. Sanierung
Die ingenieurgeochemischen Sanierungsansitze sind grundsitzlich auf die Ein-
sparung von Material und der eingeschlossenen Energie ausgerichtet. Charakte-
ristisch sind passive Sanierungsmafnahme, z.B. Reaktionswinde oder die Ver-
fiillung von Gruben mit sorptionsaktiven Abfallstoffen. Auch durch die
Vegetation oder naturnahe okologische Systeme kann die mechanische und
chemische Mobilisierung von Schadstoffen reduziert werden.

5. Nachsorge

Charakteristische ingenieurgeochemische MaBnahmen wie die Ablagerung in-
ertisierter Abfallstoffe oder die Lagerung unter permanent anoxischen Bedin-
gungen sollten praktisch nachsorgefrei sein. Bei weniger dauerhaften Entsor-
gungs- oder Verwertungsverfahren ist es sinnvoll, ein Frithwarnsystem zu in-
stallieren, bei dem tiber die Messung typischer geochemischer Parameter nach-
teilige Entwicklungen, vor allem resultierend aus einer Uberlastung der Puffer-
systeme, abgeleitet werden konnen.

6. Wissensvermittlung und Vermarktung
Der ingenieurgeochemische Ansatz ist relativ neu, verspricht aber durch seine
Naturnihe langfristige Umweltvertriglichkeit und relativ geringe Kosten. Die
Mess-, Modellierungs-, Sanierungs- und Nachsorgemethoden erfordern ein
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breites Prozesswissen. Typisch ist der ganzheitliche Ansatz von Prozessstudien
und den Problemlosungen. Ein Beispiel ist die Entwicklung aktiver Barriere-
systeme fiir kontaminierte Sedimente und Bergbaureste in einem deutsch-
australischen Kooperationsprogramm zur Wassertechnologie; wenn dieser An-
satz zur Marktreife gediehen ist, soll das theoretische und praktische Know-
how im siidostasiatischen und osteuropdischen Raum angeboten werden.

1.5.3.2 Entwicklung eines Handlungskonzeptes

Ein Handlungskonzept fiir die Ingenieurgeochemie griindet sich auf vier Pfeilern
(Tabelle 1.39): (i) Analyse und Bewertung des Stoffinventars, (ii) Analyse der re-
gionalen Stofffliisse mit der Entwicklung von Steuerungsinstrumenten, (iii) die
Durchfiihrung von Langzeitprognosen fiir die Schadstoffmobilitit auf der Grund-
lage des Konzeptes der Kopplung geochemischer Systemfaktoren und (iv) die
Entwicklung und der Einsatz von technischen Systemen zur Langzeitstabilisie-
rung von Abfillen und geochemischen In-situ-Sanierung von Altlasten. Auf die
Punkte (iii) und (iv) wurde bereits in den Abschn. 1.2.2 und 1.5.2 eingegangen;
hier soll vor allem die Bedeutung der umweltgeochemischen Ansitze zum ,,Stoff-
inventar” und zur ,,Stoffflussanalyse” im Rahmen des Handlungskonzept darge-
stellt werden.

1. Analyse und Bewertung des Stoffinventars

Die fiir Abfalluntersuchungen in Frage kommenden Priifverfahren stammen zum
iiberwiegenden Teil aus den Fachgebieten der Bodenmechanik, Bauphysik, physi-
kalischen Chemie sowie Mineralogie und wurden bislang vor allem fiir die Unter-
suchung von Verfestigungsprodukten angewandt. Die TA-Sonderabfall (Anonym
1991) sieht im Rahmen der Deklarationsanalyse fiir Abfille (Anhang D und B)
Untersuchungen zur Festigkeit, zum Elutionsverhalten sowie die Bestimmung des
Gliihverlustes und der extrahierbaren Stoffe vor.

