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Boxmodell - Grubenwassermodellierung

Modellvorhersage des Grubenwasseranstiegs und der chemischen
Entwicklung des Grubenwassers in stillgelegten Bergwerken

e Volumen Bilanz Methode

— Boxen = Bilanzelemente - Bergwerke

* Boxen

— stark verbunden

— hydraulisch homogen

 Resthohlraumvolumen
— Schachte
— Abbaugebiete
« Zuflusse
— GWN, oberflachennahe Herkunft
— Tiefes Schichtwasser, lateral

W

“ll\ i

* Abfliisse (Pumpen)
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Wasserkreislauf Grubenwasser

Niederschlag - Grundwasser - Grubenwasser

e Grundwasserneubildung
e Grubenwasserzufluss von der Oberflache
o Instationar (saisonale Schwankung)

o Versinkungen aus dem tiefen
Kluftgrundwasserleiter

Vorflute

o Geringe Salinitat o
. . /\oﬂ/q/’ J
¢ Laterale Tiefenzulaufe e R

o Hohe Salinitat

e Abflisse (Pumpen/Wasserhaltung)

o Grubenwassereinleitung in
Vorfluter

/

o Mischwasserkonzentration /__w

HAHNE, C. & SCHMIDT, R. (1982): Die Geologie des
Niederrheinisch-Westfilischen Steinkohlengebietes.

E Grundwasserstockwerk .f‘ Ab- bzw. aufsteigendes Grubenwasser
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Hydraulische Rahmenbedingungen - Szenario

Bergwerksverbund mit
oberflachenburtigem

Grubenwasserzufluss und tiefen

Zulaufen

Aktive =
-> Zuflussmengen saisonal E 2
schwankend AT =
Aktive WH 2 @ - 2
Aktive WH 3 o
-> Zuflussmengen * konstant ® g-
Abschaltung der WH1,2 & 3 End}WH 8
-> Grubenwasseranstieg BWB1 | BWB2
Wiederannahme des Wassers BW B3

beim geplanten Endniveau C YE 0
(WH-End)
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Chlorid (mg/L)

Problemstellung
Konzentrationspeak nach Wiederannahme

Problem 1: Chlorid-Peak nach Pumpbeginn

Lésung: Anderung der Pumpstrategie
Fruhere Wasserannahme

vvvvvvvv

25,000 25,000
20,000 | — WH 1 20,000 | — WH1
— WH-End Q — WH-End
] le)) |
15,000 - £ 15,000 -
] = ]
[
] o ]
10,000 - g 10,000 -
5 000 % WWWW
0 1 Wasseranstieg um 600 m 0 1 Wasseranstieg um 400 + 200 m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit (Jahre)
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Problemstellung

Einleitung in den Vorfluter

Problem 2: Wasserstandskontrollierte Grubenwasser- Losung: Grubenwassereinleitung in
Einleitung fuhrt zu erhohten Stoffkonzentrationen Abhangigkeit von der
im Vorfluter, insbesondere bei Niedrigwasser Wasserfuhrung des Vorfluters
25,000 - — WH-End - 400
: FlieRrate Vorflut
—Chlorid Mischwasser Vorflut 350 e Erforderliche Modellanpassungen:

20,000 -

o Programmierung einer Einleitung in
Abhangigkeit der Wasserfuhrung des
Vorfluters

NMittelwert 230 mg/L \+
15.000 -

] o definierter Wasserstandsbereich darf
10,000 - V nicht Uberschritten werden

j o Definierte Vorgehensweise bei
5,000 - AN AT IO NN SRR B R Y M

7 : @ \oraussetzung: frequenzgeregelte
O T T T T o Pumpen zur stufenlosen Anpassung der
Zeit (Jahre) Forderleistung
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hlorid Vorflut (mg/L)

Chlorid Grubenwasser (mg/L)
Fliefrate Vorflut (m3min)




Losung

Grubenwassereinleitung in Abhangigkeit von der Wasserfuhrung des Vorfluters

8,000 -

7,000

&
o
S
o

Abfluss Vorflut (m3/min)

