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Wassersanierung an Altstandorten des Uranbergbaus

» Ehemaliger Uranabbau via in-situ Laugung
» Kontinuierliche Laugung durch verbleibende Poren-, Gruben- und Drainagewasser
» Wasserbehandlung als Ewigkeitsaufgabe

Ziel: Abtrennung von Uran aus hydrogencarbonathaltigen Wassern
Grenzwerte: Hydrogencarbonat >20 mg/L ; Uran >10 pg/L

Ldsungsansatz: Selektive Trennung mittels Membrantechnik und lonentausch
Probe Standort Problematik
WBA Zulauf & Ablauf Seelingstadt Hydrogencarbonat, Sulfat
MEP1 Pilotanlage Uran
Sickerwasser E-394 Culmitzsch Speziation
PWBRCulm11 Culmitzsch Ladung
Sickerwasser M-207 Helmsdorf Uran; HCO;-Konzentration
Aund B Konigstein Konzentration

WBA Zulauf Schlema Speziation
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Losungszusammensetzung & Versuchsergebnisse

mg/L Porenwasser Sickerwasser Culmitzsch Helmsdorf
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» Selektive Trennung von Hydrogencarbonat & Uran durch NF auch bei hohen lonenkonzentrationen

- Grenzwerteinhaltung; gute Permeabilitat
- Einfluss des GrolRenausschlusses > Ladungsausschluss
- Einstufiger Prozess allein nicht zielftihrend
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Up-Scale (Ausblick) — Alternatives hybrides Behandlungskonzept

» Selektive Abtrennung des Uran-Hydrogen-Komplexes durch NF
» Aufkonzentrierung bis zur Loslichkeitsgrenze (NF)
» Seeding-Precipitation zur Gewinnung eines deponierbaren Feststoffs
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Multifunktionelle Membrananlage fur die kontinuierliche AMD-Behandlung

» AMD (Acid Mine Drainage) aus Kupferbergbau (Chile)
Ziel: Selektive Trennung monovalenter & multivalenter lonen

Lésungsansatz: Entwicklung eines 6konomischen Trennprozesses zum Wasserrecycling
und Metallionenabtrennung

AMD (mg/L) Typisches Meerwasser (mg/L)
Na* 20 10 556
Cl- 17 18 980
SO,% 14 100 2 649
Cuz* 2 830 -
Fez+ 983 -
Mg?2+ 759 1262
Caz* 413 400
Elek. Leitfahigkeit (mS/cm) 111 30,0

pH 2,2 7-8
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Versuchsergebnisse

Rickhalt [%]

Element

» Umfassendes Membranscreening, Langzeitstudien & Verifizierung des
Behandlungskonzeptes

Prozessdesign (Pilotmal3stab) & Bau einer multifunktionelle Membrananlage
Kontinuierliche on-site AMD-Behandlung

Y VY

- Bestatigung der Laborresultate, Prozessbelastbarkeit & 6konomischen Effizienz in Bezug
auf Wasserrecycling & Metallionenabtrennung
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Von Bergbauschlammen zum Geopolymer

» Funktionsverlust des ,Roter Grabens” durch = 13.000 t Schlamm (Metall- und
Eisenhydroxidpréazipitate)

» Ableitung von belasteten Grubenwassern in den Vorfluter
» Keine Schlammverwertungsmaoglichkeiten, keine Verantwortlichen

Ziel: Aufreinigung von Grubenwasser & Schlammbehandlung
Verarbeitung der behandelten Schlamme & Schlackenmischung zu Geopolymeren
Erstellen eines Grubenschlammkatasters & Offentlichkeitsarbeit

Lésungsansatz: Entwicklung & Umsetzung eines on-site Schlammbehandlungsprozesses
zur Aufbereitung/ Verwertung von Grubenwassern & Schlammen im

Tonnenmaldstab



Uranbergbau | AMD Wasserbehandlung | Bergbauschlamme | Forschung | Restimee

Charakteristik des ,Roten Grabens”

Fluid Sediment
min max min max
pH-Wert 4.9 7,09 5,2 7,2 [-]
Leitfahigkeit bei 25°C 829 1040 969 1820 [MS/cm]
TOC 1,2 2,6 6,4 17 [mg/l] bzw. [Ma.-% TS]
Geloster Feststoffe - - 620 1100 [mg/1]
Trockenmasse - - 5,5 11,5 [Ma.-%)]
Wasserloslicher Anteill - - 0,62 1,06 [Ma.-%)]
Cl 84 120 88 210 [mg/l]
SO, 220 390 260 570 [mg/l]
As 0,002 0,028 665 1810 [mg/l] bzw. [mg/kg TS]
Pb 0,001 0,022 422 1380 [mg/l] bzw. [mg/kg TS]
Cd 0.0104 0.216 11.4 252 Ima/ll bzw. [ma/ka TSI
Cu 0,305 0,026 725 3000 [ma/l] bzw. [ma/kg TS]
Zn 2,85 19,3 1430 17300 |[[mg/l] bzw. [mg/kg TS]
Fe 89 109 107100 330100 |[mg/l] bzw. [mg/kg TS]
Al 0,02 6,29 20000 101300 |[mg/l] bzw. [mg/kg TS]
Hg < 0,0001 < 0,0001 0,07 0,67 [mg/l] bzw. [mg/kg TS]
Wertstoffe Fe Zn Schadstoffe Pb
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4 »Gewinnung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe aus Stauben der
Kupferherstellung — Theisenschlamm - r4-Projektverbund“ (BMBF)

» Entwicklung eines Verfahrenskonzeptes (Biolaugung; chem. Laugung;
Membranprozesse; Losungsmittel-Extraktion; Adsorption) zur selektiven Gewinnung
wirtschaftsstrategischer Elemente (Lab-Scale)

4 “Nachhaltige Gewinnung von Hochtechnologieelementen fir die Elektromobilitat
mittels in-situ Extraktion und Fraktionierung” (Audi — Stiftung fur Umwelt)

* On-site Studien zur in-situ Biolaugung in Kombination mit einem hybriden
Membranprozess zur selektiven Gewinnung von Indium & Germanium (TRL 7-8)

» ,XTRACT — A sustainable Ecosystem for the innovative resource recovery and
complex ore extraction“ (EU Horizon)

» Geplanter Aufbau einer in-situ Biolaugungsstrecke in Kombination mit einem
mehrstufigen Membransystem zur selektiven Aufbereitung und Indiumkonzentrat-
Gewinnung (Pilotmal3stab, TU BAF)

10
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Zusammenfassung

» Membrantechnik besitzt vielseitige Anwendungspotentiale bei der Behandlung von
Grubenwasser (und anderen fluiden Stoffstrémen)

v Dekontamination

v' Wasserrecycling

v Selektive Gewinnung von Wertstoffen

v’ Effizienzerh6hung nachgeschalteter Prozesse

» Membranprozesstechnik
v" Kaum Chemikalienbedarf
v" Vergleichbar niedriger Energiebedarf (z.B. SX-EW)
v' Kompakte & mobile Systeme mdglich
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