Aus ingenieurgeochemischer Sicht interessiert im Rahmen einer Untersuchung
des Feststoffinventars vor allem die mineralogische Speziesanalyse wegen der In-
formationen zu (a) der Einbindung sehr hoher Metallkonzentrationen in Erzmine-
ralen (Tabelle 1.30) und thermisch behandelten Abfillen (Tabelle 1.34) und (b)
der Moglichkeit, die Speicherkapazitit bestimmter Mineralstrukturen fiir die An-
reicherung von Metallen aus Feststoffen (Abschn. 1.5.2.3) und Losungen (bspw.
»~Reaktive Barrieresysteme*’) zu nutzen. Die konzeptionellen Ansédtze wurden von
Bambauer (1991) und Bambauer u. Pollmann (1998) unter dem Begriff ,,Innere
Barrieresysteme® (Abschn. 1.2.3.4) beschrieben.
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UMWELTGEOCHEMIE
Stoffinventaranalyse Stoffflussanalyse

Mineralogische Speziesanalyse
(BAMBAUER 1991)

1) Tréger- und Reservoir-Minerale

2) Haupt- und Spurenelemente

3) Analytik: REM/EDAX, PIXE

4) Mikrostruktur, Poren, Aggregate

Geochemische Speziesanalyse
(HIRNER et al. 2000)

1) Analytik, Zeitrafferexperimente
2) sequentielle chem. Extraktion
3) Einzel-Elutions- u. pHg,-Tests
4) rechnerische Modellierung

5) Sickerwasserprognose: 3) +4)

(BACCINI u. BADER 1996)

1) Systemauswahl

2) Messung der Giiterfliisse und
Stoffkonzentrationen der Gliter

3) Berechnung der Stofffliisse
4) Darstellung und Interpretation:

= Quellen/Senken eines Stoffes

= fiir den Stoffumsatz relevante
Prozesse

= resultierende theoretische
Steuerungsméglichkeiten:

— toxikologisch: Grenzwerte
— Okobilanzierung: Selektion
— geologisch: Referenzwerte

INGENIEURGEOCHEMIE

Kopplung geochemischer
Systemfaktoren (SaLomons 1993)

Geochemische Steuerprozesse

1) Séurebildungspotenziale

2) Abbau organischer Substanzen
3) Reduktionspotenziale (Fe, Mn)

Kapazitative Eigenschaften

1) Kationenaustauschkapazitit
2) Séure-/Basen-Pufferkapazitit
3) Redoxpufferkapazitit

4) Speicherkapazitét

5) Bodenstruktur und -textur

6) mikrobiologische Aktivitit

Langzeitstabilisierung

1) Milieubedingungen und Puffer-
kapazitdt langfristig vorgeben

2) reaktive Komponenten entfernen

3) Ausfillung bzw. Kristalleinbau
gegeniiber Sorption bevorzugen

4) Durchldssigkeit verringern

5) Behandlung mit dem Ziel der

Verwertung von Inertmaterial
= Subaquatische Unterbringung
= Konditionierung mit Additiven
= Extraktion, Schmelztrennung
= Reaktive Barrierensysteme

= Natiirlicher Abbau u. Riickhalt

Abb. 1.44 Komponenten eines ingenieurgeochemischen Handlungskonzeptes
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Charakteristische Bestimmungsmethoden neben der Polarisationsmikroskopie an
Diinnschliffpriparaten sind die Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersi-
vem Rontgenfluoreszens-Analysensystem (EDAX) und die Protonenmikrosonde
PIXE (Proton Induced X-ray Emission) als eine zerstorungsfreie qualitative und
quantitative Elementaranalysenmethode, mit der Verteilung von Spurenmetallen
im ppm-Bereich in einer submikroskopischen Feststoffmatrix dargestellt werden
kann. Insbesondere fiir die Anwendung des Konzeptes des natiirlichen Abbaus
und Riickhaltes von Schadstoffen (Kap. 2) interessieren dariiber hinaus auch die
Mikrostrukturen, Porenkonfigurationen und Aggregatbildungen von minerali-
schen und organischen Feststoffen.