1,000 -

5,000 |
4,000
3,000 |

2,000 -

80
——FlieRrate Vorflut | ;
——Einleitung Grubenwasser prop. Vorflut 7 70
| 60
-} 50
b - 40
| \ 7 '
| | \ | N
RELANG L ru ’l’" " r m” m " ﬂml 10
Faktor! ‘66 Faktor 44
- ‘ ‘ -0
20 25 30 35 40 45

Zeit (Jahre)

e Pumpmenge proportional Wasserfuhrung Vorflut

e Steuerung Uber Verdunnungsfaktor
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Einlietung Grubenwasser (m?3/min)

Wasserstand (mNHN)
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Ergebnisse

Chlorid Konzentrationen im Mischwasser Vorflut

8

50 - —Wasserstand Schacht

——Einleitung Grubenwasser prop. Vorflut

|| ——Chlorid Mischwasser Vorflut
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Chilorid Vorflut (mg/L)
Einlietung Grubenwasser (m3/min)

L (4

Kopplung des Pumpmanagements
an den Wasserstand des Vorfluters
programmtechnisch umgesetzt

Verringerung im Wasseranstieg
erreicht

Anfangspeak der Konzentration
reduziert

Unterschiedliche Faktoren
berucksichtigt

Aber: Stark schwankende
Chloridkonzentrationen im
Mischwasser in der Vorflut

OMT



Ergebnisse

BW A1
ering salinar
Prozessanalyse @ |9
BW A2 BW A3
40,000 ‘
] —\Nasserhaltung .
1 End{WH
35000 —Zufluss B
Zufluss A | BWB1 BW B2
30’000 E”””77”77”7”777”741”””””””””””7% 77777777777777777 BW B3
j : : : =n .
S 25,000 @® |hohersalinar
3 ]
T 20,000 -
= ,
L) ]
S 15000 - Problem:
E e Schnittstelle Teilprovinzen mit
10,000 - . . oy e
* unterschiedlicher Wasserqualitat
5,000 - e Mischung der Wasser im Pumpen-
. f Schacht
20 25 30 35 40 45

Zeit (Jahre)
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Wasserstand

Chlorid (mg/L)

(mNHN)

Ergebnisse

Prozessanalyse

10

Zeit (Jahre)
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-20 - 90

25 1 —Wasserstand Schacht 80

1 ——Fodrderrate Wasserhaltung 70

60

50

40

30

20

| — ‘ —+ 10

33.0 33.5 34.0 345 35.0

16,000 v+ ~ ] e T 71 100%
14,000 - - 90%
] —Chlorid Wasserhaltung E 80%
12,000 ¥ Anteil Zufluss A 0%
10,000 f —Anteil Zufluss B - 60%
8,000 - 50%
6,000 + - 40%
] - 30%
4,000 f M 20%
2,000 + - 10%

o+ | LU "Mt Pl =" LI AL 0%

33.0 33.5 34.0 345 35.0

Forderrate (m?/min)

Anteil an Wasserhebung (%)

Problem:

[ ]
BW A1
BW A2 BW A3
End{WH
BWB1 BW B2
BW B3

In Phasen des Wasseranstiegs
flielst Uberwiegend Wasser aus
Teilprovinz A zu

In Phasen der Absenkung des
Wasserspiegels flieléen grofsere
Anteile aus Teilprovinz B (hoher
salinar) zu

Mogliche Losungen:

e Modifizierung des
Pumpenmanagements

e Vergleichmalsigungsbecken
ubertage

e Pumpenstandort in einer der

Teilprovinzen
OMT



Problemstellung

Einzugsbereich im Grubengebaude

Problem 3: Speichervolumen = gesamte Wasserprovinz

Wasserstand (mNHN)

1"

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

-90
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BW A1

BW A2
— WH
— BW B2

27

'100\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

28

29

Zeit (Jahre)

30

31

BW A1
BWA2 | BWA3
EndfWH
BWB1 | BWB2
BW B3

e Fur Streckenverbindungen werden

ublicherweise eine sehr gute
Durchleiteigenschaften angenommen

» Die Wasserstande in der gesamten
Provinz werden so * einheitlich
berechnet

» Bei grofsen Fliefdraten und im
Maféstab einer Wasserprovinz hat
sich aber inzwischen gezeigt, dass
dies nicht der Fall ist