Ein Schwerpunkt der angewandten Umweltgeochemie, die geochemische Spe-
ziesanalyse an Feststoffproben, wird von Hirner et al. in dem Buch ,,Umwelt-
geochemie (2000) umfassend und praxisorientiert dargestellt. Die analytischen
Methoden schlielen an die mineralogischen Speziationstechniken an, gelten aber
vorzugsweise den Bindungsformen auf molekularer Ebene. So wurde mit EXAFS
(extended X-ray absorption fine structure) in mit Tetraalkylblei belasteten Boden
die Bindung von Blei an salicylat- und catecholartigen funktionellen Gruppen von
Humussubstanzen nachgewiesen (Manceau et al. 1996). Mit Hilfe der Rontgen-
fluoreszenzanalyse (RFA) konnen u.a. die festen Riickstinde nach den einzelnen
Schritten einer sequentiellen Extraktion, im Sinne eines Ausschlusskriteriums
iiberpriift werden (Hirner et al. 2000). In den standardisierten chemischen Bewer-
tungsverfahren fiir kontaminierte Feststoffe werden nahezu ausschlieflich ein-
stufige Elutionstests eingesetzt; als Ausdruck der Quellstirke bilden die Tester-
gebnisse zusammen mit einer rechnerischen Modellierung der nachfolgenden
Ausbreitung die Grundlage der sog. ,,Sickerwasserprognose®, die im Abschn.
3.1.3 vertieft behandelt wird.

Il. Regionale Stoffflussanalyse und Entwicklung von
Steuerungsinstrumenten

Am Beispiel des Schwermetalls Zink wurden im Abschn. 1.4.1 ein Ergebnis von
Stoffflussmessungen auf regionaler Ebene und die Moglichkeiten der Umsetzung
in der Praxis dargestellt. Bei der Stoffflussanalyse handelt es sich um ein natur-
wissenschaftliches Verfahren, um fiir einen definierten Raum in einer bestimmten
Zeitperiode (Systemgrenzen) den Stoffumsatz zu quantifizieren; sie umfasst vier
Schritte (Baccini u. Bader 1996): (1) das ausgewihlte System wird beschrieben
durch Giiter, Prozesse und einen oder mehrere Stoffe; (2) im zweiten Schritt wer-
den die Giiterfliisse und die Stoffkonzentrationen (bzw. Energieinhalte) der Giiter
erfasst; daraus werden (3) die Stofffliisse berechnet. (4) Im vierten Schritt —
schematische Darstellung und Interpretation der Resultate — werden die wichtigen
Quellen und Senken eines Stoffes, die fiir den Stoffumsatz relevanten Prozesse
und die sich daraus ergebenden theoretischen Moglichkeiten zur Steuerung identi-
fiziert (Tabelle 1.39).

Es bietet sich an, die inzwischen umfangreichen Erfahrungen bei einer inge-
nieurgeochemischen und abfallwirtschaftlichen Fragestellung von hoher Prioritit
einzusetzen: Wie bei den traditionellen Entsorgungskonzepten ist auch beim End-
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lagerkonzept die Frage nach den ,,umweltvertriglichen Restemissionen® entschei-
dend fiir den Aufwand bei der Konditionierung der Restabfille und bei der Erstel-
lung der Hiille zur Sicherung gegen einen nicht kalkulierbaren Schadstoffaustritt.
Zur Beantwortung dieser Frage gibt es in der Stoffflussanalyse nach Baccini u.
Bader (1996) drei Ansitze: (1) Grenzwerte aus toxikologischen Daten, (2) Aus-
wahl einer Verfahrensalternative nach Erstellung einer Okobilanz und (3) Refe-
renzwerte aus natiirlichen Stofffliissen. Der erste Ansatz ist wenig aussichtsreich,
da wegen der Langfristigkeit der Prozesse in einer solchen Ablagerung eine Viel-
zahl von Bedingungen experimentell iiberpriift werden miissten. Auch der zweite
Ansatz ist zundchst nicht zielfithrend, weil es zu dem Prinzip eines Endlagers aus
thermisch behandelten Abfillen praktisch keine Alternative gibt. Der dritte —
»geologische® — Ansatz fiir die Festlegung von Qualititszielen, mit einem Ver-
gleich der geogenen und anthropogenen Prozesse in den verschiedenen Umwelt-
medien, erscheint insgesamt als die am besten geeignete Priifstrategie fiir langfris-
tige Problemlosungen im regionalen Mafistab. Wenn die Langzeitperspektiven
grundsitzlich bekannt sind, konnte dann auch der zweite Ansatz — Okobilanzen
zur Auswahl von Konditionierungsvarianten — zum Zuge kommen. Dabei sind
neben den Sachbilanzen auch Wirkungsbilanzen auf der Basis von biologischen
Daten erforderlich, womit letztlich wiederum der Ansatz (1) in die Priifstrategie
einbezogen wird.