OMT



Losung

Einzugsbereich im Grubengebaude

Problem 3: Speichervolumen = gesamte Wasserprovinz Losung: BerUcksichtigung von
Flielswiderstanden im
0 Einzugsbereich
10 |
= % Programmtechnische Umsetzung:
Zz 30 BW A1 e Kalibrierung der Leitwerte im
E— 40 - O Wasserweg
g 50 | BWA2 | BWAS o Berucksichtigung von
S 60 - FlieBwiderstanden im
cg"’u 70 M Einzugsbereich der Wasserhaltung
0 | st | mwas zur korrekt_en Bes_c_:hreibung des im
00 | — Pum_pensplel verfugbaren
f Speichervolumens
400 b .

27 28 29 30 31
Zeit (Jahre)
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Problemstellung

Einzugsbereich im Grubengebaude

Problem 3/4: mehrfache Freisetzung von Oxidationsprodukten

Wasserstand (mNHN)

13

o]
20 ]
30 |
40 ]
_50 :
o |
_70 :
50 |
o0 |

-100

Im wiederholten Wasseranstieg
Speichervolumen = gesamte Wasserprovinz
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I
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— BW B2

%
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w
™
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End

BW B1

[WH

BW B2

BWB3

e Das Modell koppelt standardmalfig

die Mobilisation loslicher Stoffe an
den Einstau der Abbauhohlraume

» Im Pumpenspiel erfolgt dies
mehrfach

» Der losliche Stoffpool ist jedoch nur
einmal vorhanden

Fur Streckenverbindungen werden
ublicherweise eine sehr gute
Durchleiteigenschaften angenommen

» Die Wasserstande in der gesamten
Provinz werden so * einheitlich
berechnet

» Beigrolken Flielsraten und im
Malsstab einer Wasserprovinz hat
sich aber inzwischen gezeigt, dass
dies nicht der Fall ist

OMT



Losung
Einzugsbereich im Grubengebaude

Problem 3/4: mehrfache Freisetzung von Oxidationsprodukten  Losung: Limitierung der wiederholten
Im wiederholten Wasseranstieg Freisetzung

Speichervolumen = gesamte Wasserprovinz Beriicksichtigung von

0 Flielswiderstanden im Einzugsbereich
10 |
20 Programmtechnische Umsetzung:
30 | v e keine Stofffreisetzung ab zweitem
40 O Wasseranstieg
50 e Kalibrierung der Leitwerte im

BW A2 BWAS3

60 Wasserweg

Wasserstand (mNHN)

o Berucksichtigung von
Flielswiderstanden im
Einzugsbereich der Wasserhaltung

-70

| End}WH
-80

BWB1 BWB2

-90

] ﬁ% zur korrekten Beschreibung des im
'100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T - L
27 28 29 30 31 Pumpenspiel verfugbaren
Zeit (Jahre) Speichervolumens

14 N. Pollmann | DMT GmbH & Co.KG | Grubenwassermodellierung | Kassel24 | 03.09.2024 DMT



Fazit

Bei komplexen Systemen erfordert die Prognose von Grubenwasserhaltungen realitatsnahe Modelle
* Instationare Zuflusse

« Variable Pumpensteuerung (hmin und hmax, Menge, div. Varianten moglich)

« Berechnung des Pumpenspiels (Anstiegs- und Absenkzeiten)

 Dynamische Qualitat des Grubenwassers

« Mischwasserqualitat im Vorfluter in Abhangigkeit der Wasserfuhrung

Auswirkungen fir den Bergwerksbetreiber

« Bestellung geeigneter Pumpen

« (Ggf. Vorzeitiger Pumpbeginn

* Integration von dynamischen Pumpkonzepten in numerische Modelle ist wichtig

« Zusammenspiel zwischen Pumpbetrieb und Grubenwasserqualitat muss beachtet werden
« Herkunft der Wasser ist entscheidend und sollte dezidiert erfolgen

Ausblick
« direkte Kopplung von Oberflachen-, Grund- und Grubenwassermodellen wird angestrebt
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