lll. Langzeitprognosen fiir die Schadstoffmobilitét

Die meisten offiziellen Elutionstests fiir die Abschitzung der potentiellen Schad-
stoff-Freisetzung aus Abfillen, die sich in den Analysenvorschriften der nationa-
len und internationalen Organisationen befinden (DIN, LAGA; ASTM, U.S. EPA,
IAEA, ICES, usw.), sind hinsichtlich der Aussagefihigkeit fiir langfristige Verin-
derungen stark eingeschrinkt, da weder die natiirlichen Abldufe noch die zeitliche
Komponente in den zugrundeliegenden Konzepten ausreichend beriicksichtigt
sind. Das Langzeitverhalten bereits abgelagerter bzw. noch zu deponierender
Stoffe hinsichtlich der Belastung vor allem von Grundwasservorriten kann in La-
borversuchen simuliert werden durch (Schoer u. Forstner 1987):

o realistische experimentelle Anordnungen zur Beschreibung der Feststoff/-
Grundwasser-Wechselwirkungen, z.B. Umstromung, Durchstrémung und freie
Aufschlimmung und

e kontrollierte und registrierte Uberdosierung mobilisierender Umgebungspara-

meter wie Sdurekonzentration, Redoxpotenzial, Temperatur usw. (,,Zeitraffer-
effekte).

Weitere Hinweise zur Abschitzung von Langzeiteffekten gibt die Charakteri-
sierung der wichtigsten ,,Pools* an kritischen Schadstoffen in den Ablagerungen,
z.B. durch eine Auslaugungsfolge mit verschiedenen Losungsmitteln (Abschn.
1.4.2.3). Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber einfachen Elutionstests besteht
darin, dass nicht nur aus der Loslichkeit einzelner Substanzen, sondern bereits
durch Verschiebungen innerhalb des Spektrums an Bindungsformen bestimmte
Trends zu einer verstirkten oder geschwichten Einbindung des Schadstoffes in
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seine Matrix erkennbar sind. Uber die Anwendung von ,Zeitraffer*-Methoden
wird in Abschn. 3.1 (,,Sickerwasserprognose®, auch Materialien 4.1) und in
Abschn. 3.2.3 (,,Ablagerung von Miillschlacken®) berichtet.

Bei der Langzeitprognose fiir Entsorgungsstrategien ist die Moglichkeit von
verzogerten Freisetzungsprozessen besonders zu beachten. Die Erfahrungen aus
der Stoffflussanalyse, die i.A. nur relativ kurzfristige Prozesse bilanziert, benéti-
gen eine Erweiterung durch die Erfassung der langfristig moglichen Steuerprozes-
se und der Pufferkapazititen in kritischen Bereichen des (regionalen) Systems; da-
zu zdhlen vor allem Stoffiilberginge zwischen den Umweltmedien
(Abschn. 1.3.4). Die kapazitativen Eigenschaften der einzelnen Subsysteme sind
ein MaB fiir die Nachhaltigkeit des Gesamtsystems. Die Erfassung dieser System-
faktoren und ihrer Wechselwirkungen bildet eine wichtige Grundlage fiir die Ent-
scheidung tiber technische Problemlosungen, insbesondere fiir ingenieurgeoche-
mische Ansitze.

IV. Langzeitstabilisierung von Abféillen und geochemische In-situ-
Sanierung von Altlasten

Die ingenieurgeochemischen Problemlosungen in der Abfallwirtschaft basieren
auf folgenden Prinzipien (zitierte Beispiele im Kap. 1):

o Auswahl geeigneter Milieubedingungen oder langfristige Vorgabe von Puffer-
kapazitit — Abb. 1.36 bis 1.38 (Calmano et al. 1990)

o Entfernung reaktiver oder reaktionsvermittelnder Komponenten — z.B. organi-
sche Substanzen durch thermische Behandlung, 16sliche Salze durch Wasch-
verfahren oder biologische Laugung unter Nutzung der Sulfide zur Séurebil-
dung — Abb. 1.43 nach Seidel et al. (1995)

e Ausfillung bzw. Kristalleinbau gegeniiber Sorption bevorzugen — Abb. 1.11
nach Salomons (1995) und Tabelle 1.10 ,.Schadstoffriickhaltevermogen
(Wienberg 1998)

¢ Durchléssigkeit verringern — z.B. Verdichtung durch eine zweite Generation
von Mineralbildungen, Abb. 1.40 nach Bambauer et al. (1988)

e Behandlung mit dem Ziel der Verwertung von Inertmaterial — Produkte aus
Schmelzverfahren in Tabelle 1.36 (Faulstich et al. 1992)

Aus diesen ingenieurgeochemischen Prinzipien lassen sich fiinf Gruppen von
technischen Anwendungen ableiten, die in den vorangegangenen oder nachfol-
genden Kapiteln anhand von Praxisbeispielen beschrieben werden:

1. Subaquatische Lagerung von Sedimenten unter permanent anoxischen Bedin-
gungen (Abschn. 1.5.2.1) mit ,,Capping*, d.h. einer horizontalen Abdeckung,
die den Durchtritt von Schadstoffen in das tiberstehende Wasser durch Einsatz
von geochemischen Barrieren — Sorption, Féllung, Speicherminerale — verhin-
dert oder stark reduziert wird (Abschn. 3.4.4);

2. Konditionierung der Matrix und Einbindung von Schadstoffen durch Zuschlag-
stoffe (Abschn. 1.5.2.2) und Speicherminerale (Abschn. 1.5.2.3). Ein Beispiel
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aus dem Bereich Bergbaualtlasten ist die ,,In-situ-Stabilisierung in stillgelegten
Grubenbauen‘ (Abschn. 3.3.2);

3. Extraktion (Abschn. 1.5.2.4) und Schmelztrennung (Abschn. 1.5.2.5) sind Rei-
nigungsverfahren mit dem Ziel einer wiederverwertbaren oder einfacher abzu-
lagernden Matrix. Am Beispiel von Miillverbrennungsschlacken wird im Ab-
schn. 3.2.3 | Ablagerung von thermisch behandelten Abfillen die
Kombination der geochemischen Bedingungen in Verbrennungsanlagen und in
Deponien beschrieben.

4. Reaktive Barrierensysteme. Durchstromte Reinigungs- oder Reaktionswinde
dienen der Adsorption, zur Riickhaltung, chemischen Umwandlung oder dem
mikrobiologischen Abbau von Schadstoffen im Grundwasser. Die Entwicklung
von Materialien, die als Fiillung einer Reaktionswand eingesetzt werden kon-
nen, stellt dabei den vordringlichsten Forschungsaspekt dar .

5. Natiirlicher Abbau und Riickhalt. Dieses naturnahe Sanierungskonzept befasst
sich mit der Erkundung, Probenahme, Analytik, Modellierung des Transport-
verhaltens, den Abbaubilanzen und Restrisiken von Schadstoffen im Grund-
wasser. Ein geochemischer Schwerpunkt ist die Integration zwischen Schad-
stoffwechselwirkung und Geomedium (Kap. 2).

6. Flussgebietsiibergreifender Einsatz von ingenieurgeochemischen Methoden. In
den integrierten Umweltstrategien, z.B. der EU-Wasserrahmenrichtlinie, gibt es
fiir die Technische Geochemie eine Fiille von Aufgaben, insbesondere bei der
Risikbewertung und Behandlung von Sedimentproblemen (Kap. 3.4, 3.5, 3.6).
Beispiele fiir ingenieurgeochemische Losungsansitze finden sich auf Seite 258.
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Abb. 1.45 Schematische Darstellung der Einbettung von ingenieurgeochemischen Metho-
den — Beispiel: sedimentbezogene Schwerpunktaufgaben in der Gewdssergiitewirtschaft
(Abb. 3.4.-1) — in integrierte Umweltstrategien, z.B. die EU-Wasserrahmenrichtlinie.
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